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El Dios Tlaloc residia en un gran palacio, con cuatro aposentos, y en medio de la casa habia
un patio con cuatro enormes barrefios llenos de agua. El primero es el del agua que llueve a
su tiempo y fecundiza la tierra para que dé buenos frutos. El segundo es el del agua que
hace anublarse las mieces y perderse los frutos. El tercero es el del agua que hace helar y
secar las plantas. El cuarto es el del agua que produce la sequia y la esterilidad. Tiene el
Dios a su servicio muchos ministros, pequefios de cuerpo, los cuales moran en cada uno de
los aposentos, cada uno segun su color, pues son azules como el cielo, blancos, amarillos o
rojos. Ellos, con grandes regaderas y con palos en las manos van a regar sobre la tierra,
cuando el supremo Dios de la lluvia lo ordena. Y cuando truena, es que resquebrajan su

cantaro, y si algun rayo cae, es que un fragmento de la vasija rota viene sobre la tierra.

Epica Nahuatl.
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RESUMEN

Las torrenciales lluvias del 2003, dejaron al descubierto una oquedad, la cual conduce a un
tinel que tiene 12m de profundidad y aproximadamente 130m de largo alcanzando el
centro de la pirdmide de Quetzalcoatl, en Teotihuacan. La construccion de tuneles por los
Teotihuacanos era una practica comun. Este tanel fue rellenado por los Teotihuacanos con
diferentes materiales (suelos y tepetates), durante la fase Patlachique y sellado finalmente
por sedimentos aluviales, por lo que representa una cépsula de tiempo. Los objetivos
fueron: 1) Determinar el tipo de suelos o materiales que utilizaron para el relleno del tdnel
de acuerdo con sus propiedades fisicas, quimicas, mineralogicas, micromorfoldgicos y 2)
Determinar, a través del andlisis de polen, el tipo de vegetacion que rodeaba a la Ciudad de
Teotihuacan en las primeras fases de su desarrollo. Se tomaron muestras alteradas e
inalteradas de suelo-sedimento a lo largo y ancho del tdnel (RT), asi como en los suelos de
la plaza Ciudadela y bajo el Bosque de encino del Cerro Gordo. Los resultados mostraron
que los Teotihuacénos utilizaron un suelo, que retne las caracteristicas de un Andosol
Utrico, en las primeras fases del relleno; posteriormente utilizaron diversos materiales
como sedimentos aluviales. El tanel presentd dos tipos de sedimentos: con arenas Yy
agregados del suelo y de arenas. EI Andosol ahora solo se encuentra en las partes altas del
cerro gordo y sus agregados y propiedades edaficas son similares con la del relleno del
tinel y de la plaza de la ciudadela, y de los agregados presentes en los sedimentos. El
analisis polinico mostrd similitud en la abundancia de polen de pino (Pinus), encino
(Quercus) y gramineas en las muestras de Cerro Gordo y las del RT. Se concluye que en las
primeras fases de desarrollo, los Teotihuacanos vivieron en una zona donde el bosque de
pino y encino debio de estar cerca de la ciudad y sustentaba un suelo muy fragil como es el
Andosol, el cual ya presentaba erosion hidrica. En la actualidad este suelo practicamente ha

desaparecido como resultado de una intensa degradacién del ambiente.
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1. INTRODUCCION

La construccion de taneles para los Teotihuacanos era una practica comdn. Se han
descubierto tuneles en la Pirdmide del Sol, en la Piramide de la luna (Sugiyama y Cabrera,
2003; Sugiyama, 2004), y en la piramide de la serpiente emplumada. El tunel de la
piramide del sol se descubrié en 1973, y su estudio ayud6 a comprender mejor su ubicacion
(Heyden, 1973; Millon, 1981), el uso de dos sistemas calendaricos (Drucker, 1977; citado
en Millon, 1992; Malstrom citado en Galindo, 1994) y su significado cosmolégico (Millon,
1992); sin embargo, no fue posible determinar la época de su construccion y el uso que
tuvo durante su funcionamiento.

Como parte de los trabajos del Proyecto de Investigacion y Conservaciéon del Templo
de la Serpiente Emplumada (por sus siglas PICTSE), en 2003 se descubrié un tanel de
manera casuistica perteneciente a las primeras fases de Teotihuacan, pues su construccion
se remonta por lo menos a la fase Patlachique (200 A.C). Este tanel se ubica en la
Ciudadela, tiene 12 m de profundidad y aproximadamente 130 m de largo, alcanzando el
centro de la piramide de la serpiente emplumada y esta rellenado por diferentes materiales,
ademas de una gran cantidad de artefactos (Gomez, 2010).

Esto origin6 que la nueva excavacion se realizara de manera detallada y sistematica de
este nuevo elemento (subproyecto Tlalocan, liderado por el Arg. Sergio Gomez Chavez),
donde estdn participando expertos en diferentes areas del conocimiento. Por las
caracteristicas del tunel se espera que este proyecto aporte informacion trascendental del
pensamiento, disposicién particular de los principales edificios, en especial de La
Ciudadela, la traza urbana en general, ideologia y grupos de poder, ademas del ambiente
(suelo-vegetacion) que rodeaba a la ciudad.

El relleno del tunel con diferentes materiales (suelos y tepetates) representa una capsula
de tiempo en donde se puede determinar el tipo de suelos que rodeaban a la ciudad de
Teotihuacan al inicio de su construccion (aparentemente en el afio 225 d.C, cuando se
construy6 la piramide de la serpiente emplumada o bien durante la construccion de la
ciudadela (Matos, 1990). Asimismo, se puede determinar el origen de los sedimentos (si
son de una o varias fuentes), ya que aparentemente el proceso de arrastre de materiales

ocurrio durante el periodo de los Teotihuacanos.
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Con el estudio de estos rellenos se pretende establecer el impacto de las practicas
antropdgenicas en el ambiente, sobre todo degradacion, debido a que la extraccion de
madera y otros materiales era una practica comudn por los Teotihuacanos (Barba y Cérdova,
2010; Sedov et al., 2012), lo cual provoca inestabilidad de los suelos al removerles la
cubierta vegetal.

El estudio de los rellenos en tuneles no es reciente, ya que desde 1998 durante las
excavaciones realizadas en la Piramide de la Luna, dejaron al descubierto los materiales
que fueron utilizados como relleno en cada uno de los edificios que se encuentran en el
interior de la piramide (Sugiyama y Cabrera, 2003; Sugiyama 2004). Uno de los materiales
encontrados es un suelo o sedimento limo arcilloso, suelto o formando adobes (Murakami
2007). Esos sedimentos encontrados al interior de la estructura son reconocidos como el
horizonte cultivado o Ap, que fuera removido de las areas circunvecinas a la ciudad por los
antiguos constructores para formar parte del monumento sagrado en sus distintas etapas
constructivas. Barba (1995) plantea que hubo extracciones de suelos en grandes extensiones
cercanas a la ciudad, por lo que actualmente la zona carece de horizonte superficial,
presentandose sélo un tepetate en la superficie. Sin embargo, este solo hecho no es prueba
de que hubo extraccion solo de suelos pues la presencia del tepetate en la superficie puede
estar relacionada con erosion por otras actividades naturales o inducidas por la remocion
vegetal.

Por otra parte, los estudios de las propiedades edéaficas, de sedimentos y del polen han
sido utilizados por varios autores para determinar el impacto de las actividades antrépicas
en el ambiente. Algunos ejemplo son los realizados en Michoacéan (Fisher et al., 2003), en
Yucatan y Guatemala (Beach et al., 2006) y Tlaxcala ( Borejsza et al., 2008) ; sin embargo,
pocos estudios en México han empleado a la micromorfologia de suelos a pesar de que es
una disciplina a nivel internacional que ha contribuido a generar conocimiento en los
estudios arqueologicos de diversas culturas (Macphail y Goldberg, 2010), vy en la
identificacion de rasgos antropogénicos (Adderley et al., 2005).
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2. MARCO TEORICO
2.1 Teotihuacén como ciudad
Teotihuacan quiere decir en nahuétl “lugar donde los hombres se convierten en dioses” y su
inicio data en el 100 a.C. y alcanza su auge durante el Clasico temprano (250-400 d.C.) y
fue el eje de la historia mesoamericana. Fue el centro de peregrinacion por excelencia, el
lugar donde se crearon el tiempo y los espacios sagrados, el arquetipo de ciudad civilizada
(Manzanilla, 1993).

Entre 150 y 250 d.C. se construye la actual fachada de la Piramide del Sol, se extiende
la Calle de los Muertos y se inicia la construccion de la Ciudadela. La plataforma adosada
de la Piramide del Sol se terminé alrededor del 175 d.C.; mientras que el Templo de la
Serpiente Emplumada en la Ciudadela fue concluido aproximadamente en 225 d.C. Millon
sefiala que la inversion de energia en la construccion de las pirdmides y la Ciudadela es una
demostracion notable del ejercicio de poder (Barba, 2012).

La ciudadela es un conjunto arquitecténico de Teotihuacan construido sobre una
superficie de 160 000 m? en la que se ubican tres grandes &reas habitacionales de dieciocho
basamentos piramidales, entre los cuales sobresale por su magnificencia el templo de
Quetzalcdatl (Matos, 1990). Ha sido identificada como la sede del gobierno Teotihuacano o
en términos mas generales como centro administrativo de primer orden (Armillas, 1964).
Marquina y Dosal reportan algunos entierros en este conjunto y se calcula que alrededor de
200 individuos fueron sacrificados al unisono con motivo de la construccion del templo. La
mayoria de esqueletos de sexo masculino se considera que son guerreros; mientras que, los
femeninos se consideran sacerdotisas y/o damas nobles de la elite (Cabrera et al., 1991), y
sus ajuares funerarios son de los mas ricos, ademas de figurillas y orejeras de piedra verde,
conchas marinas, navajas y figurillas de obsidiana entre otros. Por lo anterior, fueron
saqueados en fases posteriores y no permite saber si existiria una tumba principal (Cabrera
etal., 1993).

Millon (1993) comenta que Teotihuacan se caracterizo por el desarrollo de un origen
mitico centrado en la creencia de que el cosmos y el ciclo del tiempo presente comenzaron
alli. Menciona que a partir del afio 200 d.C. se definen los elementos de planificacion

urbana y la vida doméstica en conjuntos habitacionales multifamiliares. Después de la
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construccion de las pirdmides principales y de la Calle de los Muertos, la poblacién
abandono el sector noroeste y se disperso por el resto de la ciudad.

A partir del afio 200 d.C. se definen los elementos de planificacién urbana y la vida
domeéstica en conjuntos habitacionales multifamiliares. Después de la construccion de las
piramides principales y de la Calle de los Muertos, la poblacién abandono6 el sector
noroeste y se dispersd por el resto de la ciudad. Millon (1993), coincide y comenta que
Teotihuacan se caracterizd por el desarrollo de un origen mitico centrado en la creencia de

que el cosmos y el ciclo del tiempo presente comenzaron alli.

2.2 Definicion de suelo

El término suelo se deriva de la palabra solum, que significa piso o superficie de tierra.
En general, el suelo se refiere a la superficie suelta de tierra que se distingue de la roca
solida (Foth y Turk, 1980). El Soil Survey Staff (2010), lo define como un cuerpo natural,
constituido por sélidos (minerales y materia organica), liquidos y gases, que ocurren en la
superficie de la tierra y que ocupa un lugar en el espacio; ademads, se caracteriza por
horizontes o capas que se distinguen del material inicial como resultado de las adicciones,
pérdidas, transferencias y transformaciones de materia y energia o por la habilidad de

soportar plantas enraizadas en un ambiente natural.

2.3 Tipos de Suelo

Los principales grupos de suelos que se han reportado para la region de Teotihuacan
son: Phaeozems, Vertisoles, Cambisoles y Leptosoles (McClung et al., 2003). En cuanto a
su superficie, INEGI menciona que los suelos dominantes son Phaeozems (90.37%),
Durisoles (2.41%), Leptosoles (1.3%) y Vertisoles (0.66%); mientras que la pagina oficial
del Municipio de San Martin de las Piramides menciona que los suelos predominantes son:
Leptosoles (2.9%), Regosoles (7.5%), Phaeozemes (82.51%), Fluvisoles (0.65%) y
Vertisoles (0.42%).

Sergey et al., (2012) analizaron los pedosedimentos de Teotihuacan vy reportaron la
ocurrencia de un Vertisol Calcico y Fluvisoles fechados en 600 afios d.C.

A continuacién se describen las principales caracteristicas de los suelos clasificados de
acuerdo con la Base de Referencia Mundial de Suelos (WRB, 2006):
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a) Cambisoles

Son suelos con formacion de por lo menos un horizonte sub-superficial incipiente (Bw).
La transformacion del material parental es evidente por la formacion de estructura y
decoloracion principalmente parduzca, incremento en el porcentaje de arcilla, y/o remocion
de carbonatos. FAO acufié el nombre Cambisoles, adoptado de los suelos de Brasil. La
Taxonomia de Suelos de los Estados Unidos clasifica a la mayoria de estos suelos como
Inceptisoles. Estos suelos presentan evidentes cambios en la estructura, color, contenido de
arcilla o contenido de carbonato; se desarrollan a partir de diversos materiales parentales
principalmente de textura media a fina derivados de un amplio rango de rocas. Los
Cambisoles también abarcan suelos que no cumplen una 0 mas caracteristicas de
diagnostico de incluyendo los altamente meteorizados. Estos suelos se ubican en terrenos

[lanos a montafiosos, en todos los climas y amplio rango de tipos de vegetacion.

b) Leptosoles

Son suelos muy someros sobre roca continua y suelos extremadamente gravillosos y/o
pedregosos; son azonales y particularmente comunes en regiones montafiosas. Los
Leptosoles incluyen los: Litosoles del Mapa de Suelos del Mundo (FAO-UNESCO, 1971-
1981); subgrupos Litico del orden Entisol (Estados Unidos de Norteamérica); Leptic
Rudosols y Tenosols (Australia); y Petrozems y Litozems (Federacién Rusa). En muchos
sistemas nacionales, los Leptosoles sobre roca calcarea pertenecen a las Rendzinas, y
aquellos sobre otras rocas, a los Rankers.

