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Resumen

Los estudios arqueoldgicos son indispensables para discernir el comportamiento
humano del pasado. Sin embargo, la disciplina arqueoldgica requiere del apoyo de
otras ciencias para el enriqguecimiento y obtencion de informacion mas precisa. En
especial las ciencias de la Tierra juegan un papel muy importante en el andlisis de
evidencia humana del pasado en cuestién, tanto de conceptos como de técnicas.
Dentro de estas disciplinas, la aplicacién de la isotopia de estroncio (Sr) es una
herramienta Util como trazador geoquimico para estudios de migracion humana.
Consiste en la comparacion entre la relacion isotépica de *’Sr/**Sr de los dientes y
huesos humanos respecto a la relacién isotépica de *'Sr/**Sr de un suelo en
particular, lo cual esta en funcion de la movilidad del individuo mientras se
encontraba vivo. La relacion isotopica de ®’Sr/**Sr en los dientes y huesos presenta
un comportamiento diferente: los dientes conservan el valor de *’Sr/**Sr de la
infancia del individuo, mientras que los huesos conservan el ¥Sr/**Sr de los Ultimos
afios de vida. Es posible obtener esto gracias a que por medio del aporte de
estroncio en los suelos y en las plantas, este elemento puede llegar al organismo
humano, donde es sustituido parcialmente por calcio en los minerales del tejido
0seo. La clave del método es obtener compatibilidad en las firmas isotdpicas del
individuo en estudio con la informacion edafolégica disponible que nos pueda

hablar de su localidad de origen.

Se aplicd esta técnica a un total de cinco entierros pertenecientes al barrio
teotihuacano de Teopancazco, donde se midieron las relaciones isotopicas de
¥Sr/*°Sr de esmaltes de los dientes, asi como de fragmentos de craneo, vértebra y

fémur. De estas muestras analizadas se encontré una correspondencia en sus



valores isotdpicos de estroncio, mientras que los esmaltes si presentaron
variaciones. Solamente un individuo fue identificado como local al concordar la
isotopia del diente con la de sus huesos. Las diferencias isotopicas de Sr entre

dientes y huesos de los demas individuos hacen pensar que fueron migrantes.

Paralelamente se tomaron muestras de suelos de diferentes sitios arqueoldgicos
de periodo Clasico en las regiones de los estados de Morelos, Puebla, Tlaxcala y
Veracruz. La finalidad es poder comparar la isotopia de los individuos con las de
los suelos de sus probables lugares de origen y asi intentar obtener informacién
respecto a la movilidad de los individuos y el origen geogréfico de los mismos. En
adicion, con estos valores de suelos se contribuye a la base de datos disponibles

para México.
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Capitulo |
Introduccion

Durante varias décadas, el fenomeno de migracion humana prehistorica se
percibi6 como una manifestacion dificil de detectar arqueolégicamente, que
ademas ocurria de manera esporadica e impredecible en el pasado y que, por lo
tanto, la investigacién arqueoldgica no era capaz de establecer una explicacion
cientifica con respecto al mismo. Diversas investigaciones incorporaron la
migracion dentro de explicaciones sobre cambios culturales; sin embargo, éstas
presentaban un caracter simplista y carente de base, ademas fueron
relacionadas con modelos funcionalistas de evolucién social que dificilmente se
pueden probar de una forma objetiva (Anthony, 1997). No obstante, aunque
afos atras la teoria de la migracion no existia cor;lo una explicacién valida
dentro de los cambios culturales en arqueologia, varios investigadores han
comenzado a incluir el estudio de migracién humana dentro del tema de cambio

cultural (Adams et al. 1978; Anthony, 1997).

La investigacion arqueolégica enfocada en la movilidad y migracién humana ha
centrado sus estudios para resolver problemas dentro del ambito de la identidad,
la cual se ha entendido como un concepto que refiere a la unidad vy
autopercepcion de los individuos en cuestion de pertenencia a un grupo (Diaz-
Andreu, et al. 2005). Tomando en cuenta la idea de que el individuo y la

sociedad forman la identidad, podemos mencionar que la sociedad no puede



existir independientemente de las personas y esta formada por acciones,
practicas y conocimiento social. De acuerdo con Diaz-Andreu (2005), los
estudios arqueoldgicos de la identidad estan relacionados a topicos tales como
el género, edad, etnicidad y religion. Estos aspectos son considerados por los
arquedlogos para deducir indicadores que sirvan como base para la
interpretacion de la identidad de un grupo o de los individuos en estudio. Sin
embargo, debemos de tomar en cuenta, que para poder realizar estudios mas
especificos, podemos apoyarnos de técnicas empleadas en otras disciplinas que
nos puedan servir como herramientas adicionales en el descubrimiento de la

identidad de las culturas prehistéricas.

Durante su desarrollo, la arqueolégica ha encontrado apoyo de otras disciplinas
en diversas maneras para resolver problemas que requieren de una
comprobacidn de caracter cientifico. Dentro de estas disciplinas destacan,
debido a su constante intervencion en el quehacer arqueolégico, la geologia y la
geofisica. La interaccion entre la arqueologia y estas ciencias de la Tierra se
remonta al siglo XIX, cuando la arqueologia prehistorica y la geologia se

encontraban desarrollandose paralelamente.

Las aplicaciones de las ciencias de la Tierra en arqueologia se han enfocado a
resolver asuntos arqueométricos, aunque también se han aplicado, por ejemplo,
técnicas geoquimicas y geofisicas en estudios de actividades humanas, estudio

de procedencia de materiales arqueoldgicos, ubicacion de sitios y estructuras,
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entre otros. En los Ultimos afios se ha experimentado con algunas técnicas
geoquimicas para resolver problemas sobre migracion humana y procedencia de
piezas arqueologicas con origen geolégico. Como es bien sabido, el registro
arqueologico es la base para observar e interpretar la identidad de los grupos
humanos del pasado, no obstante, para poder obtener informacién mas
detallada y especifica sobre la movilidad de estos grupos, la rama de la geologia
denominada geoquimica isotépica ha sido una herramienta muy importante y

precisa para enriquecer el conocimiento arqueoldgico con respecto a este tema.

Actualmente dentro de la arqueologia se han definido varios tipos de migracion
humana prehistorica. De hecho el fendmeno de migracibn humana ya se
comienza a comprender como una estrategia social compleja que presenta
patrones e indicadores especificos que nos permiten estudiarlo en el ambito
arqueologico (Tilley 1978; Anthony 1997). Asi mismo, como se ha mencionado la
aplicacién de herramientas geoquimicas, como la presentada en este trabajo,
sirven para corroborar el registro arqueoldgico y los modelos teéricos sobre
migracion, ya que se ha demostrado que los analisis isotépicos son un potencial
para la identificacion de migrantes (Price, 1994, Price et al., 2000; Hodell et al.,
2004; Bentley, 2006). Actualmente se conocen varias técnicas geoquimicas que
puedes usarse en huesos y dientes para identificar migracion humana
prehistérica a través de analisis isotopicos de elementos traza. Por ejemplo, se
han aplicado a estos estudios andlisis de is6topos de plomo (Katzenberg y

Krouse 1987, 1989; Gale 1989; Carlson 1996; Gulson et al., 1997; Bentley 2001;
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Hoogewerff et al., 2001; Knudson et al., 2001). También se han realizado
analisis con is6topos de oxigeno para identificar origenes geogréficos (Fricke et
al., 1995; Bryant y Froelich 1996; Cerling y Sharp 1996; White et al., 1998;
Wright y Schwarcz 1998; Sponheimer y Lee-Thorp 1999; White et al., 2000;
Hoogewerff et al., 2001; Tomczak, 2003; Spence et al., 2004a; Spence et al.,
2004b; White et al., 2004). Asi como analisis isotdpicos de estroncio aplicados a
los estudios de procedencia e identidad en la arqueologia (Price et al., 1994;
Ezzo et al., 1997; Cox y Sealy, 1997; Grupe et al., 1997; Latkoczy et al., 1998;

Price et al, 2000; Benson et al., 2003; Knudson et al., 2004).