El material parental abarca varios tipos de roca continua o de materiales no
consolidados con menos de 20 porciento (en volumen) de tierra fina y generalmente,
ocurren en tierras en altitud media o alta con topografia fuertemente disectada. Estos suelos
se encuentran en todas las zonas climaticas (muchos de ellos en regiones secas calidas o
frias), en particular en areas fuertemente erosionadas. Asimismo, los Leptosoles tienen roca
continua en 0 muy cerca de la superficie 0 son extremadamente gravillosos y se pueden

desarrollar a partir de material calcareo meteorizado pueden tener un horizonte mélico.
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¢) Phaeozems

Son suelos de pastizales, relativamente humedos y de regiones forestales en clima
moderadamente continental. Son parecidos a los Chernozems y Kastanozems, pero estan
mas intensamente lixiviados; ademas, tienen un horizonte superficial oscuro, rico en humus
y en comparacion con Chernozems y Kastanozems, son menos ricos en bases. Los
Phaeozems pueden o no tener carbonatos secundarios pero tienen alta saturacion de bases
en el metro superior del suelo. Nombres usados comdnmente para los Phaeozems son:
Brunizems (Argentina y Francia); Suelos gris oscuro de bosque y Chernozems lixiviados y
podzolizados (antigua Union Soviética); Tschernoseme (Alemania); Dusky-red prairie soils
(antigua clasificacion de Estados Unidos de Norteamérica); Udoles y Alboles (Taxonomia
de Suelos de los Estados Unidos); y Phaeozems (incluyendo la mayoria de los antiguos
Greyzems) (FAO).

Estos suelos se desarrollan de materiales no consolidados, predominantemente basicos,
edlicos (loess), morenas glaciares y otros y se caracterizan por la presencia de un horizonte
mollico (mas delgado y en muchos suelos menos oscuro que en los Chernozems), y sobre
yace a un horizonte cambico o argico. El horizonte mélico presenta méas de 0.6 % de
carbono organico, mas de 50 % de saturacién de bases, pH alcalinos, colores que varian de
acuerdo con el contenido de carbonato de calcio, estructura de bloque subangulares,

granulares a migajosos (Brady y Weil, 1999; Pape y Lagger, 1995).

d) Vertisoles

Los Vertisoles son suelos muy arcillosos (méas de 30%), con alta proporcion de arcillas
expandibles (esmectitas); forman grietas anchas y profundas desde la superficie hacia abajo
cuando se secan, lo que ocurre en la mayoria de los afios. EI nombre Vertisoles (del latin
vertere, dar vuelta) se refiere al reciclado interno constante del material de suelo. Nombres
comunes locales para muchos Vertisoles son: suelos negros de algodén, regur (India), black
turf soils (Sudéafrica), margalites (Indonesia), Vertosols (Australia), Vertissolos (Brasil), y

Vertisoles (Estados Unidos de Norteamérica).



FERNANDEZ-GALAN, 2013

Se localizan principalmente en depresiones y areas llanas u onduladas, de climas
tropicales, subtropicales, semiérido a subhiimedo y humedos con una alternancia clara de
estacion seca y hiumeda. La vegetacion climax es sabana, pastizal natural y/o bosque.

En cuanto al desarrollo del perfil, la expansion y contraccion alternada de arcillas
expandibles resulta en grietas profundas en la estacion seca, y formacion de slickensides o
caras de deslizamiento y agregados estructurales cuneiformes en el suelo subsuperficial. El

microrelieve gilgai es peculiar de los Vertisoles aunque no se encuentra cominmente.

e) Tecnosoles

Los Tecnosoles comprenden un nuevo orden en la WRB (2006) y combina suelos cuyas
propiedades estan originadas por su origen técnico. Contienen una cantidad significativa de
artefactos (algo en el suelo reconociblemente hecho o extraido de la tierra por el hombre), o
estdn sellados por roca dura técnica (material duro creado por el hombre, que tiene
propiedades diferentes a la roca natural). Incluyen suelos de desechos (rellenos, lodos,
escorias, escombros o desechos de mineria y cenizas), pavimentos con sus materiales
subyacentes no consolidados, suelos con geo-membranas y suelos construidos en materiales
hechos por el hombre.

Los Tecnosoles son frecuentemente referidos como suelos urbanos o de minas. Se
reconocen en el nuevo sistema ruso de clasificacion de suelos como Formaciones
Tecnogeénicas Superficiales. En cuanto al desarrollo del perfil generalmente no muestra
ninguno, aunque en vaciaderos antiguos (e.g. escombros romanos) puede observarse
evidencia de pedogénesis natural, tal como translocacion de arcilla. Los depositos de lignito
y hollin con el tiempo pueden exhibir propiedades vitricas o andicas (Zikeli, Kastler y Jahn,
2004; Zevenbergen et al., 1999). El desarrollo original del perfil puede todavia estar

presente en suelos naturales contaminados.

f) Tepetates

Tepetate es un término que tiene un amplio rango semantico en el uso popular y
técnico, deriva del nahuatl tepétatl, vocablo compuesto por raices tet que significa piedra y
pétlatl, petate. Literalmente se le ha traducido como “petate de piedra”, parecido a piedra o

“roca suave”. Para los aztecas, este término estaba contenido en su clasificacion de
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materiales y representaba el taxdn de un tipo de suelo agricola dificil de labrar (Gibson,
1996). En contraste, al arribo de los espafioles, el término tepetate fue sinénimo de suelo no
agricola, por su baja calidad (Ortiz- Solorio, 1999, citado por Gama-Castro et al., 2007).
Los tepetates también se clasifican por su color en rojos, grises y blancos. Los rojos son
tobas andesiticas vitricas (Rodriguez et al., 1999) o bien son clasificados como Paleosuelos.
Los tepetates con alto contenido de carbonato de calcio se ubican en la parte superior de la
toba (Gutiérrez-Castorena y Ortiz Solorio, 1992), después de que el suelo se ha erosionado.
Al parecer se formaron por un cambio de clima mas drastico, de clima humedo a arido o

semiarido.

2.4 Micromorfologia

El estudio de la micromorfologia del suelo se basa en el analisis de secciones delgadas
preparadas a partir de muestras no alteradas del suelo y es un método que se utiliza
actualmente para evaluar efectos que tienen diversos factores ecoldgicos (fauna, lluvia,
fuego, cultivos, sequias.) sobre las propiedades del suelo (Vera et al., 2007). Aunque
histéricamente la micromorfologia esta estrechamente relacionada con la génesis del suelo,
su aplicacién se ha incrementado en otras areas, las cuales incluyen a la fisica, quimica,
biologia y bioquimica del suelo (Bullock et al., 1985). No s6lo en la agricultura su uso es
amplio, sino que su utilidad empieza a apreciarse en la arqueologia, ecologia, geologia y
mecanica de suelos (Stoops y Mees 2010).

De acuerdo con Stoops (2003), cada tipo de suelo se caracteriza por una serie de rasgos
como resultado de los procesos pedogenéticos que en ellos ocurren. Los Phaeozems se
caracterizan por la presencia de agregados granulares (Figura 1a) en la superficie como
consecuencia de la actividad bioldgica (pastos y lombrices) y bloques subangulares (Figura
1b) con una gran cantidad de restos de raices de pastos y también presentan bloques
angulares (Figura 1c). Los Vertisoles presentan fabricas vérticas (Figura 2d) como
resultado de la expansion y contraccion de las arcillas, de ahi que ocurran superficies de
fabricas-b estriadas, y grano y poros estrias (Figura €). Los Cambisoles (Figura 3)
presentan desarrollo de estructura edéafica pero con restos del material que le dio origen,
como distribucion en bandas de los depositos lacustres o aluviales. Finalmente, los

Fluvisoles presentan distribuciones béasicas en bandas como resultado de la depositacion de
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los materiales lacustres o aluviales en donde su diferencia es el tamafio de las particulas:
arcillas y limos en los primeros (Figura 4) y arenas y limos en los segundos, ademas los

sedimentos lacustres presentan una fabrica—b paralela.

Figura 1. Microestructura y rasgos de los suelos. Faeozems. A) Granular, B) bloques
subangulares; C) Bloques angulares. Vertisoles, D) fabrica-b estriada y E) grano
estriadas; Fluvisoles, F) estuctura laminar.

2.5 Minerales

Los sedimentos pueden estar constituidos por un solo tipo de material o de varios
materiales parentales. La identificacion de cada mineral permite determinar el origen de
los sedimentos; ademés de su ambiente de formacion y tipo de trasporte. A continuacion se

describen los minerales caracteristicos en una zona de origen (Rodriguez Tapia, 1999).

a) Vidrio: el vidrio volcanico se define como un silicato liquido super-enfriado, con una
estructura poco ordenada formada por cadenas de SiOy, sin cohesion y con considerable
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espacio intermolecular. EI desorden de su estructura permite que su disolucién ocurra en
mucha mayor magnitud respecto a la de los cristales. En sus poros hay agua intersticial que
favorece su desintegracion; en este proceso pierde parte de sus elementos quimicos que al
precipitar forman minerales secundarios autigenicos que reemplazan las particulas de vidrio
y rellenan el espacio poroso creado por su misma disolucién. En las rocas piroclasticas, el
vidrio presenta un amplio rango de estabilidad y composicion intermedia (andesitica), se
presentan vidrio volcanico cido y basico, denominado asi por su contenido de silicio. En el
vidrio acido, perlita (obsidiana), la alteracion de éstos se caracteriza por la formacion de
curvas concéntricas (fracturas perliticas), que resultan de la expansion del vidrio cuando
éste se hidrata y no del enfriamiento rapido en la superficie de la corteza terrestre como se
pensaba.

b) Olivino Es una serie mineral ferromagnesiana cuya composicion es variable, e
incluye a los silicatos de magnesio puro (forsterita), de fierro y magnesio (crisolita) y el
silicato de hierro (fayalita). La serie del olivino se forma a partir del magma, a temperaturas
superiores a 500°C y favorece, mas que otros minerales ferromagnesianos, a la
movilizacién de la silice. Los productos de su alteracion son hidréxidos de fierro, goethita,

clorita e iddingsita.

¢) Hornablenda: Es un anfibol aluminico que se forma a temperaturas intermedias,
contiene generalmente alimina o hierro férrico 6 ferroso, manganeso, calcio y alcalis. Su

principal caracteristica es su crucero en angulos de 56° y 124°.

d) Hiperstena: Es un mineral del grupo de los piroxenos que se forma a temperatura
intermedia, menor que la de la formacion de los anfiboles. Su composicion es compleja, es
un silicato de calcio, sodio, magnesio, fierro, aluminio o titanio, en donde los cationes se
pueden presentar solos o combinados. El contenido de Fe es mayor de 15% y en algunas
ocasiones presenta alimina en su composicién, con contenidos mayores a 10%, y en esos
casos es similar a un piroxeno aluminoso. Su caracteristica distintiva es su crucero recto.

Los principales productos de su alteracion son ferrihidrita, goethita y hematita.

10
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e) Silice (6xido de silicio): Es el compuesto méas abundante en la corteza terrestre, por lo
que se encuentra en todos los tipos de roca a temperatura ambiente y magmaticas bajas que
a temperaturas ambiente y a temperaturas magmaticas bajas se divide en dos grandes
grupos: cristalino y amorfo. La silice amorfa, desordenada, ha sido llamada con nombres
diversos y ambiguos, que han provocado confusion. Estas variedades de silice amorfa se
forman a temperatura ambiente por la precipitacion de la silice coloidal del agua. Algunas
de estas variedades son cristobalita o y la tridimita «, y aunque son raras, se representan en

algunas rocas sedimentarias y suelos.

2.6 Polen

El grano de polen o microgametofito en reposo de los espermatofitos (antofitos o
faner6gamas) se origina en el saco polinico o microesporangio, como consecuencia de la
meiosis de las células madres del polen desarrolladas a partir de la division reductiva
(meyosporas). Son originariamente unicelulares y provistos de una cubierta recia o
esporodermis, por divisiones sucesivas y caracteristicas de cada grupo taxonémico de gran
rango, se hace pluricelular en su interior (Saenz, 1978).

Tanto el polen como las esporas necesitan ser dispersados por factores bioticos y
abioticos para cumplir su funcién reproductiva. El estudio polinico no es nuevo ya que se
ha utilizado desde la época de los afios veinte y treinta del siglo pasado; sin embargo,
dichos estudios se han enfocado principalmente en estudios taxondmicos, morfoldgicos y
geoldgicos. El analisis del polen arqueoldgico es importante porque brinda informacion
sobre el uso que le daban a las plantas los pueblos prehispanicos; por ejemplo,
alimentacion, rituales, medicinales y ofrendas (lbarra & Ferndndez 2012).

3. JUSTIFICACION

Con el analisis de los rellenos del tinel se podra identificar el suelo o los materiales que
utilizaron los Teotihuacanos, hace aproximadamente 1800 afios. Con estos datos se
pretende conocer sus caracteristicas y propiedades y relacionarlos con los suelos actuales.
Ademas con el andlisis polinico es posible determinar la vegetacién que presentaba la
region si los suelos eran forestales o tenian un uso agricola, segun el fechado de la cerdmica

hallada en el interior del tunel (Gémez, 2010).

11
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4. HIPOTESIS

Los suelos que rodeaban a la ciudad de Teotihuacan en las primeras fases estaban
constituidos por Phaeozems, los cuales se erosionaron en la fase Patlachique. Los
Vertisoles y Fluvisoles en las zonas bajas son suelos de origen aluvial de origen reciente

por lo que no estan relacionados con los rellenos.

4.1 HIPOTESIS PARTICULARES

Los suelos que rodeaban a la Ciudad de Teotihuacan en las primeras fases de su
desarrollo fueron utilizados como material de relleno en el tanel de la pirdmide de
Quetzalcéatl, por lo que deben de presentar propiedades edaficas y rasgos
micromorfoldgicos similares.

Si el tanel bajo el templo de Quetzalcdatl fue rellenado por procesos de erosion natural
entonces el polen arrastrado entre ellos establecerd la vegetacion caracteristica de las
primeras fases de desarrollo de Teotihuacan.

Si los suelos de la Ciudadela son de origen natural, no deben presentar artefactos, ni

roca dura dentro de los 5 cm de la superficie.

5. OBJETIVOS

+ Caracterizar los suelos relictos del Cerro Gordo para comparar sus propiedades con
los suelos enterrados en el tunel de la piramide de Quetzalcoatl.

+ Caracterizar fisica, quimica, mineralégicamente los suelos de los rellenos del tinel
del proyecto Tlalocan, asi como de la Ciudadela; ademés de los rasgos
micromorfoldgicos que caracterizan a cada unidad de suelo para determinar el tipo
0 tipos de suelos que rodeaban a la ciudad de Teotihuacan en las primeras fases de
su desarrollo.

+ Analizar los perfiles de suelos de la Ciudadela para determinar su origen.

+ Estimar la vegetacion caracteristica de las primeras fases de la antigua ciudad de
Teotihuacan a través de la determinacion taxondmica del tipo de polen en el suelo

del relleno.

12
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6.1. Zona de estudio

San Juan Teotihuacén se encuentra en la porcién central este de la Cuenca de México,
ocupando un pequefio valle de altitud superior a 2,250 m tributario de la region de Texcoco
(Figura 2); esta limitado al oeste por el cerro de Chiconautla, al norte por el Cerro Gordo, al
sur por el Cerro de Patlachique y al este por una serie de lomas que en conjunto con los dos
cerros arriba mencionados corresponden a las estribaciones mas boreales de la sierra
Nevada (Mooser, 1968).
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio

13



FERNANDEZ-GALAN, 2013

La cima del Cerro Gordo se localiza en la comunidad de San Cristébal Colhuacan y se
ubica, a una elevacion de 2964 msnm y cuyas coordenadas geogréficas son las siguientes:
19°45°24.8” de latitud norte y 98°49°36.2” de longitud oeste. La vegetacion corresponde a
un bosque relicto de encino en el estrato arbdreo y diversidad de herbaceas y pasto en el
estrato inferior (Figura 5). EI material parental esta compuesto por materiales piroclasticos
y tobas volcanicas. Geomorfolégicamente se define como un sitio donador pasivo, con una

pendiente regular de 40% y con exposicion al Nor-Noreste.

Figura 3. Relicto de Bosque en Cerro Gordo en el Estado de México.
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a) Geologia

Las prominencias que encierran el valle de Teotihuacan son todas de origen volcanico.
Varian en edad desde el Terciario medio al Cuaternario y en composicion van de obsidiana
a basaltos; esto es, de rocas acidas a béasicas. Entre los elementos geoldgicos mas antiguos
figuran el cerro de Malinalco, situado al NW de San Juan Teotihuacan y las elevaciones al
Este de Xometla, constituyendo aparatos volcanicos muy erosionados. Entre los elementos
mas jovenes figuran las lavas sobre las que se elevan las piramides y el extenso Malpais al
oriente de Otumba. El cerro Gordo, elevacion maxima que domina el valle desde el norte,
es un aparato volcanico de edad intermedia, activo desde el plioceno superior; abanicos
aluviales bien desarrollados cubren sus faldas. El cerro Gordo constituye un estrato-volcéan
andesitico-basaltico, compuesto de lavas y escorias inter-estratificadas. El cerro de
Patlachique, elevacion prominente al sur de las piramides, es un domo de lavas &cidas,
laticas; pertenece también al Plioceno. El cerro Soltepec, del cual se derramaron las
corrientes de obsidiana que afloran en la barranca de los Estetes, es un sitio de la primera
industria Teotihuacana de navajas, estrato- volcan, igualmente pliocénico. Por dltimo, la
multitud de elevaciones menores que todavia conservan a forma de pequefios volcancitos,

como los sitio de al norte de Santiago (Mooser, 1968).
b) Hidrologia

El valle de Teotihuacan sufre de un estrechamiento que mide unos 1,500 m de ancho y se
presenta entre los abanicos aluviales que descienden de la sierra de Patlachique y aquellos
que bajan del cerro Malinalco. El estrechamiento divide al Valle de Teotihuacan en dos
partes: los “altos”, planicie practicamente sin drenaje. De esta forma las lluvias que caen en
los altos fluyen en la parte de los tres rios principales; el de San Juan, el de Huixulco y el de
San Lorenzo, siendo este dltimo el mas caudaloso por originarse en las Sierras mas
elevadas y lluviosas. Al pasar por la angustura, se unen todos en uno que posteriormente se
pierde en la planicie inferior pantanosa para dar finalmente en el Lago de Texcoco. Por otra
parte, las aguas que se infiltran por las lavas permeables de los altos; por ejemplo, del

Malpais al norte del cerro de Soltepec, migran lentamente hacia el oeste y al llegar a la
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angustura ya mencionada, afloran, originando numerosos y ricos manantiales entre San
Juan y Puxtla.

Los suelos hiumedos al pie del pedregal puede que hayan estado cubiertos por una franja
de vegetacion tupida, y aflorado, como consecuencia de la infiltracion de lluvias en la zona
boscosa del cerro Coronillas y algunos manantiales, que en total sumarian de 100L a 20
L/s. Es posible que también haya existido agua (nivel freatico) en el fondo de ciertas cuevas
profundas en la lava que sustenta la ciudad arqueoldgica. Por lo demas, puede decirse que
en épocas de grandes lluvias, la planicie al sur del pedregal, en la que se unia los tres rios,
era propensa a inundaciones, ya que inmediatamente aguas abajo se situaba la angostura o

estrechamiento, que siempre actué como cuello de botella.
b) Edafologia

Los principales grupos de suelos de la region son: Phaeozems, Vertisoles, Cambisoles y
Leptosoles (McClung et al., 2003). EI INEGI reporta Phaeozem (90.37%), Durisol (2.41%),
Leptosol (1.3%) y Vertisol (0.66%) y la pagina oficial del Municipio de San Martin de las
Pirdmides menciona que los suelos predominantes del &rea son: Leptosoles (2.9%),
Regosoles (7.5%), Feozems (82.51%), Fluvisoles (0.65%) y Vertisoles (0.42%).

¢) Fauna

En la zona de estudio ocurren cacomixtle (Bassariscus astutus), zorrillo (Spilogale
angustifrom), tuza (Cratogeomys merriami), ardilla (Ratonus vanidosus), tlacuache
(Didelphis virginianus), etc.; entre las aves: zopilote (Coragyps atratus), saltapared
(Troglodytes aedon), colibri (Florisuga mellivora), codorniz (Coturnix coturnix), tértola,
calandria, ruisefior (Mimus polyglottos), guajolote (Meleagris gallopavo), gallina (Gallus
gallus) y palomas. Otras especies son: vibora de cascabel (Crotalus durissus), escorpion,
lagartija (Sceloporus grammicus), sapo (Bufo bufo), chapulin (Sphenarium purpurascens),
cigarra (Cicada orni), luciérnaga (Lampyris noctiluca), hormiga roja (Solenopsis
saevissima) y hormiga negra (Camponotus mus) de acuerdo con McClung (1976).
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d) Vegetacion

La vegetacion actual es secundaria (Rzedowski et al., 1964; Castilla y Tejero, 1987),
también cambia de acuerdo con la altitud. Predomina el matorral xerofilo (hasta 2750
msnm), el matorral de encino (2800-3000 msnm) y pastizales (2400-3050 msnm). En las
partes mas altas de los cerros, en las vertientes opuestas al valle, se encuentra el bosque de

encinos, que en el resto de las laderas ha sido reemplazado por cultivos de nopal.

Por medio de la arqueo-boténica se han encontrado: Phaseolus vulgaris (frijol; familia
Leguminosae, Phaseolus coccineus (ayocote; familia Leguminosae) Physalis sp. tomatl,
(tomate verde; familia Solanaceae) Chenopodium sp. (quelite, Huauhtzontli; familia
Chenopodiaceae). Amaranthus sp. (Amaranto; familia, Amaranthaceae) Opuntia spp.
(Nopal, tuna; familia Cactaceae), Cucurbita sp (especie de calabaza), Capsicum s. (especies
de chile), Portulacca sp. (verdolaga), Prunus serotina (capulin), Cratageu (tejocote)
Lagenaria siceraria (tecomate: familia Cucurbitaceae). Ficus sp, (amatl, amate; familia

Moraceae) Gossypium sp. (algoddn, familia Malyaceae), segun e-local, (2012).

MATERIALES Y METODOS

6.2. Trabajo de campo
El trabajo de campo se realizé en tres etapas.

a) Reconocimiento de suelos. Se llevo a cabo un reconocimiento de los suelos relictos
del area del Cerro Gordo, debido a que practicamente todo el cerro presenta una
degradacion muy fuerte y los materiales parentales ya estdn aflorando a la
superficie. Posteriormente, se hizo un pozo pedoldgico en lo més alto del cerro
donde todavia se encontrd vegetacion de pino-encino. El suelo se describié con
base en Cuanalo (1976).

b) Descripcion de suelos en la ciudadela. Tres perfiles de suelos se analizaron y se
describieron en la ciudadela. Se colectaron muestras alteradas e inalteradas para su

clasificacion por cada capa u horizonte entre 1.50 y 2 m de profundidad

17



FERNANDEZ-GALAN, 2013

c) Calas en el interior del tunel. Se tomaron muestras alteradas e inalteradas del interior
del tunel conforme avanzd la excavacion y cuando se identifico que el relleno era diferente
en textura, color, estructura, etc. por lo que la colecta de muestras vario. El primero se
realizd en el metro 3, 13 y 25. En la Figura 3, se muestra los diferentes rellenos y

sedimentos gue se presentaron en un corte.

— T T )
de Quetzalcéatl

25 metros (distancia aproximada) 4 por 5 metros mide
desde ¢l pazo de excavacién a b ¢l pazo excavado por
base del Templo de Quetzaledat| los arquedlogos.

Templo
de Quetzalcoat!

b 12 metros de
profundidad

Cuando se escaned ¢! templo con liser, éste desze elhnm:rﬁ
registrd el tonel hasta una distancia de 37 :‘:. g
metros desde la entrada de la galerta, a galeria.

Los arquedlogas estiman que ol tinel
mide entre 100 y 120 metros de large.

Figura 4. Tuanel de excavacion del proyecto Tlalocan.(Foto cortesia del INAH para El
periodico El Universal).

Se colectaron muestras de suelo o rellenos de dos tipos:
a) Muestras alteradas

Se tomaron aproximadamente 2 Kg de muestra de suelo de cada capa u horizonte,
ademas de muestras compuestas para determinar las propiedades fisicas, quimicas y
mineraldgicas de cada uno de los perfiles de la excavacion, de los perfiles de suelos y de

los rellenos. Cada muestra se guardd en bolsas de polietileno, bien identificada.
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b) Muestras inalteradas

Las muestras inalteradas se colectaron con cajas de laton de 10x4x4 cm, donde se
introdujeron lentamente en el suelo/sedimento/relleno. Posteriormente, se guardaron en una
bolsa de polietileno y se cubrieron con cinta canela para evitar su alteracion.

En el Cuadro 1, se reporta la zona de muestreo, el nimero de muestras colectadas y el
tipo de analisis que se llevo a cabo.

Cuadro 1. Numero de muestras colectadas y puntos de muestreo.

ZONA Puntos de muestreo
Ciudadela 17, 18, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31y 32
Tipo de muestreo Muestras inalteradas
Analisis Micromorfoldgico
Interior del tunel 1, 2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 19, 20
Tipo de muestreo Alteradas e inalteradas
Analisis Micromorfoldgico, quimico, fisico y polinico
Cerro Gordo 33, 34, 35, 36, 37y 38.
Tipo de muestreo Alteradas e inalteradas,
Analisis Micromorfolégico, fisico, quimico y polinico.

6.3. Analisis de laboratorio
a) Analisis quimicos y fisicos

Se determinaron las propiedades y caracteristicas fisicas y quimicas de cada perfil para su
clasificacion, de acuerdo con el Manual de Procedimientos propuesto por Van Reeuwijk
(1973). Los andlisis efectuados fueron: pH en agua relaciéon 1:1, materia organica (MO),
capacidad de intercambio catidnico (CIC), los aniones y cationes solubles y en pasta de
saturacion los intercambiables, carbonatos equivalentes, fosforo soluble en &cido citrico,
porcentaje de saturacién de bases (PSB) y los materiales amorfos fueron determinadas con
oxalato acido (ox) y ditionito citrato bicarbonato (dbc). Para el célculo de las propiedades

andicas (Al + Y2 %Fe) se utilizo la propuesta del Soil Survey Staff 1994. También se
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determind el color en seco y en hiumedo empleando para ello la carta de colores Munsell y

la densidad aparente con el método de la probeta.
b) Analisis micromorfoldgico

Las muestras inalteradas de suelos/sedimentos/rellenos fueron secadas al aire, bajo la
sombra. El proceso de preparacion de las ldminas delgadas consistié en cuatro etapas y se
baso en Murphy (1986):

1. Proceso de impregnacién: Las muestras se secaron al aire durante 24 horas; luego se
colocaron en un recipiente previamente cubierto con aluminio. Se le agreg6 una mezcla
de resina HU543 y acetona, en una relacion 1:1, después se afiadieron unas gotas de
catalizador y acelerador. Las muestras se colocaron en un aparato de impregnacion con
una presion de 25 a 27 pulgadas de mercurio por un tiempo 30 minutos. Finalmente, se
colocaron las muestras en una estufa bajo un régimen de temperaturas que va de 30 °C
por 12 h, 50 °C por 36 4 h, 70 °C por 3 h, 90 °C por 2 h'y 100 °C por 1 h.