El estudio de migracién humana se encuentra sumamente vinculado con el
aspecto de etnicidad, la cual se define como: la autoconcepcion de las personas
al identificarse dentro de un grupo social, el cual mantiene un pasado histérico
compartido, ancestros comun, asi como elementos simbdlicos que los distingue
como: patrones de parentesco, afiliaciones de creencias y formas de lenguaje o
dialecto. Por lo que un grupo étnico es cualquier grupo de personas que se
diferencia de los otros con los que interactia y coexiste. Para interpretar la
identidad étnica los arquedlogos se basan en los restos materiales como tipos
ceramicos, arquitectura doméstica y civica, litica, textiles, elementos domésticos
como patrones culinarios, ornamentacion, urnas mortuorias, entre otros
indicadores para distinguir a un grupo étnico de otro (Emberling, 1997); sin
embargo, para poder establecer si un individuo es local o migrante y conocer

lugar de nacimiento la aplicacién de la isotopia de estroncio es indispensable.
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En el presente trabajo se expone la aplicacion de las herramientas isotopicas de
Sr en el estudio de migraciébn humana prehispanica, su importancia y su
aplicacion directa a los estudios sobre movilidad humana que se han realizado

en el barrio teotihuacano de Teopancazco.

Trabajos Previos

La aplicacion de analisis de Sr en estudios de movilidad y migracion humana ha
tenido excelentes resultados desde hace mas de 20 afios (compilacion en:
Bentley, 2006). Ericsson (1985) fue el primero en introducir este método de
analisis para resolver problemas arqueoldgicos, proponiendo que se podian
medir las relaciones isotdpicas en dientes y huesos humanos. Sin embargo, esta
técnica inicialmente se emple6é en estudios de medio ambiente y ecologia
humana. Estos analisis también se han utilizado para identificar la exportacion
ilegal de marfil (Van der Merwe et al., 1990; Vogel et al., 1990). Aberg (1995)
utilizdé dichos analisis como trazadores en estudios de medio ambiente. En el
ambito arqueoldgico se han realizado diversos estudios como los reportados
para grupos prehistoricos en Europa Central (Bell-Beaker People) (Grupe et al.,
1997; Latkoczy et al, 1998) en el suroeste de los Estados Unidos y en
Grasshopper Pueblo en Arizona (Price et al., 1994; Ezzo et al, 1997) en
hominidos en Sud Africa (Cox y Sealy, 1997) asi como en contextos

prehispanicos en Teotihuacan (Price et al., 2000).
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Ademas de la aplicacion en estudios de movilidad humana, el analisis de
isdtopos de estroncio también ha servido como trazador en estudios de
procedencias de maiz. Por ejemplo, esta aplicacion fue utilizada para poder
reconocer la procedencia y las localidades de donde se estaba obteniendo el
maiz que llegaba al sitio de Pueblo Bonito, en el Cafién del Chaco, Nuevo
México. Benson et al. (2003) partieron de intentar resolver la cuestion que si el
maiz obtenido de los suelos alrededor del Carién del Chaco era suficiente para
suplir la poblacién de Pueblo Bonito o si existian otras fuentes que suplian de
este grano a la poblaciéon. Se tomaron muestras de maiz arqueoldgico para
comparar las relaciones isotopicas de 8’Sr/®®Sr con las de los suelos de cuatro
posibles sitios agricolas dentro de la cuenca de San Juan, Nuevo México. Las
muestras de maiz fueron tomadas de dos sitios arqueolégicos: Pueblo Bonito y
Aztec Ruin, presentando este Ultimo una ocupaciéon mas temprana. Los suelos
seleccionados para el muestreo se caracterizaron por la presencia de depdésitos
de aluvion en el caso de la localidad de Newcomb y en las montafias de Chuzka
a 80 km al oeste del sitio de Pueblo Bonito, asi como depésitos de abanico
aluvial en la localidades de Aztec Ruin, Salmon Ruin y en el area del Rio Animas
a 90 km al norte del sitio. En este estudio los resultados indicaron que las
muestras de maiz del sitio arqueologico de Pueblo Bonito muy probablemente
fueron sembradas en el area de Newcomb y por lo tanto, se trataba de una
fuente importante de suministro de maiz a este sitio. Por otro lado las relaciones

isotépicas de 8’Sr/®Sr en las muestras del sitio Aztec Ruin son muy similares a
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las de los depdsitos de aluvion de las areas de Aztec Ruin y Salmon Ruin, por lo
que se dedujo que el suministro de maiz para este sitio provenia también de
estas areas (figura 1). Estos resultados demostraron que para tiempos
Precolombinos el maiz que suplia el area del Cafién del Chaco era traido desde

distancias lejanas a varios kilémetros fuera de los sitios (Benson et al. 2003).
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Figura 1. Relaciones isotopicas de ¥’Sr/®®Sr en depositos de aluvion (+), de abanico aluvial (A)
agua de superficie (o) y maiz arqueoldgico (4A) en la region de la Cuenca de San Juan, Nuevo
Mexico (modificado de Benson ef al. 2003).

Otro trabajo destacado fue el realizado por Knudson et al (2004) para establecer
patrones de movilidad humana en el area sur central de los Andes. Mediante el
analisis de is6topos de estroncio, se investigd el origen de tres individuos que

fueron enterrados en la cueva de Juch’'uypampa, Bolivia. Las evidencias
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arqueoldgicas colocaron estos entierros dentro del periodo Horizonte Medio
(500-1000 AC) durante el domino Tiwanaku. Para este caso, se tomaron
muestras de huesos y esmalte de los entierros para asi comparar las relaciones
isotopicas de ¥ Sr/®Sr con las de muestras de fauna local con el fin de deducir el

origen geografico de estos individuos.

De los entierros que se tomaron muestras de esmalte, s6lo dos de ellos
mostraron una firma isotopica similar: 8’Sr/®Sr = 0.71258, 0.71399 y 0.71235.
Segun Knudson esto puede indicar que estos individuos probablemente
consumieron productos de la misma region geolégica, al menos por determinado
tiempo mientras se encontraban en vida. Recordemos que las relaciones
isotopicas de 8Sr/*®Sr de las muestras de esmalte de estos individuos, reflejan
la dieta de la infancia de los mismos, mientas que la de la muestra de hueso
refleja la dieta en estado adulto del mismo. Segun Knudson se puede pensar
que los primeros dos individuos crecieron en localidades geoldgicas similares y
el tercero emigrd de ofra localidad y finalmente pasaron su vida adulta (al menos
los ultimos 20 anos) en la misma localidad (Knudson et al., 2004). Por otro lado,
se tomaron muestras de fauna de la region de Potosi, la primera (POT-1) cuenta
con una firma isotépica de 8Sr/%Sr = 0.71323; mientras que la segunda (POT-2)
es de 0.72050 (figura 2). Solamente la primera es similar a las firmas isotopicas
de la regién de Pulacayo, las cuales se tomaron de agua superficial en esta
region (Grove et al, 2003). Por lo que Knudson et al. (2004) finaimente

concluyeron que dos de los tres individuos no vivieron su infancia en el area de
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Tiwanaku o en la regién de San Pedro de Atacama. Por otro lado, el tercer
individuo tampoco vivid las dos ultimas décadas de su vida en estas dos

regiones.
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Figura 2. Valores de las firmas isotbpicas de ¥3r/*°Sr de los entierros de Juch’'uypampa, Bolivia
y de la fauna en la regién de Potosi. PU-1 (hueso humano), PU-2 y PU-3 (dientes), POT-1 y
POT-2 (huesos de fauna moderna). Modificado de Knudson et al. (2004)