2. Preparacion de bloques. Una vez impregnadas las muestras con resina se cortaron en
blogues de 50 x 80 mm; después los bloques se pulieron en una de sus superficies con
una pulidora giratoria, utilizando lijas de 6xido de aluminio y diamante cada vez mas
finos hasta obtener una superficie bien pulida.

3. Preparacion de secciones delgadas. Para fijar las muestras de suelo en el portaobjetos, se
us6d la misma mezcla de resina con catalizador y acelerador que se utiliza en la
impregnacion. Se pulié la muestra hasta alcanzar un espesor de 30 micras
aproximadamente; después, los pulimentos fueron cubiertos con un portaobjetos
(Gutiérrez, 1988).

4. Descripcion. Para la descripcion de las secciones delgadas se utilizé el Manual para la
descripcion micromorfologica de suelos de Bullock et al. (1985) y Stoops (2003). Los
rasgos que se describieron fueron el patrén de distribucion relacionada, el tipo de
agregados y poros; la masa basal (fabrica-b birrefringente), distribucion relacionada
(Enaulica existe un esqueleto de particulas gruesas con agregados de material fino en los
espacios intersticiales. Los agregados no llenan completamente los espacios

intersticiales, Geflrica la matriz se representa como puentes entre miembros del
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esqueleto pero no lo reviste completamente y Porfirica las grandes unidades de la
fabrica se representan en una densa masa basal de unidades mas pequefias), los residuos
organicos, y rasgos pedoldgicos en cada tipo suelo, sedimento y tepetates; ademas, de

las especies minerales, su grado y patrones de alteracion.

c) Anélisis mineraldgico

Se analizo la fraccion gruesa en muestras alteradas e inalteradas para determinar la
naturaleza del material de origen.

La fraccion arena se determind utilizando la metodologia propuesta por Moreno (1985).
Se pasé la fraccion arena fina por tamiz de 150 (0.150mm) y la fraccion gruesa resultante
se separara con bromoformo (densidad de 2.8 g cm ). La fraccién ligera corresponde a los
minerales que flotan y la fraccion pesada es aquella que queda en el fondo del embudo de
separacion. Una vez separadas las fracciones anteriores, los minerales se identificaron y se
determinaron los porcentajes de estos; para ello se empled el método de conteo de puntos
(contar 100 granos para cada fraccion) propuesto por Stoops (1993).

Los minerales presentes en las secciones delgadas se describieron para determinar su

grado de alteracion y distribucion.
6.4. Extraccion polinica

La extraccion del material polinico, en laboratorio (Figura 4), se realiz6 en muestras de
sedimentos provenientes de contextos arqueologicos y para efectuarla se emple6 una
técnica fisica y quimica de limpieza con acido clorhidrico y fluorhidrico, disefiada por
Meringher y modificada por Ibarra (2011).
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~ ” (
Microcentrifugacién
Aclarar con alcohol .
Tomar 1 gr de suelo (concentracion de
absoluto
polen)
Adicionar 40 mil de Anadir 40ml de HF ( Montaie en laminillas
HCl al 10% se deja reposar 1 dia) )
Se centrifuga a 3600 Agregar 40 ml de . Obsgfvac_ul)n N
identificacion en
rpm KOH al 10 % . SR
microscopio dptico.
| ‘
Se repiten los pasos Se centrifuga a 3600
1,2,3,4 una vez mas rpm

Figura 5. Diagrama de flujo de la Técnica de extraccién polinica (Ibarra, 2011).

6.5. Clasificacion de suelos

Los suelos se clasificaron con base en la Referencia Mundial de Recurso Suelo (WRB,
2007).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Suelos en el Cerro Gordo

El perfil del suelo con iméagenes de micromorfologia de cerro Gordo se reportan en
la Figura 6 y la descripcion morfoldgica se reporta en el Cuadro 2. Es un suelo que presenta
un horizonte A, cuyas raices se extienden hasta el horizonte C (60 cm de profundidad), un
horizonte mayor B con un desarrollo estructural incipiente de ahi que se designe como
subfijo una w, de tipo de blogques subangulares. Los colores van desde pardos oscuros hasta
grises. Los horizontes no reaccionan al HCI y de baja reaccion al H,O, en el horizonte B.
Los horizontes presentan una consistencia que va de ligeramente firme a firme, son
pegajosos y plasticos y una buena a moderada permeabilidad. Es un suelo in-situ al no
mostrar discontinuidades litoldgicas. La posicion del terreno del paisaje integra los efectos
de los factores formadores en la pedogénesis y desarrollo morfoldgico de los suelos (Brady
y Weil, 2009; Jenny, 1994). En las partes altas, el material parental proviene de basamento
consolidado, el cual, debido a la accion del intemperismo, cuenta con un drenaje interno
apropiado. El clima y la vegetacion permiten la incorporacién de material organico y el
desarrollo in situ (Chaplot et al., 2000)

23



FERNANDEZ-GALAN,2013

Figura 6. A) Perfil de Cerro Gordo; B) |magenes en luz plana se observa una estructura de bloques subangulares y migajosa:
C) luz cruzada donde se observa una fabrica indiferenciada, con mas del 5% de vidrio volcéanico.
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Cuadro 2. Descripcion del perfil de Cerro Gordo

Horizonte

Descripcidn

A

AB

BW

BW,

0-12/20 cm; seco; 10YR 3/2 cuando seco; estructura de bloques subangulares de
moderado a fuerte, desarrollo de 2 a 3 cm de d; ligeramente firme; franco,
ligeramente pegajoso y ligeramente pléstico; permeabilidad moderada; raices
comunes, delgadas y medias; poros intersticiales, numerosos, finos, caéticos y pocos,
medianos y tubulares; sin reaccion al HCl y fuerte al H,O,; con transicion ondulada
y marcada al siguiente.

12 /20-32 cm; seco; 10YR 4/4 cuando seco; estructura de bloques subangulares de
moderado desarrollo de 0.5 a 3 cm de @; con consistencia firme; Franco arcilloso,
Ligeramente pegajoso y ligeramente plastico; permeabilidad moderada; raices pocas
gruesas y medias; poros intersticiales, numerosos, finos y caoticos; Sin reaccion al
HCl y al H,0,; transicién media al siguiente horizonte.

32-50 cm; seco; 10YR 3/4 cuando seco; estructura de blogues subangulares de 2 a 4
cm de @ moderadamente desarrollada; friable; franco arcilloso; pegajoso y plastico;
permeabilidad répida; raices pocas finas y medias y raras gruesas; poros
intersticiales, numerosos, finos y cadticos; sin reaccion al HCI y ligera al H,0,;
transicion media al siguiente horizonte.

50-69 cm; ligeramente humedo; 10YR 3/4 cuando seco; estructura de bloques
subangulares de pobre desarrollo de 3 a 4 cm de @; con consistencia firme; arcilla,
pegajoso y plastico; con permeabilidad rapida; raices pocas medias y finas; poros
intersticiales, numerosos, finos y caéticos; sin reaccion al HCI y ligera al H,0,;
transicion media al siguiente horizonte.

69-97cm; ligeramente humedo; 10YR 3/6 cuando seco; estructura de bloques
subangulares de pobre desarrollo, de 1 a 5 cm de @; consistencia ligeramente firme;
arcilla, pegajoso y plastico; permeabilidad moderada; raices pocas, medianas y finas;
poros intersticiales, numerosos, finos y cadticos; sin reaccién al HCl y ligera al H,O,,

En el Cuadro 3 se reportan las propiedades quimicas. El suelo de Cerro Gordo presenta

una reaccién acido (6.1) a fuertemente acido (4.1). El contenido de materia organica por lo

general, es alto en el horizonte A (5.6 %) y se reduce con la profundidad, hasta llegar a

1.48% en el horizonte C. La capacidad de intercambio cationico (CIC) es alto en el

horizonte Bw2 con un porcentaje de 32.26 cmol+kg™ y medio en el horizonte AB 19.20

cmol+kg™.

Este suelo presenta un bajo contenido de bases intercambiables (menor de

50%), dominadas principalmente por Ca++.
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De acuerdo con Brady y Weil (1999), la acumulacion de la materia organica
rdpidamente desarrolla el horizonte A, y genera que los colores sean méas obscuros;
mientras que el horizonte Bw se forma como resultado de la oxidacion de los materiales o
bien de arreglo de las particulas primarios para formar agregados de origen pedogenético.
Cuando las condiciones son de alta lixiviacion o bien hay abundantes precipitaciones
generalmente las bases se empiezan a mover hacia los horizontes inferiores, lo que ocasiona
que la saturacion de bases se reduzca a menos de 50 % (Boul et al., 1982).

En el analisis de oxalatos acido, para determinar materiales amorfos y propiedades
andicas (Soil Survey Staff, 1999), Cuadro 4, se muestra que la relacion de Al+ %2 % Fe es
entre 1.41% a 3.63%, distribuidos de manera irregular entre los horizontes; no obstante, la
mayoria son superiores de 2. Esto indica que presentan propiedades andicas entre
moderadas y bien desarrolladas (Soil Survey Staff, 2011). Los valores de Al, Si y Fe
obtenidos con oxalato acidos son mayores que los valores encontrados en ditionito citrato
bicarbonato, lo que muestra que estos suelos son pobremente desarrollados con dominancia
de materiales amorfos. En cuanto a las relaciones molares Si/Al se encontr6 que son de 2,
lo que significa que los minerales tienen propiedades alofanicas.

El alofano es un aluminosilicato altamente desordenados o amorfos (Wada, 1977), que
se forma como resultado de intemperismo del vidrio volcanico y otros materiales.
Asimismo, este es muy importantes en los suelos jovenes formados a partir de materiales
volcanicos (Wada, 1985), ya que le imparten propiedades unicas a los suelos, como alta
retencion de fosfatos y humedad.

En el Cuadro 5, se reportan las propiedades fisicas. El suelo tiene en general texturas
que van desde franco limoso, franco arcillo limoso y arcillosa, donde predomina la fraccion
limoso con porcentajes de 65.11 a 38.31 % en los diferentes horizontes. Los contenidos de
las arcillas presentan un incremento en relacion con la profundidad: en el horizonte A
presenta un 24.66% y en el horizonte C aumenta con un porcentaje de 45.58%. Las arenas
disminuyen con la profundidad ya que en el horizonte A tiene un contenido de 16.11% y en
el horizonte C disminuye a 10.23 %. El incremento regular de arcillas y disminucién del
contenido de arenas con la profundidad indican que es un suelo de formacion in situ (Pape

y Lagger, 1994); aungue no se encontraron evidencias de revestimientos arcillosos.
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Cuadro 3. Propiedades quimica del suelo de Cerro Gordo.

Horizonte Profundidad pH CE MO N Na K Ca Mg CIC PSB
(cm) H20 2:1
dsm* % Cmolkg™ %
A 0-12/20 6.1 0.29 5.60 0.085 0.33 1.72 7.32 1.33 2131 50.2
AB 12/20-32 4.2 0.51 3.28 0.088 0.31 0.93 4.02 4.22 19.20 49.4
Bw 32-50 4.8 0.44 2.38 0.040 0.37 0.90 5.04 7.82 29.47 48.0
Bw, 50-69 54 0.19 1.22 0.073 0.61 0.77 7.13 5.84 32.26 44.5
c 69-97 5.0 0.45 1.48 0.065 1.16 0.72 6.53 5.60 23.23 60.3

Cuadro 4. Analisis quimico de Ditionito y Oxalato

Horizonte Al+1/2 %Fe Al+1/2 % Fe Relacion molar
%

A 0.038 3.638 0.0104453
AB 0.059 1.802 0.0327414
Bw 0.038 3.017 0.01259529
Bw, 0.036 3.584 0.01004464

A 0.035 2.461 0.01422186
AB 0.046 1174 0.03918228
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Cuadro 5. Propiedades fisicas del suelo de Cerro Gordo.

Horizonte Dap A L R Clase Textural Color H Color S
gem*® %

A 0.96 10.23 65.11 24.66 Franco Limoso 10YR 3/2 10YR 4/3

AB 0.92 13.038 55.82 31.15 Franco Arcillo Limoso 10YR 3/3 10YR 5/4

Bw 0.94 14.54 48.68 36.78 Franco Arcillo Limoso 10YR 4/3 10YR 4/4

Bw2 0.97 15.55 39.68 44.77 Arcilla 10YR 4/3 10YR 5/4

C 1.06 16.11 38.31 45.58 Arcilla 10YR 3/3 10YR 5/3

A: Arena, L: Limo y R: Arcilla.

Cuadro 6. Elementos fabrica del perfil de Cerro Gordo.

Horizonte Estructura Tipo de poro Fabrica Distribucion Relacionada Otros
Fragmentos de bloques Empaquetamiento complejo, indiferenciada Endulica espacio doble y simple Presencia de raices y excretas.
subangulares y migajosa cavidad, canales

A

AB Fragmentos de bloques Empaquetamiento complejo, indiferenciada Endulica Presencia de hifas, hojas
subangulares y migajosa cavidad, canal carbonizadas y excretas.