La ciudad de Teotihuacan

La zona arqueolégica de Teotihuacan en el estado de México se localiza al norte
de la Cuenca de México y al noroeste del Vall.e de Puebla aproximadamente a
50 km de la Ciudad de México (figura 3), se considera una de las mas
importantes ciudades del México prehispanico, el eje de la historia
mesoamericana durante el Clasico Temprano. Fue foco religioso importante, el
centro de peregrinacidén por excelencia, el lugar donde se crearon el tiempo vy el
espacio sagrados, el arqueotipo de las ciudades mesoamericanas (Manzanilla

1993b). Geograficamente esta ciudad fue un punto estratégico debido a su
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cercania con el lago de Texcoco, con yacimientos de obsidiana como el de la
Sierra de las Navajas y el de Otumba y su posicién dentro de la red de rutas de
comercio con el Golfo de México (Manzanilla, 1995). Asi mismo, Teotihuacan fue
un asentamiento muy bien planificado y un centro de manufactura e intercambio
de gran prestigio (Millon, 1973) por lo que se convirtib en una ciudad muy
atractiva. En ésta ciudad se congregé poblacién con trasfondos diversos, un
centro multiétnico Unico que destaco por su diversidad cultural y artesanal
especializada. Respecto a la vida social teotihuacana, ésta estuvo integrada
ideolégicamente a través de la presencia de dioses dentro de los grupos
familiares y de los barrios, existian dioses patronos de grupos especificos de
sacerdotes, los cuales compartian una relacién con las divinidades estatales,

también habia dioses para cada especialidad artesanales (Manzanilla 2000).

VALLE DEOANACH
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Figura 3. Localizacion del sitio arqueolégico de Teotihuacan. (tomado de Manzanilla, 2006a).
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De acuerdo con Millon (1973) en esta urbe se congregé una poblacion de
aproximadamente 200, 000 habitantes y llegé a ocupar mas de 20 Km?2. Durante
la fase Tlamimilolpa se presenta un cambio significativo en el patron de
asentamiento debido a la aparicion de elementos definidos de planificacion de la
traza urbana. Se construyen calles paralelas y perpendiculares a dos ejes
principales, la Calzada de los Muertos y la Avenida Este-Oeste, lo que trazo los
cuatro cuadrantes divisorios de la ciudad. Se nota la presencia de areas de
circulacion definidas, construcciones ceremoniales y administrativas, una red de
distribucion de agua potable, asi como una extensa red de drenaje interno con
un sistema de alcantarillado e importantes conjuntos departamentales que
caracterizan la organizacién urbana y social de Teotihuacan (Millon, 1973; Ortiz,

1990).

Los conjuntos departamentales se organizaban en centros de barrio, es decir,
agrupaciones de conjuntos donde se practicaba una actividad artesanal
especifica y especializada, como la manufactura de ceramica dentro del Barrio
de los alfareros, trabajo de instrumentos de obsidiana, entro otras. Algunos
otros barrios se caracterizaban principalmente por mantener una identidad de
sus lugares de origen, eran barrios agrupados por migrantes como el Barrio
Oaxaquefio o el Barrio de los Comerciantes quienes tuvieron contacto con la
region del Golfo de México (Millon 1973; Manzanilla 1993b). Se ha propuesto
que los barrios funcionaron como intermediarios entre el gobierno teotihuacano y

los conjuntos departamentales (Millon, 1973). También se ha sugerido que
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debido a la estructura corporativa de Teotihuacan, en los centro de barrio
confluian varios contingentes sociales de diverso orden dentro del centro ritual y
administrativo que organizaba una mano de obra dependiente, la cual
probablemente era de caracter multiétnico. Lo mas caracteristico los barrios es
que éstos giraban en torno a la nobleza intermedia quienes administraban y

dirigian los mismos (Manzanilla, 2007).

Conjunto de Barrio de Teopancazco

El barrio de Teopancazco se localiza en la parte sureste de sitio de Teotihuacan,
en el cuadrante E2-S2 de acuerdo al mapa realizado por Millon (1973), dentro
del pueblo de San Sebastian Xolalpan, en un terreno al sur de la iglesia principal
de dicho pueblo (figura 4). Este barrio es uno de los mas de 2000 conjuntos
habitacionales que se registraron con los estudios de recorridos de superficie y
fotografia aérea en Teotihuacan (Millon, 1973). Desde el siglo XIX Teopancazco
ha sido de interés dentro de la investigacion arqueolégica. Adela Breton dibujé
en 1894 las representaciones murales del sitio (Cabrera, 1995) y seis afios
después se publicoé informacién sobre el mismo (Pefafiel, 1900). Varios afios
mas tarde Leopoldo Batres realiz6 excavaciones en este barrio donde descubrié
un patio de seis metros cuadrados rodeado de vestibulos (Gamio, 1922). En la
década de los sesenta se desarrollaron trabajos de sondeo en uno de los
cuartos del sitio, encontrando fragmentos de ceramica y litica, asi como vestigios

de un area de coccién, la cual interpretaron como un horno para ceramica. En
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estos trabajos se establecié la primera fecha relativa con base a los materiales
arqueoldgicos descubiertos, colocando la ocupacién de Teopancazco desde la

fase Tlamimilolpa Tardio hasta la fase Metepec (Krotser y Rattray, 1980).

LEGEND

Barrio de Teopancazco
E2-S2

IROTIHUACAN
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Figura 4. Mapa de la ciudad de Teotihuacan, mostrando la localizacién del barrio de
Teopancazco (Millon, 1973).

El barrio e Teopancazco se ha estudiado de forma mas detallada desde 1977
por el proyecto “Teotihuacan: élite y gobierno” dirigido por la Dra. Linda
Manzanilla  del IA-UNAM. Gracias a las excavaciones extensivas en
Teopancazco (figura 5) se ha evidenciado una variedad de indicadores

arqueoldgicos que muestran una importante relacion de este barrio con los sitios
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enclaves de la Costa del Golfo de México. Los resultados de este proyecto
indicaron que este barrio teotihuacano se especializaba en la manufactura de
trajes y tocados para la élite teotihuacana, Linda Manzanilla menciona: “La
elaboracioén de los atavios de los sefiores, decorados con productos procedentes
de Veracruz, permitié un poderio econémico sin precedentes para los grupos

que utilizaron Teopancazco como centro de barrio...” (Manzanilla, 2006b:24).

Figura 5. Excavacion extensiva en Teopancazco, Teotihuacan.
Foto cortesia de la Argla. Diana Martinez Yrizar (IIA-UNAM).

Los indicadores arqueoldgicos muestran que en el barrio teotihuacano de
Teopancazco existia una entrada e intercambio de productos de la Costa del
Golfo de México tales como: restos de fauna que incluyen varios tipos de peces,

moluscos, crustaceos y reptiles; asi como aves; mamiferos, entre otros (figura
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6). Donde sus espinas y huesos fueron utilizados para la manufactura de
instrumentos como agujas y punzones, para elaboracion de textiles y tocados

(Manzanilla, 2006b).

CONCHA TRABALADA

B

Figura 6. Componente artesana del barrio teotihuacano de Teopancazco. Indicadores
arqueolégico, entre los que figuran restos faunisticos, concha trabajada, ceramica e iconografia
de pintura mural (Tomado de Manzanilla, 2007).

Paralelamente en las excavaciones se hallaron piezas completas y fragmentos
de ceramica de la Costa del Golfo como los tipos: Naranja sobre Laca y
Terrazas Lustroso, entre otros. Los utensilios de ceramica encontrados en
Teopancazco que sirvieron para el trabajo textil fueron botones y pintaderas de
tela. En este proyecto también se analizaron los elementos arquitectonicos,
iconograficos, las areas de actividad, microfésiles botanicos y restos de polen.
Todos estos trabajos de excavacién extensiva y los diversos andlisis tan

detallados proporcionaron la base para inferir que este barrio de Teopancazco
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Enclaves teotihuacanos en las regiones de Morelos, Puebla, Tlaxcala y

Veracruz

El modelo por Hirth y Angulo (1981) propone que al comenzar la expansion
teotihuacana, esta ciudad fue muy selectiva con respecto a su interés en las
areas fuera de Teotihuacan y que el principal problema al que se enfrento al
extenderse en regiones como Morelos, Puebla y Tlaxcala fue el control de
poblaciones heterogéneas con diversos niveles de integracion sociocultural.
También este modelo sugiere que los enclaves teotihuacanos se localizaban a
distancias lejanas de la Cuenca de México y en regiones ricas en recursos
naturales. Actualmente la investigacion arqueoldgica cuenta con algunos datos
que nos muestran la presencia de corredores de asentamientos, estaciones de
paso y regiones proveedoras de recursos en las cuales se observan indicadores
que nos podrian hablar de ocupacién, relaciones comerciales o influencia
teotihuacana (Hirth, 1978; Martinez-Donjuan, 1979; Ortiz y Santley, 1996;
Plunket y Urufiuela, 1998; Rattray, 1998; Gonzalez de la Vara, 1999; Cervantes-

Rosado et. al, 2005; Urufiuela y Plunket, 2005; Manzanilla, 2006b).

El sur del estado de Puebla es una de las regiones que refleja claramente la
influencia teotihuacana, en particular el area de Ixcaquixtia-Tepexi de Rodriguez,
ya que existe la presencia de rasgos arquitecténicos como conjuntos de
departamentos, plataformas piramidales con templos y fachadas con taludes; asi
como restos liticos de obsidiana verde (provenientes de la Sierra de las Navajas)

y ceramica Anaranjado Delgado decorada con simbologia teotihuacana. En el
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sitio del Pedernal se han reportado conjuntos de cuartos alrededor de patios y al
parecer algunos de estos funcionaron como productores de la vajilla Anaranjada
delgada (Rattray, 1998). Se ha propuesto que esta area no so6lo funcionaba
como un proveedor y maquilador de bienes en beneficio de Teotihuacan, sino
que se trataba de un area con relaciones comerciales bien establecidas, es decir

un socio comercial e independiente (Baez, 2005).

Para la region de Puebla-Tlaxcala Garcia-Cook (1981) ha propuesto un modelo
donde coexisten grupos culturalmente afiliados a Teotihuacan. Se piensa que
estos grupos colaboraron con la administracion politica teotihuacana con el
proposito de obtener un control de las rutas de intercambio hacia la Costa del
Golfo, Oaxaca, Morelos y Guerrero. Gracias a las investigaciones arqueoldgicas
se cuenta con un corredor de sitios alrededor de Huejotzingo que
probablemente unian a Teotihuacan con la porcion este y sur de La Malinche
donde también destaca el sector del Valle de Atlixco (Plunket y Blanco, 1989;
Plunket y Urufiuela, 1998; Urufiuela y Plunket, 2005). En las exploraciones
realizadas por Plunket y Blanco (1989) en el sitio de San Lorenzo, localizado en
el Valle de Atlixco, reportaron materiales arqueoldogicos que revelan una
presencia importante de elementos teotihuacanos como: vasijas cilindricas
incisas con soportes rectangulares huecos, cajetes de fondo plano y paredes
divergentes con pulido de palillo, algunos con soportes de botén, candeleros,
braseros, figurillas tipo “puppet” y semi-conicas, asi como la presencia de la

vajilla Anaranjado delgado (liso y decorado) y Anaranjado delgado burdo.
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También otros elementos como una ofrenda que consistia en una mascara
funeraria estilo teotihuacano manufacturada en basalto, figuras antropomorfas
de piedra pulida, dos discos de piedra verde, un collar de mas de 300 cuentas,

una mano de metate y dos tejos de hematita pulida (figura 7).

Figura 7. Mascara funeraria (a) y figuras antropomorfas de piedra (b - e) pertenecientes a la
ofrenda 1 del sitio de San Lorenzo, Valle de Atlixco, Puebla (tomado de Plunket y Blanco, 1989)

El noroeste de Tlaxcala se localiza en una posicién importante dentro de las
rutas de comercio que comunicaban diversos lugares alejados de los sitios del
Altiplano Central. Para la periodo Clasico habia un transito comercial muy
intenso el cual se reflej6 en un auge econémico que dio lugar al incremento de
asentimientos como villas y poblados que contaban con almacenes para los
objetos elaborados y materias primas que se comerciaban, asi como la
existencia de sectores de artesanos que trabajaban la obsidiana, las plumas, la

ceramica, entre otros materiales. Lo que llevd a una importante relacién con
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Teotihuacan (Martinez y Jarquin, 1998). El sitio la Herradura, fechado dentro de
las fases Xolalpan Temprano y Tardio (400 a 500 dC), es considerado un
enclave teotihuacano, debido a distribucién arquitectonica, la cual presenta un
patio central que hacia cada uno de sus lados, orientados a los cuatro puntos
cardinales, cuanta con basamentos con su respectivo talud y tablero, asi como
un acceso por medio de escalinatas definidas por alfardas. Respecto a los
materiales recuperados hay presencia de braseros tipo teatro (figura 8), vasos
Tlaloc y una considerable cantidad de restos ceramicos como ollas, cajetes y
tazas del tipo Anaranjado delgado, asi como vasos tripodes, candeleros y

cazuelas pintadas y esgrafiadas. Por lo que se ha afirmado que el lapso de

ocupacion del sitio fue durante el auge teotihuacano (Martinez y Jarquin, 1998).

Figura 8. Brasero tipo teatro recuperado en las excavaciones arqueologicas realizadas en el sitio
La Herradura, Tlaxcala (tomado de Martinez y Jarquin, 1998).

La regién al sur de la Cuenca de México, lo que corresponde al estado de

Morelos presenta algunos centros rectores como San Ignacio en la parte
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oriental, que de acuerdo con Hirth (1980) jugaban un papel importante en la
administracion del area periférica a Teotihuacan y probablemente tenian una
relacion estrecha y directa con esta ciudad. Segun este modelo, dentro de
Morelos tenemos una intrusion teotihuacana que permea la organizacién socio-
politica de esta area, para poder mantener un control de la produccién de
algoddn a través de la manipulacion de dichos centros rectores. Por otro lado
Martinez Donjuan (1979) menciona que durante el Preclasico superior y el
Clasico esta regidon sufrid varios cambios a raiz de la expansion teotihuacana.
Con la caida de Chalcatzingo comienzan a surgir nuevos centros y reaparecen
otros, este fenbmeno se puede explicar en parte por las rutas de comercio e
intercambio ya establecidas que comunicaban las costas del Golfo y del Pacifico
a través de los valles de Puebla y Morelos. Para entonces Las Pilas se ve
influido por la expansion teotihuacana, se cree que este sitio fue importante en el
procesamiento de cal y la obtencidén de productos como el algodén, aguacate,
silex, entre otros, y que de igual manera jugé un papel importante en las rutas de
abasto de piedras verdes, miel y aglutinantes hacia Guerrero (Manzanilla,

2006b).