Bw Fragmentos de bloques Empaquetamiento complejo, indiferenciada Endulica espacio simple y doble Excretas, fragmento de hojas y
subangulares y migajosa cavidad, canal raices.

Bw, Fragmentos de bloques Empaquetamiento complejo, indiferenciada Endulica de espacio simple Excretas, fragmentos de raices y
subangulares y migajosa cavidad, canal hojas en diferentes grados de

descomposicion.
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La densidad aparente del horizonte A es de 1.1 Mg/m®y disminuye con la profundidad,
que en el horizonte C es de 1.0 Mg/m®. El color es oscuro tanto en hiimedo y en seco, en
himedo va desde el 10YR 3/2 pardo grisdiceo muy oscuro hasta 10 YR 4/3 pardo y en
seco presenta 10 YR 4/3 pardo hasta 10 YR/5/4 pardo amarillento.

Al realizar la descripcién de las secciones delgadas del suelo de Cerro Gordo (Cuadro
6), se encontrd que la microestructura del suelo es de tipo migajoso-granular y de bloques
subangulares. Los poros dominantes son de tipo canal, cavidad y en menor proporcion de
empaquetamiento complejo de acuerdo con la clasificacion morfoldgica de los poros
(Brewer, 1964). La masa basal tiene una fabrica-b indiferenciada y un patron de
distribucion Enaulica de espacio doble y Enaulica de espacio simple. En cuanto a su
fraccion gruesa, dominan los feldespatos y vidrios volcanicos (més de 25%) y algunos
ferromagnesianos como olivino, hiperstenas y hornablendas.

Con base en estos resultados, este suelo presenta alta actividad bioldgica, al ocurrir
agregados migajosos y canales, los cuales son formados a partir de excrementos y los
canales son de fauna de suelo (Pape y Lagger, 1995). La estructura subangular se forma
como resultados del redondeo de las raices y de los procesos fisicos de expansion y
contraccion de las arcillas (Brady y Weil, 1999). Debido a la que las raices estan
penetrando al suelo hasta una profundidad de 60 cm, la estructura de bloques subangulares
se extiende hasta los horizontes inferiores. La fabrica-b indiferenciada es caracteristica de
los materiales amorfos que tienen propiedades isotrépicas (Stoops, 1975); es decir, que no
trasmiten la luz cuando se usa polarizadores cruzados. Esta morfologia concuerda con la
mayoria de las propiedades fisico y quimico de este suelo.

A pesar de los incrementos en el contenido de arcilla con la profundidad, no se encontré
evidencias de iluviacién. Las particulas se estan intemperizando y formando materiales
secundarios principalmente amorfos, los cuales estan dando origen al horizonte Bw,
caracteristicos de los Andosoles (Boul et al., 1982)

De acuerdo con sus propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas este suelo se clasifico
como Andosol Umbrico (WRB, 2007). Este suelo tiene propiedades andicas al cumplir con

la relacion Al + %2 % Fe mayor de 2, pero también tiene propiedades vitricas al presentar
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alto contenido de vidrio volcanico y densidad aparente mayor de 0.9 gcm-®. Los procesos
que estan ocurriendo en este suelo son andosolitizacion y melanizacion por la formacion de
materiales amorfos y alto contenido de materia organica en la superficie; ademas de pérdida
de bases intercambiables por la baja saturacion de bases, el cual ademas esta relacionado
con los pH fuertemente acidos (Bockheim y Gennadiyev, 2000).

Los Andosoles o Andisoles (Soil Taxonomy o WRB), son suelos formados a partir de
cenizas volcanicas en donde su composicion quimica de vidrios y ejecciones volcanicas que
se meteorizan rapidamente para formar complejos érgano minerales estables o minerales de
bajo grado de ordenamiento como alofano, imogolita y ferrihidrita.

De acuerdo con el INEGI (2012), los suelos dominantes reportados en el area de estudio
corresponden a Faeozems , que son suelos de pastizales. Dentro del Grupo de Referencia
Mundial de Suelos (2007), los Faeozems no deben de presentar propiedades andicas, sin
embargo al presentar materiales amorfos, vidrios volcanicos los suelos corresponden a
Andosoles. Por lo anterior este estudio reporta por primera vez la presencia de Andosoles
confinados geomorfolégicamente a la cima del Cerro Gordo. Al respecto Pavel et al.
(2013), indican que estos suelos son facilmente degradables y que pierden sus horizontes
hasta exhibir los materiales parentales. Ademéas, mencionan que estos suelos se localizan
en la parte superior de los cerros o de las montafias en los estados de México y Tlaxcala,

debido al alto grado de erosibn  ocasionada  por el hombre.
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7.2. Interior del tanel

7.2.1. A3 mdel interior del tanel
A los 3 metros de distancia, se encontré que esté rellenado con diferentes materiales

con base en su color, estructura, consistencia y arreglo de las particulas (Figura 7). La
muestras 1, 2, 6, 7 y 8 corresponden a suelo, la 9 estd compuesta de fragmentos de
tepetates, la 10 11 12 y 13 son sedimentos aluviales y la 3, 4 y 5 son sedimentos eolicos.
Sin embargo, las muestras 6, 9, 10, 11 y 13 presentan fragmentos de tepetate con
carbonatos. Las propiedades fisicas y quimicas de todos los rellenos se reportan en el
Cuadro 7.

Figura 7. Relleno con diferente tipt;de materiales en
distancia.

el interior del tinel a 3 m de

a) Suelos

Los suelos que utilizaron para el relleno son de cuatro tipos ya que presentan propiedades
edaficas (Cuadro 8 y 9) contrastantes en cuanto a textura, color, CIC, PSB. El suelo 1 es
de textura franco arenoso, de color gris muy oscuro en himedo, con una capacidad de

intercambio catiénico (CIC) 34 cmoles kg1, porcentaje de saturacion de bases (PSB)
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36.5%; el suelo 2 (Figura 8) presenta una textura franco limoso, con colores pardos
grisaceo en hiimedo, con un CIC de 29.0 cmoles kg ™ y PSB de 50.0%. El 6 es de textura
franco, negro en himedo, CIC 35 cmoles kg™ y con una baja saturacién de bases de 26.2
%. El suelo 7 y 8 presenta una clase textura franco, gris muy oscuro en hiumedo y un CIC
baja de 14 y 7.5 cmoles kg™, con una saturacion de bases alta (100%). Todos son suelos
de ligero a moderadamente alcalinos, con un contenido de MO bajo, no son salinos, el

calcio y magnesio son los cationes que dominan en los sitios de intercambio.

Figura 8. A) Acercamiento del suelo 2; B) Estructura del suelo donde predominan los
agregados granulares y bloques subangulares de 0.5 a 1 cm de didmetro; (40%);
material suelto (60%0).
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Cuadro 7. Propiedades quimicas y fisicas de los suelos, sedimentos y tepetates del interior del tunel.

Muestra Distanciaenm  Dap %A %L %R Clase textural Color Himedo Color Seco

1 3 1.0 61.6 31.6 6.8 Franco arenoso 10YR 3/1 Gris muy oscuro 10YR 7/2 Gris claro

2 3 0.93 29.2 61.6 9.1 Franco limoso 10YR 3/2 pardo grisaceo 10YR 6/2 Gris pardoso claro
3 3 1.33 69.8 28.1 2.0 Franco arenoso 10YR 4/1 Gris oscuro 10YR 6/3 Pardo palido

4 3 121 43.2 421 14.7 Franco 10YR 2/2 Pardo muy oscuro 10YR 5/2Pardo grisaceo

5 3 1.28 42.0 42.0 16.0 Franco 10YR 2/2 Pardo muy oscuro 10YR 5/1 Gris

6 3 091 39.2 44.6 16.2 Franco 10YR 2/1 negro 10YR 6/1 Gris

7 3 0.94 46.3 41.3 124 Franco 10YR 3/1 Gris muy oscuro 10YR 6/2 Gris pardoso claro
8 3 0.97 43.6 43.9 125 Franco 10YR 3/1 Gris muy oscuro 10YR 6/2 Gris pardoso claro
9 1.15 57.6 31.8 10.6 Franco arenoso 10YR 2/1 Negro 10YR 5/2 Pardo grisaceo

10 3 1.18 39.7 39.5 20.8 Franco 10YR 2/2 Pardo muy oscuro 10YR 5/1 Gris

11 3 1.14 35.8 48.2 16.1 Franco 10YR 3/2 Pardo grisaceo muy oscuro 10YR 5/2 Pardo grisaceo

12 3 1.15 90.3 8.7 1.0 Arena 10YR 4/3 Pardo 10YR 6/4 Pardo amarillento claro
13 3 1.15 93.9 4.1 2.0 Arena 10YR 4/2 Pardo grisaceo oscuro 10YR 7/4 Pardo muy palido

Dap en gcm™; A: Arena, L: Limo y R: Arcilla.

Cuadro 8. Propiedades quimicas de los suelos, sedimentos y tepetates a 3 m del interior del tanel.

Muestra pH CE %CO %MO %N CIC Na K Ca Mg PSB P205
1 1.7 0.36 0.16 0.27 0.006 34.0 0.50 0.62 5.91 5.40 36.5 58.1
2 8.2 0.33 0.24 0.41 0.006 28.9 0.54 0-72 7.53 5.59 49.8 89.6
3 8.2 0.44 0.08 0.14 0.006 31.5 0.33 0.42 3.11 2.90 21.5 50.8
4 7.9 0.45 0.24 0.41 0.006 22.7 0.35 0.54 5.44 4.29 46.8 75.1
5 7.8 0.38 0.39 0.68 0.012 32.1 0.48 0.93 9.86 6.62 55.7 75.1
6 8.0 0.37 0.08 0.14 0.026 35.3 0.24 0.53 4.70 3.76 26.2 58.1
7 7.9 0.28 0.16 0.27 0.012 13.9 0.39 0.82 8.14 5.93 109.8 62.9
8 1.7 0.46 0.47 0.81 0.019 7.5 0.35 0.63 7.64 5.03 182.3 75.1
9 7.9 0.29 0.39 0.68 0.019 16.1 0.33 0.68 6.90 5.12 81.2 65.3
10 7.7 0.36 0.39 0.68 0.026 16.7 0.31 0.70 9.31 5.77 96.3 65.3
11 7.6 0.40 0.08 0.14 0.026 26.1 0.37 0.67 8.60 5.10 56.5 92.0
12 7.4 0.20 0.16 0.27 0.006 1.3 0.22 0.33 2.58 2.09 71.8 31.4
13 7.1 0.17 0.39 0.68 0.006 6.2 0.24 0.31 2.13 1.94 74.6 36.2

CE en dSm-1; N total; Na, K, Ca, Mg y CIC en cmol(+)kg™
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Cuadro 9. Elementos fabrica de los suelos, sedimentos y tepetates en cada seccion delgada (3 m).
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Zona Distancia en metros Estructura Tipo de poro Fabrica Distribucion relacionada

1 3 Fragmentos de bloques Empaquetamiento complejo indiferenciada Enéaulica
subangulares y granular

2 3 Fragmentos de bloques Empaquetamiento complejo y simple Indiferenciada y Enaulica y Gefdrica
subangulares y granular moteada

3 3 Sedimento Empaquetamiento complejo indiferenciada Enéaulica y Gefurica

4 3 Fragmentos de bloques Empaquetamiento simple indiferenciada Geflrica y Moénica
subangulares y granular

5 3 sedimentos Empaquetamiento simple indiferenciada Enéulica y Gefarica

6 3 Fragmentos de bloques Estriada y Enaulica y Gefarica

subangulares y granular y Empaquetamiento compuesto indiferenciada
sedimentos

7 3 Fragmentos de bloques Empaquetamiento compuesto y Estriada y Enaulica
subangulares y granular vesicula indiferenciada

8 3 Fragmentos de bloques indiferenciada Enaulica
subangulares y granular Empaquetamiento compuesto

9 3 Fragmentos de bloques indiferenciada Enaulica
subangulares y granular Empaquetamiento complejo

10 3 Fragmentos de bloques Estriada y Enaulica
subangulares y granular, Cavidad y fisura indiferenciada

sedimento fisurado

11 3 Fragmentos de bloques Empaquetamiento compuesto y indiferenciada Enaulica y porfirica
subangulares y granular simple

12 3 Fragmentos de bloques Empaquetamiento compuesto, fisura indiferenciada Enaulica
subangulares y granular y vesicula

13 3 Fragmentos de bloques Estriada 'y Endulica y porfirica
subangulares y granular y Empaquetamiento complejo indiferenciada

sedimentos

14 25 Fragmento de blogues Empaquetamiento complejo y
subangulares y granular compuesto Indiferenciada Enaulica

15 25 Fragmentos de bloques Empaquetamiento complejo y indiferenciada Enaulica
subangulares y granular compuesto

16 25 Fragmentos de bloques Empaquetamiento complejo y indiferenciada Enaulica

subangulares y granular

compuesto

34



FERNANDEZ-GALAN,2013

El hecho de que este relleno presenta diferentes tipos de suelos indica que los
Teotihuacanos tomaron muestras de diferentes areas. Los suelos con alta saturacion de
bases (100%), generalmente se reportan en areas de recepcion, u originados de materiales
parentales con alto contenido de bases (Boul et al., 1981); mientras que los suelos con baja
saturacion se reportan en ambientes fuertemente lixiviados en pendientes donde el drenaje
es muy eficiente para lavar todas las bases (Soil Survey Staff, 2006) o bien en materiales
volcéanicos con diferente grado de alteracion.