En los Tuxtlas, Veracruz, en especifico el sitio de Matacapan se considera un
enclave teotihuacano, este sitio ocupaba un area aproximada de 20 km?2.
Arquitecténicamente, se destaca por la presencia de conjuntos con plataformas
y templos que presentan talud-tablero y escalinatas flanqueadas por alfardas;

asi mismo se localizaron estructuras domésticas integradas por grupos de
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cuartos acomodados alrededor de patios y separados por corredores similares a
los multifamiliares teotihuacanos. El patrdn funerario muestra una influencia
claramente teotihuacana ya que se trata de entierros flexionados bajo pisos, asi
como prenatales enterrados en vasijas (Valenzuela, 1945; Ortiz et al., 1988). En
este sitio se recuperaron diversos materiales de diseno teotihuacano donde
figuran cajetes de soporte anular, candeleros, braseros con soportes
antropomorfos, incensarios, vasijas efigie, sellos, figuras con representaciones
de Tlaloc y Huehuetéotl, floreros, figurillas marioneta y vasijas cilindricas
tripodes’ que al parecer estaban imitando el tipo Copa-ware caracteristico de
Teotihuacan (se tiene registrado un sector de produccién ceramica donde
estaban aprovechando las arcillas locales). También, se reportaron metates con
soportes tripodes elaborados con un estilo talud-tablero y la presencia de
navajillas prismaticas de obsidiana verde de la Sierra de las Navajas, los cuales
sin duda alguna son indicadores importantes de la relacién entre Teotihuacan y

esta region (Ortiz y Santley, 1996).

En el valle de Maltrata, considerado un paso obligado en la comunicacion entre
el Altiplano Central y la costa del Golfo en tiempos prehispanicos, existe la
presencia de material estilo teotihuacano destacando ceramica tipo Anaranjado
delgado (relacionada directamente con el control del comercio por parte de
Teotihuacan) donde se identificaron: cajetes hemisféricos de base anular y

decoracién incisa, vasijas de paredes curvo-divergentes con acanaladuras

' De acuerdo a Ortiz et al., (1988) las vasijas cilindricas tripodes son el mejor elemento ceramico
diagnéstico teotihuacano dentro del sitio de Matacapan.
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fechadas para la fase Xolalpan temprano (400-500 dC)(figura 9). Asi como
vasijas de fondo plano con soportes de botén, vasijas tripodes y de base anular.
Con respecto a la litica se descubrieron nlcleos, fragmentos de navajillas
prismaticas, puntas de proyectil y adornos en forma de aros (todos estos de
obsidiana verde). También una carita con rasgos teotihuacanos trabajada en

caliza (Lira-L6pez, 2000).

Fases cronolégicas de Teotihuacan Edad
Xometla 700 dC
Oxtoticpac

Metepec 600 dC
Xolalpan Tardio 500 dC
Xolalpan Temprano 400 dC
Tlamimilolpa Tardio 300dC
Tlamimilolpa Temprano

Miccaotli 200dC
Tzacualli 100 dC
Patlachique 100 aC
Cuanalan Tardio 200 aC

Figura 9. Fases cronologicas de Teotihuacan, de acuerdo con (Cowgill, 1996).

Trabajos previos de is6topos de estroncio en Teotihuacan

Con la finalidad de indagar respecto a la identidad de los pobladores
teotihuacanos, Price ef, al. (2000) realizaron estudios usando is6topos de
estroncio en entierros pertenecientes a los conjuntos de barrios de Oztoyahualco
y el barrio de los Comerciantes, asi como en entierros localizados en la Cueva
de las Varilllas y Cueva del Pirul, confrontando los valores con muestras de
huesos de conejos, algunos modernos y otros asociados a contextos

prehispanicos (figura 10). Las 71 muestras tomadas en Teotihuacan sirvieron
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para poder descubrir mas a cerca de las identidades de estos individuos, ya sea

que se tratara de gente local o migrantes o una mezcla entre locales y foraneos.
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Figura 10. Representacion grafica de los valores de estroncio de entierros teotihuacanos y
huesos de conejo. Las barras negras representan los valores de esmaltes y las barras blancas
las de los huesos. Se presentan en pares de huesos y esmaltes de un mismo individuo, ademas
se encuentran agrupadas por localidad (Tomado de Price et al., 2000).

Las muestras de huesos de conejos modernos ayudaron a establecer los valores
isotopicos locales de #Sr/%Sr, los cuales arrojaron una relacion de 0.7046 con
una desviacion estandar de 0.00005. Por otro lado, los resultados de los
entierros muestran una variacién substancial en los valores de ¥Sr/®Sr de los
esmaltes, mientras que la variacion de las firmas isotopicas de las muestras de
huesos son relativamente cercanas. Por lo que se presume que un nimero de

los individuos estudiados debieron haber sido migrantes.

La ocupacion humana en el conjunto residencial de Oztoyahualco se ha
reportado dentro de las fases Tlamiminolpa y Xolalpan (300-500 dC). Los
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resultados de los individuos en este conjunto mostraron valores de ¥ Sr/®®Sr muy
cercanos, lo cual corroboré lo diagnosticado por los analisis arqueol6gicos
previos, donde indicadores tales como cerdmica y restos funerarios,
recuperados en este conjunto, son representativos del estilo teotihuacano local
(Manzanilla, 1993). Sin embargo, algunos pocos individuos se reconocieron
como migrantes. Por otro lado, los resultados de los entierros descubiertos
dentro de la Cueva de las Varillas y Cueva del Pirul, fechadas para la fase
Coyotlatelco Tardio, muestran valores isotépicos muy similares a los de los
conejos modernos, lo que indica que estos individuos posiblemente habitaron en
Teotihuacan el tiempo suficiente como para calibrar sus valores isotépicos con
los de la geologia local. No obstante, tres de los individuos localizados en la
Cueva de las Varillas, mostraron valores altos de Sr/%Sr en sus esmaltes, lo
que sugiere que se trataba de migrantes. Finalmente los resultados obtenidos
dentro del barrio de los Comerciantes mostraron un patrén doble, es decir, las
muestra de huesos claramente se mantuvieron equivalentes a las de los valores
isotopicos de rocas y suelos locales de Teotihuacan, mientras que respecto a los
cuatro esmaltes analizados, dos de ellos mostraron valores mas altos de
%7Sr/®®sr y los ofros dos valores mas bajos con respecto a la de los suelos,
indicando que se trataba de migrantes provenientes de dos diferentes areas
fuera de Teotihuacan, probablemente de la region del Golfo de México (Price et

al., 2000).
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Objetivos

Las investigaciones arqueolégicas en Teotihuacan han mostrado que ésta
ciudad se caracterizaba, entre otras cosas, por ser multicultural, es decir, dentro
de ella estaban establecidos barrios de distintos grupos étnicos, por lo que se ha
propuesto que al menos en lo ultimos afos Teotihuacan dependia de un flujo
regular de inmigrantes para mantener su poblacién (Storey, 1992; Spence et al.,
2004; Manzanilla, 2006b). Las costumbres funerarias y caracteristicas bio-
culturales de los entierros, asi como los materiales arqueoldgicos de origen o
influencia foranea son fuertes indicadores que evidencian las relaciones que
Teotihuacan mantenian con otros lugares (Rattray, 1887; Manzanilla, 1993;
Rattray, 1993; 1997; Spence y To, 2000; Manzanilla, 2006b; 2008). Sin
embargo, con solo estos indicadores es dificil determinar con puntualidad si
algun individuo era local o extranjero. Asi como, precisar la asociacion directa
de los individuos con los materiales y con sus lugares de origen, ejemplo de esto
son los casos de entierros colectivos .como en el barrio de los Comerciantes
donde se realizaron analisis de proporciones de is6topos de oxigeno (Spence et
al., 2004). Por lo tanto, el presente trabajo de tesis tiene como meta el contribuir
al entendimiento de la estructura del barrio teotihuacano de Teopancazco, en
términos de patrones de migracién vy afiliacion cultural, 1o que impulsaba la
economia, organizacion social e identidad de este barrio. Por lo tanto, el objetivo

principal de la tesis es obtener las relaciones isotdpicas de ¥ Sr/*®Sr de entierros
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arqueolagicos en el barrio teotihuacano de Teopancazco para compararlas con

las de algunos sitios considerados como enclaves teotihuacanos.

El conjunto de barrio de Teopancazco ha sido investigado por el proyecto
“Teotihuacan: élite y gobierno” dirigido por la Dra. Linda Manzanilla del llA-
UNAM. Gracias a las excavaciones extensivas en Teopancazco y los analisis tan
detallados de laboratorio se ha evidenciado una variedad de indicadores
arqueoldgicos que muestran una importante relacion de este barrio con los sitios
enclaves de la costa del Golfo de México. Los resultados de este proyecto
indicaron que este barrio teotihuacano se especializaba en la manufactura de
trajes y tocados para la élite teotihuacana. Tomando como base el contexto
arqueoldgico y con la hipbtesis de que el linaje que regia en Teopancazco
contaba con mano de obra para la elaboraciéon de los trajes y tocados, es decir
probablemente migrantes que provenia de la Costa del Golfo, en el proyecto de
la Dra. Manzanilla se realizaron estudios de geoquimica isotopica de estroncio
83r/%8Sr hechos en el LUGIS-UNAM bajo la responsabilidad del Dr. Peter
Schaaf (IGEOF-UNAM). Se analizaron tanto craneos en vasijas como entierros

formales, los cuales mostraron que se trataba en su mayoria de migrantes

(Manzanilla, 2006b).

En el presente trabajo, el cual es una continuacion de los estudios anteriores, se
aplico esta técnica a un total de cinco entierros pertenecientes al barrio

teotihuacano de Teopancazco, donde se midieron las relaciones isotdpicas de
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873r/%8Sr de esmaltes de los dientes, asi como de fragmentos de fémur, vértebra
y craneo. Paralelamente se tomaron muestras de suelos de diferentes sitios
arqueologicos de periodo Clasico en las regiones de los estados de Morelos,
Puebla, Tlaxcala y Veracruz. La finalidad es poder comparar la isotopia de los
entierros para conocer si se trata de individuos extranjeros y averiguar el lugar
geografico de origen de los mismos, con el fin de proporcionar informacién que
enriquezca la investigacion respecto al problema de migracion prehispanica en
Teotihuacan y al mismo tiempo, contribuir a la base de datos de firmas

isotopicas de 8’Sr/%°Sr en suelos y rocas disponibles para México.
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Capitulo 1l
Metodologia

Isétopos

Los atomos se componen por un numero determinado de protones y de
electrones y este numero es fijo dependiendo de cada elemento. Sin embargo,
en cada uno de los elementos el nimero de neutrones puede variar; por lo tanto,
se ha determinado que un isotopo es cada uno de los distintos &tomos de un
mismo elemento que contiene un numero diferente de neutrones. Los isGtopos
de un mismo elemento tienen un comportamiento quimico homogéneo. Sin
embargo, durante procesos fisico-quimicos como fraccionamiento o decaimiento
radiactivo, el comportamiento puede variar debido a las diferencias de sus

masas (numero de neutrones).

Existen is6topos estables también conocidos como is6topos no radiogénicos, es
decir, que no fueron originados por causa del decaimiento radioactivo de otro
elemento. Aunque la abundancia natural dentro de la Tierra de los is6topos no
radiogénicos no demuestra cambios significativos desde su origen, esta clase de
isétopos se caracteriza por presentar un proceso llamado fraccionamiento el cual
es causado por cambios fisicos y quimicos tales como evaporacion,
condensacion, cristalizacion, reacciones quimicas en equilibrio, entre otros
(Faure, 1986). Este proceso afecta mas a los elementos con masas bajas. Los

isétopos mas utilizados en estudios de geociencias son el H, C, N, O, y S. Esto
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se debe a su abundancia dentro de la atmésfera, océanos y aguas
continentales, asi como en minerales formadores de rocas. También, por su
relacién con procesos geoldgicos tanto en el interior como en la superficie de la
Tierra. Existen aplicaciones a estudios de caracterizacion isotépica de
yacimientos minerales asi como de aguas oceanicas, de lluvia, glaciares,
salmueras, rocas y minerales. También, se puede evaluar la isotopia de los

cambios climaticos, diagénesis, intemperismo, entro otras aplicaciones.

Isétopos radioactivos

Los isétopos radioactivos son aquellos que mediante diferentes mecanismos de
decaimiento radiactivo, tales como: decaimiento a, -, B+ y captura de
electrones, son transformados de un is6topo padre o radiactivo a un isétopo hijo
o radiogénico. El decaimiento radioactivo es producido debido a que los ndclidos
inestables tienden a cambiar emitiendo particulas de energia. Esto sucede
dentro de un “valle” de energia donde los nuclidos inestables, en cada lado del
“valle”, constantemente decaen por procesos isobaricos, es decir, un protén es
convertido en un neutrén o viceversa; sin embargo, el niclido mantiene su masa.
Por otro lado, los nuclidos inestables localizados en las partes altas del “valle” de
energia, continuamente decaen por emision de particulas (a), por lo que se
presenta una reduccion de la masa total del ndclido. Se conocen diferentes

mecanismos de decaimiento como: a, -, B+, por captura de electrones y el
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ramificado. Sin embargo, para fines de la presente investigacion es de interés el

B- ya que éste es el decaimiento que produce el ®’Sr.

Decaimiento B-

Dentro del decaimiento (-, denominado también negatrén, los atomos del
elemento padre decaen por medio de una emision de particulas beta, las cuales
se encuentran cargadas negativamente, similar a un electron, asi como
neutrinos que proceden del nucleo atébmico, los cuales son acompafiados de
radiacion en forma de rayos gama (y). Este fendmeno se puede explicar como la
transformacioén de 1 neutrén = 1 protén + 1 electrén (particula 8-), es decir, el
namero atoémico del &tomo hijo se incrementa en uno y el nimero de neutrones
se reduce en uno, quedando el mismo nimero de masa. Este es el caso del &

Rb (padre o radioactivo) que decae a ®’ Sr (hijo o radiogénico).

Andlisis de isotopos de estroncio

El estroncio (Sr) es un metal alcalinotérreo del Grupo IIA de la tabla periddica.
Su nimero atémico es 38, peso atomico de 87.62 uma (valor promedio), radio
ibnico de 1.13 A y estado de oxidacion +2. Es el menos abundante de los
metales alcalinotérreos, con un 0.025% en la corteza terrestre. Su densidad es
de 2.6 g/cm®, punto de fusién de 768 °C y punto de ebullicion de 1,380 °C.