Sedov et al. (2012) realizaron estudio de los pedosedimentos para determinar el tipo de
suelos presentes durante el periodo Teotihuacano, y reportaron que en el afio 600 dC, la
zona presentaba Fluvisoles y Vertisoles célcicos, pero no Andosoles. Sin embargo de
acuerdo con Gomez Chavez y Gazzola (2005), la construccion del tunel se realizo
aproximadamente 1800 afios, lo que significa mas de 1200 afios antes de los suelos
analizados por Sedov et al. (2012). Es probable que durante las primeras etapas de los
Teotihuacanos, los Andosoles ocurrieran cerca de la ciudad.

Por otra parte, Teotihuacan es un area de recepcion de sedimentos al presentarse en la
parte mas baja de la cuenca, por lo que se esperaria solo materiales con alta saturacion de
bases, cercanos a las piramides. El valle es igualmente una zona de recepcion de material
fluvial, con un clima también menos humedo, y con una cantidad de escurrimiento menor,
lo que permite en ocasiones el desarrollo de suelos en el lugar (Levine, 2001). Sedov et al
(2012), reportaron procesos de erosion y depositacion durante la ocupacion sedentaria de
los Teotihuacanos, de ahi que haya encontrado fluvisoles que datan de 600 afios d.C.
(Sedov et al., 2009). Los Fluvisoles que tienen una saturacion de bases (por NH4OAcC) de
menos de 50%, se denominan Fluvisoles districo y se encuentran en alguna parte del suelo
entre los 20 y los 50 cm de profundidad. Se caracterizan por contener pocos nutrientes, o
por tenerlos escasos en algunas partes. Muchas veces son ricos en arenas de cuarzo
(SEMARNAT, 2005), informacion que no concuerda con la naturaleza mineraldgica
registrada en el presente trabajo, en donde domina el vidrio volcéanico y ferromagnesianos.
Con base en lo anterior el tipo de suelos que mas concuerda son los Andosoles Dystricos,
porque son de origen volcanico y de baja saturacion de bases.

La micromorfologia (Cuadro 9) de los fluvisoles presentan estructura de bloques

subangulares (aristas agudas y caras curvas). Esta estructura es tipica de suelos de zonas
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semidridas y &ridas con bajo contenido de materia organica, solo de actividad de las raices.
Los poros son de tipo empaquetamiento complejo, fabricas-b indiferenciadas dominantes y
una distribucion relacionada grueso/fino enaulica, por el tipo de agregados que presenta.

Las estructuras de bloques subangulares y granulares se forman por actividad biologica,
como resultado del redondeo de los agregados por las raices o bien por actividad de fauna
(Bullock et al., 1985). En cambio, las estructuras granulares son tipicas de medios
biolégicamente activos ricos en bases y materia organica (Porta et al., 1994). De acuerdo
con Fitzpatrick (1984), los blogues subangulares ocurren en los horizontes medios de
texturas finas y se forman por la mojadura y secadura de las particulas primarias; mientras
que las estructuras granulares ocurren en los horizontes superiores y medios y se forman
como resultado de excrementos de algunos organismos, en especial de algunos artropodos.
Este tipo de agregados ocurren en la superficies del suelo y su frecuencia va disminuyendo
con la profundidad debido a la disminucion del contenido de materia orgénica y actividad
bioldgica (Bready y Weill, 1999).
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Cuadro 10. Analisis mineraldgico de los suelos y sedimentos a 3 m del interior del tdnel.

Muestra olivino hornablenda hiperstena augita vidrio volcénico cuarzo magnetita feldespato
acido  bésico

Numero de cristales

1 3 0 5 0 19 48 1 3 21
2 4 0 1 0 31 11 1 6 46
3 6 1 4 2 14 5 1 34 33
4 12 8 3 0 16 5 0 10 51
5 5 8 2 0 18 15 3 8 49
6 17 1 3 0 13 0 1 5 60
7 12 2 0 0 13 10 1 7 55
8 15 1 0 0 8 16 0 4 56
9 8 2 3 0 8 13 3 8 54
10 10 7 0 1 13 8 0 3 57
11 18 1 3 0 16 14 0 6 42
12 16 4 0 0 29 4 0 2 51
13 22 9 3 0 3 1 0 24 32
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En cuanto a los poros de empaquetamiento complejo se forman por el arreglo de
agregados y particulas primarias (Stoops 2003); estas ultimas estan compuestas
dominantemente por vidrio volcanico, ferromagnesianos y feldespatos. Las fabricas-b
indiferenciadas son comunes en andosoles 0 en materiales de origen volcanico por la
presencia de materiales organo minerales amorfos (Stoops, 2003).

La mineralogia de los suelos también es muy contrastante ya que puede ser de
naturaleza vitrica (suelo 1 y 2) o cristalina. Los suelos 6,7 y 8 estan formados por
materiales volcanicos compuestos por feldespatos, olivino y vidrios acidos y basicos
(Figura 9). Con base en esta mineralogia se puede indicar que el material parental de estos
suelos corresponde a un basalto olivinico que se enfrié rapidamente por la presencia de
vidrio. Al respecto y de acuerdo con la formacién geoldgica de la zona, los materiales
volcanicos que tienen esa mineralogia provienen del Cerro Gordo (Mooser, 1968). El
basalto es una roca ignea extrusiva, sélida y negra y esta formado por abundantes minerales
oscuros como el piroxeno y el olivino, que hacen que el basalto sea de color gris o0 negro;
ademas, también tiene cantidades menores de minerales de color claro como feldespatos y
cuarzo. El peso del basalto contiene menos de 52% en cuarzo (Si0,). La mayoria de los
cristales de estos minerales son muy pequefios para poder ser vistos a través de un
microscopio, ya que el alto grado de frio previene que los cristales grandes se formen.

De acuerdo con la NASTA (2010), el basalto se forma cuando la lava llega a la
superficie de la Tierra proveniente de un volcan, o de una cordillera en medio del océano.
Cuando llega a la superficie, la lava se encuentra a temperaturas que oscilan entre los 1 100
a 250°C pero se enfria rapidamente, en unos dias o un par de semanas, convirtiéndose en
roca solida.

Howel et al. (1968) mencionan que los basaltos 0 materiales que presentan vidrios se
encuentran principalmente en los bordes rapidamente enfriados de intrusiones someras, en
las cortezas de las corrientes y en las lavas enfriadas rapidamente al ser descargadas bajo el
agua o bajo el hielo.

Con base en la clasificacion propuesta por Pape (1992), los suelos 1 y 2 son halollalinos
porque estan compuestos practicamente de vidrio volcanico y el resto son clasificados
como hipocristalnos o hypollalinos porque tienen tanto minerales cristalizados como vidrio

volcanico. Los vidrios presentan un relieve negativo y positivo.
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Figura 9. Minerales; A=olivino; B=hornablenda; C=hiperstena D=feldespato; E y
F=magnetita = Gy H=vidrios volcanicos &cidos; I e J= vidrios volcanicos basicos.

b) Sedimentos edlicos
Los sedimentos 3, 4 y 5 se consideran de tipo eélico porque son materiales piroclasticos
cristalinos, tienen mas de 75 % de fragmentos de cristales (Pape, 1992); sin embargo,
presentan propiedades diferentes. El sedimento 3 tiene una textura franco arenosa, gris
oscuro en hiimedo, con una CIC de 31.5 cmol kg™, y un PSB de 21.%. El sedimento 4 y 5
presentan una textura franco, pardo muy oscuro, CIC 22 cmol kg™ y un bajo PSB de 46.
Todos son sedimentos con pH moderadamente alcalinos, con un bajo contenido de materia
oraanica. Los cationes dominantes en los sitios de intercambio son Ca™" y Mg™".
Micromorfologicamente estos suelos presentan diferencias, el sedimento 3 tiene una
estructura laminar, patron de distribucion basica en bandas, poros de empaquetamiento
simple y un patrén de distribucion relacionada Endulica y Gefurica. El sedimento 4 tiene
una estructura de fragmentos de bloques subangulares y granular, una distribucion
relacionada Gefurica y Monica. El sedimento 5 tiene una estructura laminar, con poros de

empaquetamiento simple y una distribucion relacionada Enaulica y Gefurica al igual que el
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sedimento 3. Estos sedimentos tienen una similitud en cuanto a la fabrica-b indiferenciada
que presentan.

De acuerdo con Pape y Lagger (1995), la estructura laminar se forma en depositos
aluviales y eolicos. En este ultimo proceso, las cenizas volcanicas se van depositando
debido a las erupciones intermitentes. Generalmente presentan formas angulosas.

Llama la atencion que esten intercalados materiales que desarrollaron estructuras
edaficas, ademas de procesos de iluviacion que dan origen a patrones de distribucion
gefdrica, al puentear las particulas de arcilla con granos de arena. Con base en estos
resultados se puede indicar que estos materiales estuvieron, en alguna parte de su historia,
en la superficie por procesos de iluviacion de arcillas.

La mineralogia de estos sedimentos e6licos difiere en el sedimento 3 ya que presenta un
alto contenido de magnetita. Este mineral accesorio se produce en materiales jovenes
influenciados por rocas basicas, por ejemplo el Basalto (Rhoten et al., 1981; Walker,
1983). Los sedimentos 4 y 5 estan formados por materiales volcanicos compuestos por

feldespatos, olivino y vidrios acidos caracteristicos también de los rocas basicas.

c) Fragmentos de tepetate
La muestra 6 presenta fragmentos de tepetates con carbonatos de calcio. Los tepetates

corresponden a depdsitos consolidados de cenizas volcanicas Ilamadas tobas (Bertaux et
al., 1994). Cuando presentan acumulaciones de carbonatos generalmente se ubican en la
parte superior de la toba (Gutiérrez-Castorena y Ortiz Solorio, 1992), después de que el
suelo se ha erosionado. Al parecer se formaron por un cambio de clima mas drastico, de
clima humedo a arido o semiéarido, lo que provoco su acumulacion y precipitacién hace 19
000 afos (Gutiérrez et al., 2007). Sedov et al. (2012), reportaron este tipo de rasgos dentro
del horizonte 5BCK e indican que se trata Vertisoles Calcicos.

El estudios micromorfoldgico, no se apreciaron fabricas-b vérticas caracteristicas de
este tipo de suelos que se forman como resultado de los procesos de expansion y
contraccion. Mas bien se trata de acumulaciones de arcillas, por su limite abrupto con la
superficie de los agregados, y no como una poroestria, de acuerdo con Stoops (2003).

Los horizontes cementados por carbonato de calcio por procesos pedologicos son los
horizontes petrocalcicos de acuerdo con la Soil Survey Staff (1994). El proceso de
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endurecimiento en éstos se da por la acumulacion de cristales de carbonato de calcio sobre
los agregados del suelo, los cuales invaden progresivamente todos los poros y forman una
masa homogénea en toda la matriz, éstos se forman como resultado de la escasa
precipitacion y elevada evaporacion en regiones aridas y semiaridas (Chadwick et al., 1987
y Quantin, 1992)

La mayoria de los investigadores, han reportado que los tepetates estan constituidos
principalmente por proyecciones piroclasticas y que su endurecimiento puede ser de origen
geoldgico, en el momento del deposito, o pedoldgico, por aporte de cementos tales como el
carbonato de calcio (Pefia y Zebrowski, 1992). La dureza de los Tepetates es el resultado de
un endurecimiento pedogenético por la silice, el cual sobrepone a la litificacion de la toba,
reduciendo su dureza en un clima humedo o reforzandola en un clima subérido (Quantin et
al., 1992; 1997). Para Hidalgo (1995), la dureza y silificacion discreta, sélo refuerzan el
endurecimiento inicial.

El clima y origen del material geoldgico, se consideran como principales factores que
determinan las caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas de los tepetates (Pefia y
Zebrowski, 1992)

Valdez (1970) sefiala que el carbonato de calcio puede provocar la disminucion del
chroma en los tepetates amarillos o rojos. Los tepetates amarillos varian de pardo
amarillento (10YR 5/6) a amarillo (10YR 7/5) en seco y de pardo oscuro (7.5 YR 4/4) a
pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en humedo. El del tepetate rojo presenta un color de
pardo fuerte (7.5 YR 5/6) amarillo (10 YR 7/6) en seco y de pardo rojizo oscuro (5 YR
3.5/4) a pardo rojizo (5 YR 4/4 en himedo (Pacheco y Estrada, 1987)

Los tepetates presentan una textura predominante gruesa: arenosa (Valdéz, 1970),
areno-migajosa (Cajuste y Cruz, 1987), de areno-limosa a areno arcillosa (Pefia y
Zebrowski, 1992). Ademas, tienen una densidad real que oscila entre 2.4 y 2.8 gcm®y una
densidad aparente (Da) entre 1.2 y 1.55 gmc™. Cuando presenta carbonato de calcio tienen
densidades aparentes més altas (2.3 gmc™®) (Gutiérrez, 1988; Etchevers et al., 1992).

El hecho de que los rellenos del tanel tengan fragmentos de tepetate con carbonato de
calcio muestra que los Teotihuacanos utilizaban material de areas erosionadas o bien que
eran materiales residuales de las excavaciones. Gémez y Gazzola (2005) reportaron que
durante el sistema hidraulico primario (fase Patlachique), los Teotihuacanos construyeron
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un canal de 5.50 , de ancho por 3.70 metros de profundidad y una anchura de 1.40 m,
totalmente excavado en el tepetate. Gutiérrez et al. (2009) realizaron un analisis
micromorfoldgico en esos canales y encontraron que los sedimentos presentaban
fragmentos de tepetate con acumulaciones de carbonatos, pero que la clausura fue
totalmente realizada con este material. Este canal tenia orientacion paralela al rio San Juan
y fue rellenado durante la fase Miccaotli (150-200 d. C.), cuando construyeron
precisamente este ultimo pues los materiales tenia orientacion del rio.