Existen cuatro is6topos estables de Sr en la naturaleza: ®8Sr, 8'Sr, 8Sr y 84Sy con
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abundancias de 82.5%, 7%, 9.9% y 0.6% (valores promedio), respectivamente.
Unicamente el ®'Sr es radiogénico y se forma como producto del decaimiento
tipo A del ®Rb. Por tanto, el 8’Sr puede tener dos origenes: el formado durante
la sintesis nuclear primordial (junto con los otros tres isotopos estables) y el
formado por el decaimiento del is6topo de 8'Rb, con una vida media de 4.88 x
10° afios (Faure, 1986). Es importante mencionar, que las abundancias
isotdpicas del estroncio son variables, debido a la formacién de ’Sr radiogénico,
por el decaimiento natural del 8’Rb. Por esta razén, la composicién isotépica
precisa de Sr en una roca o mineral que contenga Rb, depende de su edad y de
la concentracién de Rb. El estroncio (Sr) se puede encontrar dentro de minerales
hidrotermales como la celestita (SrSQO,) y la estroncianita (SrCO3). Debido a que
su radio ionico es similar al del calcio, éste se puede presentar como un
elemento disperso en minerales con concentraciones considerables de Ca,
como la plagioclasa, apatito y carbonatos de calcio, principalmente en la
aragonita, presentandose una sustitucion de Ca por Sr. La concentracion de
estroncio tanto en los tejidos de plantas como en el de los animales varia
dependiendo de la latitud (Faure y Powell, 1972). Sin embargo, los procesos
biolégicos no alteran o fraccionan la composicion isotdpica del estroncio, durante
el transporte de este elemento dentro de algun ecosistema, debido a que las
diferencias de masas entre los cuatro is6topos de estroncio son relativamente
pequeiias (Faure y Powell, 1972). La concentracion de Sr y las relaciones
isotépicas en el suelo, plantas y material parental varia dependiendo la geologia

local.
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Isétopos de Sr en Ciencias de la Tierra

Los is6topos de Sr pueden aplicarse en las Ciencias de la Tierra en estudios de
geocronologia para datar rocas o minerales donde su rango de tiempo abarca
desde ca. 10 Ma hasta 4.6 Ga. Las edades obtenidas de la roca total se pueden
interpretar como edades de cristalizacion, mientras que las obtenidas
directamente de los minerales se pueden interpretar como edades de

enfriamiento (Faure, 1986).

Por otro lado, el andlisis de la relacién isotépica de 2Sr/*®Sr puede aplicarse a
estudios en el ambito de la petrogénesis para identificar procesos geolégicos y
fuentes de magma, es decir, resuelve preguntas con respecto a los origenes de
los magmas que generaron las rocas, asi como los posibles procesos de
contaminacién a los cuales son sometidos algunos magmas. Los valores de las
relaciones isotépicas de Sr en un magma son representativos de la region de la
cual fue extraido el magma a reserva de que no se muestre ningun proceso de
contaminacién. Cuando el magma sufre fraccionamiento las relaciones
permanecen normales y sin cambios. Esto se debe a la diferencia relativa de
masa entre cualquier par de is6topos radiogénicos, en este caso isétopos de Sr,
ya que sus dimensiones son tan pequefias que los pares de isGtopos no pueden
ser fraccionados por procesos controlados por el equilibrio entre liquido y cristal.

Por lo tanto, durante la fusién parcial, un magma tendra la misma relacion
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isotdpica que la regidén que lo generd. Por esta razén, esta aplicacion es muy (util
en geoquimica ya que por ejemplo: por medio de su firma isotopica es posible
reconocer las diferentes regiones que alimentaron un magma o también se

pueden diferenciar casos de alguna mezcla de magmas (Sosa, 2006).

Isétopos de Sr en la Arqueologia

Como ya se menciond, el andlisis de las relaciones isotopicas de estroncio es
atil como trazador quimico para estudios de migracion humana. Se lleva a cabo
realizando una comparacion entre las relaciones isotopicas de huesos
(fragmentos de craneo, vértebra o fémur) y dientes humanos, respecto a las
relaciones de ®’Sr/*®Sr del suelo donde se encontré el entierro u otra region
especifica, la cual estard en funcion de la movilidad del individuo mientras se
encontraba vivo. Es posible obtener esto gracias a que por medio del aporte de
estroncio en los suelos y en las plantas, este elemento puede llegar al organismo
humano, donde es incorporado en los minerales del tejido éseo; por lo cual, la
clave del método es obtener compatibilidad en las firmas isotopicas del individuo
en estudio, con la informacion edafolégica disponible que nos pueda hablar de
su localidad de origen. Debemos comprender que la relacion isotépica de
87Sr/%%Sr se reporta como un niimero que refleja el promedio de todo el estroncio

que se incorporé a un individuo durante su tiempo de vida.

El estroncio contenido en el hueso reflejara la composicion isotdpica de la region

geolbgica en la cual la persona vivio antes de su muerte. Por otra parte, la
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composicion isotépica de estroncio en el esmalte del individuo se forma durante
su infancia y es considerada tejido muerto debido a que no existe penetracion de
ninguna clase de estructura organica; ademas ésta no recristaliza o absorbe
elementos del medio ambiente después de haber sido formada. Por tanto, se
puede afirmar que el estroncio del esmalte refleja la composicion isotopica del
medio ambiente donde la persona se desarroll6 durante su infancia (Ericson,
1985; Sealy, et al.1991; Price, et al. 1994; Carlson, 1996; Knudson et al., 2004,

Bentley, 2006).

Para el caso de los restos humanos prehistoricos, cada atomo de estroncio se
ha movilizado a través de diversas fases o etapas, posiblemente comenzando
por el magma de un volcan, a un mineral de una roca ignea, siendo
intemperizado, transportado por una fuente de agua, depositindose para ser
parte del suelo, absorbido por el tallo de una planta, llegando a constituirse en
un herbivoro y finalmente como comida en un individuo prehistérico (figura 11).
Incorporado en el sistema 0seo, éste se une a otros atomos de estroncio que
viajan por otras rutas, algunas podrian provenir de otras fuentes como el océano
o la precipitacion atmosférica. Este elemento puede permanecer dentro del tejido
0seo por miles de afios y conservar la firma isotopica compatible con una

localidad geoldgica, especificamente un suelo.
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Figura 11. Esquema de la movilidad y ciclo del estroncio (Sr). Se puede observar que dentro de
un sistema existen reservorios con aportes y salidas de Sr como: la contribucién atmosférica,
intercambio de Sr en la parte superficial del suelo, aportacion generada por el proceso de
intemperismo de la roca madre y agentes antropicos como fertilizantes. Tomado de (Bentley,
2006); modificado de Probst et al., (2000).
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Capitulo Il

Metodologia del Trabajo de campo y muestreo de suelos

Is6topos de estroncio en los suelos

Los estudios biogeoquimicos han realizado modelos y analisis del ciclo del
estroncio en suelos, debido a que el Sr puede ser usado como sustituto del
calcio. La concentracion tipica del Sr en suelo accesible a las plantas tiene un
rango de 0.2 a 20 ppm’. Como se menciond, la contribucién principal del Sr en el
suelo es a través de minerales de alteracion, corrientes de aguas superficiales y
subterraneas, depdsitos atmosféricos y en contextos modernos, como
fertilizantes. El conocimiento de la geologia de la roca madre local puede ser
usado como el primer elemento para estimar el rango de 8’Sr/%®Sr en un area en
particular. Como ejemplo de esto podemos citar algunas cifras en la peninsula
de Yucatan, donde se reportaron solo pequenas y aleatorias diferencias entre
las relaciones isotopicas de ®'Sr/®Sr en la roca madre (carbonatos) y las
relaciones en el suelo, plantas y agua, donde la variacién fue de +0.00016 en las
tierras bajas karsticas y +0.00069 en la provincia volcanica de las tierras altas

(Hodell et al., 2004; Bentley, 2006).