Los fragmentos de tepetates mostraron pH de 7.6, 7.7, 7.9 y 8 (para las muestras 11, 10,
9 y 6 respectivamente) y son ligera y moderadamente alcalinos. Segun la clasificacion de
Cajuste y Cruz (1987) se consideran ligeramente alcalino (pH = 7.6-7.8) en los tepetates
pardo y pardo amarillentos; moderadamente alcalino (pH= 8.0-8.2) en los tepetates blanco
amarillento, pardo fuerte y grisaceo y fuertemente alcalino (pH= 9.5-11.0) en las costras
calcéreas (Cajuste y Cruz 1987).

Los contenidos de carbono y nitrdgeno total en estos fragmentos contienen menores de
de 0.026, los cuales son muy bajos. Al respecto Etchevers et al., (1992) considera que los
contenidos de P en los tepetates son bajos, de 0.05 a 0.9%, respectivamente.

La CIC es variable, de 19.6 a 32.0 cmol+)/Kg para distintos tipos de tepetates, lo mismo
que el porcentaje de saturacion de bases (44 al 100%) (Valdéz, Cajuste y Cruz, 1987) y
Etchevers et al., 1992)

La mineralogia de los fragmentos de tepetate estd compuesta por feldespatos, vidrio
volcanico &cido e hiperstena por lo que fortalece el supuesto de que estas muestras son de
tobas viricas. Esta composicion mineralégica corresponde a la misma que reporto Werner
et al. (1978), quienes indican que son materiales muy susceptibles a la erosion.

La fraccion fina (<2 nm) de tepetate se caracteriza por la presencia de distintos tipos de
arcilla: montmorrillonita, kaolinita, illita, hidromicas y carbonatos (Valdéz, 1970) haloysita

y esmectita con diversos grados de cristalizacion (Oleschko et al., 1992)
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d) Sedimentos aluviales

Los sedimentos aluviales son todas las particulas, cualquiera que sea su tamafio,
proveniente de las rocas y suelos de una cuenca, que son arrastrados y transportados por
una corriente (Sanchez 1987). Los sedimentos aluviales 9, 10, (Figura 10) 11, 12 y 13
(Figura 11) que se encontraron, presentan diferentes caracteristicas edéaficas. El sedimento
9, presenta una textura franco arenosa, negro, y un PSB alto de 81%. El sedimento 10
(Figura 11), tiene una textura de tipo franco, pardo muy oscuro, PSB alto de 97%. El 11
presentd una textura franco, pardo grisaceo muy oscuro, PSB alto de 56.%. EI 12 es de
textura arenosa, pardo, PSB alto de 72% vy el sedimento 13 tiene una textura arenosa, pardo
grisdceo muy oscura y un PSB% alto de 74. Todos los sedimentos presentaron un PSB alto
que fluctua de 56 a 81%. El pH es ligeramente alcalino, un bajo contenido de materia

organica Y los cationes dominantes en los sitios de intercambio son Ca™ y Mg™".

Figura 10 Material suelto de los sedimentos 9 y 10.
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Figura 11. Acercamiento de los sedimentos 9, 10, 11, 12y 13

Micromorfoldgicamente los sedimentos 9, 11 y 12, presentan agregados de bloques
subangulares y granular, con poros de empaquetamiento complejo y un patron de
distribucion bésica en bandas. En sedimentos 11 y 13 también ocurren agregados mas
compactos con una distribucion relacionada porfirica. ElI sedimento 10 (Figura 11)
presenta agregados de suelos con fabrica-b indiferenciada.

Estos sedimento son materiales que se formaron de dos tipos de rocas, basaltico porque
tiene feldespatos calcicos y olivino y Andesita por la presencia de hornablenda (Figura 12),
minerales caracteristicos del material parental de Cerro Gordo (Moose, 1968).

La presencia de agregados indica que la erosion hidrica que rellend la parte superior del
canal ocurrié directamente en suelos, que rodean u ocurren en la Ciudadela, que se
erosionaban y las aguas se depositaban en el canal. Las fabricas-b indiferenciadas indican
que se trata de Andosoles, que en la actualidad ya no se presentan en las zonas aledafias a

las piramides.
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- , 10 mm 5 g
Flgura 12 Secmones delgadas de Ios suelos reIIenos y sedlmentos del interior deI Tunel. (10) muestra con sedimentos,

agregados y Andosol; (11) muestra con sedimentos, agregados y Luvisol; (12) muestra con sedimentos y agragados, Andosol,
1= cerémica; (13) muestra con sedimento y aregados, Luvisol, tepetate con carbonatos.
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7.2.2. 13 metros al interior del tanel

El corte 13 (Figura 13) esta formado por material muy heterogéneo. Se observan rocas,
sedimentos aluviales y fragmentos de suelo. Se realizd solamente el analisis quimico de
Al+ % % Fe donde presentd un porcentaje de 0.430% a 0.522%, lo que al ser mayor de 0.4,
indica que presentan propiedades andicas pero poco desarrolladas (Soil Survey Staff,

2011). Tiene una relacion molar de 2:1, la cual indica que tiene propiedades al6fanicas; esta

condicion es parte de la formacion de minerales en horizontes subsuperficiales de
Andosoles (Wada, 1985).

.'"_, : "u',
e

o ) ¥ : 2 :
Figura 13. Corte 13 donde se encuentra el tiro vertical de 0.83m de diametro
descubierto en el 2003, frente al Templo de la Serpiente Emplumada.
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7.2.3. 20 m al interior del tanel

En el metro 20 (Figura 14) se observd 3 capas de material con diferencia en el color,
textura y estructura. El relleno estd practicamente formado por suelo. Con los analisis
quimicos se encontro que la relacion Al+ Y2 %Fe (Cuadro 11) y se obtuvo un porcentaje de
0.063, por lo cual no tiene propiedades andicas.

Figura 14. Corte 25 m indicando el punto de toma de muestras y su numeracion.

7.2.4. 25 m al interior del Tunel

El corte 25, se encuentra a 25m del interior (Figura 15) es muy pedregoso Yy tiene una
sola capa gruesa de suelo.

La descripcion micromorfologica y macro indica que estos suelos presentan similitudes
de estructura de bloques subangulares y granular, tipo de poro de empaquetamiento
complejo, fabricas indiferenciadas y una distribucién relacionada de particulas

gruesas/finas endulica por el tipo de agregados que presenta.
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En el analisis de oxalatos para determinar propiedades andicas se encontré6 que
presentan una relacion de Al+ % %Fe de 0.3 a 0.6 por lo que al ser mayores de 0.2 presentd
propiedades andicas de acuerdo con Soil Survey Staff (2011). Estos complejos de Al y Fe
son inmdviles, se acumulan en la superficie para formar un horizonte oscuro o0 marron
oscuro de acuerdo con Dixon (1989).

Al presentar estos suelos una relacion molar Si/Al de 2:1, indicé una composicion de
aléfano (Wada, 1989). Este mineral amorfo de acuerdo con Buol (1996) se forma en
concidiones de concentraciones medianas a altas de hidronio en sistemas himedos o muy
mojados, mediante la intemperizacion rapida de cenizas volcénicas no cristalinas o, hasta
un punto limitado, por la intemperizacion rapida de los feldespatos, por lo que confiriere

propiedades andicas (Dixon, 1989)

Figura 15. Corte en el metro 25, indicando el punto de toma de muestras y su
numeracion.
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Cuadro 11. Analisis de Oxalato &cido de los suelos y sedimentos del interior del tanel
(corte 13, 20y 25m)

Muestra Distancia (m) Al+0.5%Fe Al+0.5%FE Relacion molar
14 25 0.054 0.372 0.145
15 25 0.042 0.297 0.141
16 25 0.237 0.664 0.356
19 13 0.045 0.522 0.086
20 13 0.033 0.43 0.076
21 20 0.095 0.063 1.507
22 20 0.095 0.063 1.507

7.2.5. Resumen de los rasgos micromorfoldgicos

En el cuadro 12 se observa el porcentaje de los materiales que se encontraban en las
secciones delgadas.

Los sedimentos aluviales (A) con fisuras que en la luz plana cruzada se pueden
observar la presencia de feldespatos y vidrio volcanico. En el sedimento con agregados (B)
presenta amorfos los cuales se oscurecen totalmente con la luz polarizada cruzada (LPC).
Luvisol (C) con la Lpc se puede ver como brillan los revestimientos de arcilla. El Tepetate
con carbonatos (D) con la Lpc se observa un color gris.

Con base en los resultados obtenido se puede indicar que a 25 metros del tdnel, los
Teotihuacanos rellenaron dominantemente con suelo de tipo Andosol, por sus fabricas
indiferenciadas y estructura granular, y de bloques suabngulares, ademéas de sus
propiedades andicas, Conforme fueron avanzando en el relleno, la cantidad de suelo fue
disminuyendo pero su naturaleza se fue modificando. Los Teotihuacanos comenzaron a
utilizar diversos tipos de suelos, desde acidos hasta alcalinos. Continuaron utilizando
Andosoles aungue comienzan a aparecer fragmentos de fluvisoles por sus distribuciones

bésicas paralelas.
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Cuadro 12. Porcentaje del tipo de suelos, sedimentos y tepetates en cada seccion delgada del relleno del interior del tunel.

Zona Distancia (m) Andosol Luvisol Sedimento Sedimento Tepetate con
Agregados Arenas Carbonatos
1 3 35 15 50 0 0
2 3 0 0 30 70 0
3 3 0 10 20 70 0
4 3 0 0 10 90 0
5 3 0 0 20 80 0
6 3 30 10 10 40 10
7 3 20 60 0 20 0
8 3 30 10 60 0 0
9 3 20 20 0 50 10
10 3 20 20 40 0 20
11 3 0 10 70 0 20
12 3 20 0 40 40 0
13 3 5 5 10 40 40
14 25 80 0 10 0 10
15 25 40 10 30 0 0
16 25 70 10 20 0 0
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compensador

Figufa 16. Rasgos micromorfolégico;: Sedimeno; B= Sedimento con agregados;
C=Luvisol; D=Tepetate con carbonatos. Lp= luz polarizada; Lpc= Luz polarizada
cruzada.

7.3. Ciudadela

Al analizar micromorfologicamente las secciones delgadas de las 10 calas ubicadas en la
Ciudadela, con 2 m de profundidad aproximadamente presentaron similitudes de estructura
de bloques subangulares y granular, tipo de poro cavidad, vesicula y fisura. Los poros
fisura contribuyen a la consolidacion de tepetates, ain cuando no se trate de una
cementacion ni sea el factor determinante de su caracter compacto (Rodriguez, 1999).
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Ademas, se presentan fabricas-b indiferenciadas y moteadas, una distribucion relacionada
de particulas gruesas/finas enaulica y gefurica. El sedimento 28 no presenta estructura ni

distribucién relacionada.

Las muestras 23, 27, 31 y 32 presentaron 10% de rasgos de tepetate con carbonatos y la
muestra 29 un 35% de este tipo de materiales. La presencia de estos materiales se debe al
clima semiérido en el que se encuentra la Ciudadela ya de acuerdo con Besoain (1985) En
los climas aridos y semiaridos hay tendencia a que se acumulen carbonatos de calcio, hasta
construir un horizonte Calcico. Cuando forman un horizonte endurecido por carbonato de
calcio impenetrable por las raices o barreno, constrituyen el llamado horizonte petrocélcico.

La mayoria de los autores que han estudiado a los tepetates del Eje Neovolcanico
Transversal, los han reportado como diversos materiales pirocléasticos con diferentes grados
de alteracion y coinciden en su ubicacion sobre las laderas montafiosas y en la erosién
como una de las responsables de su existencia. Se les ha atribuido un endurecimiento tanto
geoldgico como pedoldgico, por lo que no tienen un origen Unico (Rodriguez, 1999).

Esto demuestra que los suelos que se ubican en la Ciudadela estan formados por diversos
materiales (suelo/ sedimentos y tepetates con carbonatos) como se muestra en el cuadro
13, por lo que no se trata de suelos in situ, sino Tecnosoles, lo cuales se caracterizan de
acuerdo a lo descrito con la WRB (2007), 20 por ciento o0 mas (en volumen, promedio
ponderado) contienen una cantidad significativa de  artefactos (algo en el suelo
reconociblemente hecho o extraido de la tierra por el hombre) en los primeros 100 cm
desde la superficie del suelo o hasta roca continua o una capa cementada o endurecida, lo
que esté a menor profundidad. Asi mismo poseen pavimentos con sus materiales
subyacentes no consolidados, suelos con una geomembrana construida, continua, muy
lentamente permeable a impermeable, de cualquier espesor comenzando dentro de los 100
cm de la superficie del suelo. Otra caracteristica de estos suelos es el tener una roca dura
gue comienza dentro de los 5 cm de la superficie del suelo y cubriendo 95 por ciento 0 mas

de la extension horizontal del suelo.
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a) Micromorfologia de tepetates

Los rasgos que mas han descrito en los tepetates son los revestimientos y rellenos
arcillosos (Mienlich, 1984; Oleschko et al., 1992) y los diferentes cementantes,
principalmente carbonato de calcio (Gutierrez-Castorena y Ortiz Solorio, 1992).

Gutiérrez-Castorena (1998) identificd revestimientos y rellenos arcillosos gruesos en
poros y grietas, ademas de rasgos calciticos en formas de agujas o nodulos y rasgos
amorfos de oxidos de hierro y manganeso distribuidos en la masa basal de tepetate. Los
revestimientos y rellenos arcillosos son comunes en la fabrica de tepetates y llegan a ocupar
hasta el 20% de la superficie total de la lamina delgada (Mienlich, 1984: y Oleschko et al.,
1992).

Figura 17. Cala del exterior de la Ciudadela.
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Figura 18. . Secciones delgadas de los suelos, rellenos y sedimentos de las muestras 27,28,29 y 30 ubicadas en la Ciudadela. (27)

muestra con sedimentos, agregados y vertisol; (28) muestra con sedimentos, agregados y Luvisol; (29) muestra con sedimentos,
agregados y luvisol; (30) muestra con sedimento y agregados, Luvisol, tepetate con carbonatos y Andosol.
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La cala ubicada en el exterior del tinel micromorfologicamente presenta similitudes de rasgos,
tiene una estructura de blogues subangulares la cual se forma como resultados del redondeo de
las raices y de los procesos fisicos de expansion y contraccion de las arcillas (Brady y Weil,
1999) y granular, tipico de medios biolégicamente activos ricos en bases y materia organica
(Porta et al., 1994), tipo de poro empaquetamiento complejo complejo se forman como resultado
del arreglo de agregados y particulas primarias (Stoops, 2003), las cuales son dominantemente
compuestas por vidrio volcanico, ferromagnesianos y feldespatos. Las fabricas indiferenciadas
son comunes en andosoles o en materiales de origen volcanico por la presencia de materiales
organo minerales amorfos (Stoops, 2007)., fabricas indiferenciadas, una distribucon relacionada

de particulas gruesas/finas enaulica por el tipo de agregados que presenta.

Figura 19. Cala en el exterior del Tunel con -2 metros de profundidad.
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Cuadro 13. Porcentaje del tipo de suelos, sedimentos y tepetates en cada seccion delgada de la Ciudadela.

Muestra

23
24
25
26
27
28
29
30

31
32

Andosol Luvisol
30 0
30 10
30 10
30 20
0 10
0 25
0 50
0
30 40
0 0

Sedimento
Agregados

60
60
30
0
20
0
0
20

0
80

Sedimento Tepetate con
Arenas Carbonatos
0 10
0
30
40
60 10
75 0
15 35
80 0
0 10
10 10

Cuadro 14. Elementos fabrica de los suelos, sedimentos y tepetates en cada seccion delgada de la Ciudadela.

Muestra Estructura Tipo de poro Fabrica Distribucion relacionada

23 Fragmentos de bloques granulares Cavidad y fisura Indiferenciada Endulica

24 Fragmentos de bloques subangulares cavidad Indiferenciada Endulica y Gefurica

25 Fragmentos de bloques subangulares y Cavidad y fisura Indiferenciada y Espacio simple
granular moteada

26 Fragmento de bloques Cavidad Indiferenciada Endulica y Gefurica
subangulares

27 Fragmentos de bloques subangulares Empaquetamiento simple Indiferenciada Enaulica y Gefrica

28 Apedal Cavidad moteada Sin distribucion

29 Fragmentos de bloques subangulares y cavidad Indiferenciada y Enaulica y Gefurica
granular moteada

30 Fragmentos de bloques angulares Cavidad y fisura moteada Geflrica

31 Fragmentos de bloques subangulares y Cavidad y fisura Indiferenciada y Diferenciada y moteada
granular moteada

32 Frargmentos de bloques suubangulares Cavidad, fisura y vesicula Indiferenciada y Enaulica y Gefurica

moteada
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8. Andlisis polinico

8.1. Bosque de encino ubicados en Cerro Gordo.

Las 13-15 laminas de muestras inalteradas del horizonte A del Bosque de encino en la
cima del Cerro Gordo (Cuadro 15) presentaron polen de Pinus (30 granos polinicos),
Quercus (15 granos polinicos) y Poaceae (13 granos polinicos). Los zacatonales (Poaceae)
y los pinares se consideran plantas pioneras, requieren de luz y no toleran la sombra. Los
encinares requieren para su germinacion una capa de hojarasca y toleran la sombra, por lo
que se le considera una planta de sucesion avanzada. En virtud de que la vegetacion que
aun estd presente en el cerro Gordo es de encinar, se considera que esta es vegetacion
climax.

La dominancia de los granos de polen de pino se atribuye a que estos son cuerpos
higroscdpicos que se liberan en marzo-abril y ayudan a formacion de nubes y por lo tanto
caen con las lluvias. En Cerro Gordo las lluvias son torrenciales y ocurren en mayo y junio,
después de la floracién de Pinus.

En cuanto a la menor presencia de granos polinicos de Quercus se debe a que los

encinares emiten sus inflorescencias y por ello tienen menor capacidad de dispersion.

Cuadro 15. Numero de granos polinicos encontrados en el horizonte A de Cerro Gordo.

Géneros Granos de polen en el horizonte A de Cerro Gordo
Pinus 30
Quercus 15
Poaceae 13
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Cerro Gordo

M Pinus M Quercus W Poaceae

Figura 20. Porcentaje polinico del perfil de Cerro Gordo.

8.2 Interior del Tunel Tlalocan

En el tanel se muestreo en los cortes 11, 12,13, 20, y 25m, para hacer la extraccion
polinica. En cada muestra se montaron entre 13 y 15 laminas para observar las especies
presentes en esos sedimentos e interpretar una parte de las caracteristicas del paisaje de
hace aproximadamente 1800 afios.

Cuadro 16. Ubicacién de los granos del polen a lo largo del tanel Tlalocan.

Especie Metro 11 Metro 12 Metro 13 Metro 20 Metro 25
Carpinus (Betulaceae) 2 1 1
Cupressus (Cupressaceae) 3
Cyperaceae 2 12
Pinus (Pinaceae) 6 3 10
Quercus (Fagaceae)

Populus (Betulaceae) 2

Fabaceae

Cheno-Am (amaranto) 2
Poaceae 5 1 10
Rubiaceae (enredadera) 3 1 1
Zea-mays (Poaceaea) 1

Typha (Typhaceae) 2

NI 1
TOTAL 17 22 3 2 30
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Carpinus (Betulaceae)
6%

Zea-mays Polen delinterior del Tunel

(Poaceae)

2% Typha (Typhaceae) NI
3% / 1%
Rubiaceae (enredadera) \

Cupressus
Cupressaceae)
4%

\(yperaceae

6%

7%

Chen-Am (amaranto)
3%

Populus (Betulaceae)

3% Quercus (Fagaceae)

6%

Figura 21. Porcentaje de los granos de polen encontrados en el interior del tunel

La especie arborea mas abundante fue Pinus (pino) con 28%, y en porcentajes
menores: Betulaceae (Carpinus) que son pequefios arboles con 6%, Cupressus (cipres) 4%,
Quercus (encino) 4%, Populus (4lamo) 3%.

En cuanto a la vegetacion herbacea, se encontr6 Poaceae (graminea) con 23%
Rubiaceae (enredaderas o hierbas) con 7%, Fabaceae (leguminosa) con 7%. También se
encontraron algunos granos de polen asociados a cultivos que pueden pertenecer a
Chenopodium (quelite) y Amaranthus (alegria) con 3%, y Zea-mays (maiz) con 1%.

En menor proporcién se encontrd6 ejemplares de vegetacién acuatica como Typha
(espadafia) 2% y Cyperaceae (tule) (figura 22).

En general, la presencia del material polinico fue muy escasa. Esto se debe
probablemente a la presencia de grandes cantidades de cristales de silicio presentes en todas
las laminillas de polen. El silicio ocurre con mayor presencia en cenizas de origen
volcanico y rompe la estructura del polen ya que no permite su preservacion.

Tampoco se favorecid la presencia del polen en sedimentes de grano grueso ya que
conjuntamente con el silicio actian como agentes erosivos y de fragmentacion de los
granos de polen.

A pesar de lo anterior, fue posible observar la presencia de palinomorfos que aportan
cierta informacién sobre la vegetacion circundante del sitio arqueoldgico en estudio. Por
ejemplo, la presencia del polen de arboles como Pinus, y Cupressus, denotan un tipo de

vegetacion de bosque templado. Este tipo de vegetacion solo se localiza actualmente en la
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parte mas alta del Cerro Gordo, como vegetacion nativa, aunque también se ha reportado en
la Sierra de Patlachique, Sierra de Pachuca y en la Sierra Nevada. Es altamente probable,
que la vegetacion de bosque sobre Andosoles se haya localizado cerca de Teotihuacan en
las primeras fases, y despues con el incremento de la poblacion, gran cantidad de recursos
fueron utilizados, desde suelo, madera lo que genero procesos de degradacion del ambiente.

La presencia de especies vegetales como Thypha, Cyperaceae y Populus muestra que
habia cuerpos de agua (posiblemente en margen norte del Lago de Texcoco, manantiales y
rios cercanos), cuando este ocurria en su maxima extension. En general la presencia de
Pinus, Cupressus, Populus y Carpinus, denotan un bosque himedo y semifrio.

La presencia de polen de gramineas denota zonas de pastizales y/o vegetacion

acompariante de bosques Pino-Pastizal.
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Figura 22. Polen; A= Betulaceae 100X; B= Cupressus 100X; C=Cyperaceae 100X;
D=Pinus 40X; E=Quercus 100X ; F=Populus 100X; G=Fabaceae(poliada)
100X;1=Cheno-am 40X; J=Poaceae (3 granos) 100X.



FERNANDEZ-GALAN, 2013

9. DISCUSION GENERAL

La descripcion del perfil junto con los analisis quimicos, fisicos y micromorfologicos
indican que los suelos de los bosques relictos de encino de la montafia sagrada de los
Teotihuacanos (Cerro Gordo), presenta propiedades andicas de acuerdo con la Soil Survey
Staff, (1999) ya que presentan una relacion Al + %2 % Fe mayor de 2, propiedades vitricas
con alto contenido de vidrio volcanico(>5%) y densidad aparente de 0.9 gcm->. Tiene una
relacion molar Si/Al de 2:1, lo que indica una composicion de al6fano (Wada, 1989). Este
mineral amorfo se forma en concentraciones medianas a altas de hidronio en sistemas
humedos o muy mojados, mediante la intemperizacién rapida de cenizas volcanicas no
cristalinas, hasta un punto limitado, por la intemperizacion rapida de los feldespatos (Buol,
1996).

Los procesos pedogeneticos que ocurren en este suelo de acuerdo con Bockheim y
Gennadiyev, (2000), andosolitizacion y melanizacién se deben a la formacion de materiales
amorfos y alto contenido de materia organica (5.6), baja saturacién de bases (44-60), lo
cual ademas esté relacionado con los pH fuertemente acidos ( 4.2 a 6.1); por lo cual este
suelo se Clasific6 como Andosol umbrico (WRB, 2007)

El INEGI (2012) reporta que los suelos dominantes reportados en el area de estudio son
Faeozems (C), que son suelos de pastizales. De acuerdo con la WRB (2007) no deben
presentar propiedades andicas (vidrios volcanicos y materiales amorfos) sin embargo el tipo
de suelo de la cima de Cerro Gordo es de un Andosol que se encuentra confinado
geomorfoldgicamente. Krasilnikov et al. (2013), indican que estos suelos son facilmente
degradables y que pierden sus horizontes hasta exhibir los materiales parentales. Ademas,
mencionan que estos suelos se localizan en la parte superior de los cerros o de las montarias
del estado de México y Tlaxcala, en las regiones mas bajas se ha degradado debido al alto
grado de erosidn ocasionada por actividades humanas.

En cuanto a los analisis polinicos se obtuvo que la especie predominante es Pinus y en

menor proporcion Quercus y Poaceae.
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Con los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica y quimica de los suelos, se
concluye que el tunel fue rellenado tanto por los teotihuacanos, como por procesos
naturales, ya que destacan los sedimentos eolicos, fragmentos de tepetate, sedimentos
aluviales, suelos de tipo luvisol y suelos con las mismas propiedades andicas que posee el
suelo de la cima de Cerro Gordo, esto es una relacion Al + % % Fe mayor de 0.3 a 0.6. La
relacién molar de Si/Al de 2:1, indica una composicion de al6fano (Wada, 1989).

Al analizar el tipo de polen colectado en el tunel, se encontrd que la especie arborea
mas abundante era de Pinus y en menor proporcion Quercus, Carpinus, Cupressus y
Populus lo que fortalece la hipotesis de que la vegetacion que circundaba la ciudad de
Teotihuacan pertenecia a un bosque de clima templado humedo frio.

Por lo anterior se encuentra una similitud del tipo de suelo y vegetacion entre Cerro
Gordo y el suelo introducido en el interior del tunel.

En cuanto al suelo proveniente de la Ciudadela esta formado por sedimentos, tepetates y
fragmentos de diferentes tipo de suelo, por lo que no se trata de suelos in situ, sino
Tecnosoles, lo cuales se caracterizan de acuerdo a lo descrito con la WRB (2007) donde el
20 por ciento 0 mas contienen una cantidad significativa de artefactos. Asi mismo poseen
pavimentos con sus materiales subyacentes no consolidados, roca dura que comienza
dentro de los 5 cm de la superficie del suelo y cubriendo 95 por ciento o mas de la

extension horizontal del suelo.
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10. CONCLUSIONES

+ EIl origen de los materiales utilizados en el interior del tlnel son de diversas
fuentes; sedimentos aluviales, sedimentos edlicos, suelos; Andosol, Luvisol, por lo
que el interior del tunel fue rellenado por los teotihuacanos y sellado por procesos

naturales como deslaves.

+ El suelo de Cerro Gordo es un Andosol el cual tiene similitud de rasgos
micromorfolégicos y propiedades quimicas con el suelo que se encontrd en el

interior del tanel, lo que fortalece un sellado por deslave.

+ La vegetacion de coniferas y encinos (por polen), asi como la presencia de suelos
con caracteristicas de Andosoles, indican que en las primeras fases de la civilizacion

Teotihuacanos, el ambiente era de bosques de clima templado-frio.

+ Los suelos que se encuentran en la Ciudadela fueron hechos por los Teotihuacanos
debido a que fueron formados por rellenos de materiales finos de diferente
naturaleza, ademas de la presencia de artefactos como fragmentos de ceramica y

pisos técnicos.
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