Debido a la diferencia de las concentraciones de estroncio, las relaciones

isotopicas de ¥Sr/%Sr y el potencial de intemperismo de diferentes minerales,

! ppm: partes por millén.
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los suelos locales pueden expresar un rango de relaciones isotopicas, las cuales
dependen de la variacion en el grado de intemperismo de los minerales y la
mezcla entre varias fuentes que aportan sedimento al suelo. ElI Sr también
puede ser removido significativamente (algunas veces mas del 50%) por el
intemperismo en los suelos, principalmente en los compuestos por materiales
volcanicos y carbonatados relacionados con componentes silicios continentales.
Algunos suelos aluviales contienen una mezcla de sedimentos de diversas
fuentes de intemperismo fluvial; sin embargo, un area geoldgica diversa puede
mostrar una variabilidad local en lo que respecta a sus relaciones isotopicas de
87Sr/%®Sr de manera sustancial. También debemos considerar que dentro del
balance de dichas aportaciones y movilizaciones que presenta el estroncio,
algunas areas o suelos son afectadas de manera poco significante. Como
ejemplo, Sillen et al. (1998) registraron en el sitio de hominidos Swartkransen,
Sudéfrica, relaciones isotopicas de °’Sr/*°Sr de un rango de 0.7 a 0.9
aproximadamente, en suelos de diferentes sustratos geoldgicos dentro de un
area de 15 km de radio. Estos suelos presentaron variacion en sustratos
simples, con muestras de suelo cuya relacion 8’Sr/%®Sr en dolomita va de 0.768
a 0.821 (figura 12). Esta amplia variabilidad se debi6 a la variacion del contenido
de minerales individuales en las muestras. De manera hipotética, Bentley (2006),
considera que los suelos de Swartkrans son una mezcla de la dolomita local
[37Sr/®Sr = 0.7086] y los suelos derivados del granito local correspondiente al

Arqueano [*'Sr/%°Sr = 0.9000] (Sillen et al., 1998).
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Figura 12. Grafica de las relaciones isotépicas de ¥Sr/%Sr de plantas y suelos de Swartkrans,
Sudafrica. Tomado de Bentley (2006); modificado de Sillen et al. (1998).

Considerando la variacidén en las muestras de suelo, lo mas sobresaliente es la
relativa consistencia en las relaciones isotdpicas de 'Sr/®°Sr de las plantas de
cada region geoldgica, las cuales fueron recolectadas en secciones de varios
metros (Bentley, 2006). Se descubrié que las plantas que crecieron a lo largo del
arroyo reflejan las relaciones de 8Sr/*®Sr de las aguas de arroyos derivados de
la dolomita local, mientras que las plantas que se desarrollaron en las areas
secas, lejos de los arroyos, reflejan la relaciones de ' Sr/%®Sr mas cercanas a las
del Sr disponible en los suelos. De manera similar, en los estudios realizados en
la selva lluviosa de la Guyana Francesa, Poszwa et al. (2002) reportan
relaciones de ®’Sr/%®Sr de 0.714 a 0.716 tomado de hojas locales, por lo que en
rango son mas homogéneas que las tomadas del suelo con valores de 0.720 a

0.770. Es decir, que las relaciones isotépicas de 2'Sr/*®Sr de las plantas reflejan
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mayor consistencia en promedio del Sr local biolégicamente disponible, que las
de los suelos. Por otro lado, recordando el ejemplo mencionando en los trabajos
previos, Benson et al. (2003) llevaron a cabo el muestreo de maiz arqueoldgico
en Pueblo Bonito, Nuevo México y en localidades a 80 y 90 km fuera de la
cuenca de San Juan, donde la variacion de 8 Sr/*°Sr, de los suelos de cada sitio,

disminuy6 en comparacién con el promedio presentado en las plantas.

Trabajo de campo y muestreo de suelos

El objetivo principal del trabajo de campo consistié en la toma de muestras de
suelos de algunos sitios, que de acuerdo a la informacion arqueoldgica se han
considerado enclaves teotihuacanos (figura 13). Con respecto a la toma de
muestras de suelos, se comenzd con el sondeo de superficie para seleccionar
suelos que no estuvieran alterados por fertilizantes o que se observaran
removidos o modificados, por lo que se decidié tomar las muestras en las zonas
inalteradas fuera de los sembradios en la circunferencia de los monticulos
(foto1). Posteriormente se realizaron pruebas de carbonatos y alofanos, para
cada una de estas muestras tomadas de los suelos asociados a los enclaves
teotihuacanos, gracias a la colaboracién de Jaime Diaz del Laboratorio de

suelos del Instituto de Geologia de la UNAM (figura 14).
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Figura 13. Localizacion de los sitios donde fueron tomadas las
analisis de isotopia de ¥ Sr/*°Sr.

Localidad

Prueba de carbonatos

muestras de suelo para el

Prueba de alofanos

Morgadal Gde., Ver. Positivo Positivo XXX
El Pital, Ver Positivo Positivo XXX
El Cuajilote, Ver. Negativo Negativo
Matacapan, Ver. Negativo Positivo X
Maltrata, Pue-Ver. Negativo Negativo
La Herradura, Tlax. Positivo Positivo X
Tepexi El Viejo, Pue. Caliza Positivo Positivo XXXX
Tepexi El Viejo, Pue. Negativo Positivo X
Esquistos Negativo Negativo
Valle de Atlixco, Pue. Negativo Negativo
Chalcatzingo, Mor. Negativo Negativo
Las Pilas, Mor.

X Poco XX Ligero XXX Fuerte XXXX Muy fuerte

Figura 14. Resultados de pruebas de carbonatos y alofanos en muestras de suelos, realizadas
en laboratorio de suelos del Instituto de Geologia de la UNAM por el encargado Jaime Diaz.
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Trabajo de campo y muestreo de suelos 1ra Temporada

La primera temporada de trabajo de campo se realizé durante el mes de
diciembre del 2007. El objetivo general consistio en la toma de muestras de
suelo de los sitios arqueoldgicos: Morgadal Grande, El Pital, ElI Cuajilote,

Matacapan y Maltrata. Todos estos pertenecientes al periodo Clasico.

Parada 1. Morgadal Grande, Veracruz

El sitio se localiza en el Municipio de Papantla en el estado de Veracruz, dentro
de las coordenadas geograficas 20° 22" 47.9” Ny 97° 22" 12.1” W, a una altitud
de 137 msnm. En este sitio se tomaron dos muestras: la primera
correspondiente al horizonte A del suelo, el cual se caracterizaba por ser un
suelos de color pardo obscuro, con materia organica y liticos (principalmente de
arenisca) (foto 2) donde se observaron minerales como piroxenos, plagioclasas

y cristales de cuarzo.

Foto 1. Sitio Morgadal Grande, la flecha indica al area inalterada por fertilizantes o acciones
antropicas. Foto 2. Detalle del perfil del suelo donde se tomaron las muestras.
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Geologia

Esta area se encuentra comprendida en el terreno tectonoestratigrafico Coahuila
y parte del terreno Sierra Madre, cubiertos por formaciones mesozoicas vy
cenozoicas (Campa y Coney, 1983). La secuencia estratigrafica que aflora en
esta region esta constituida por sedimentos marinos del Jurasico, Cretacico y
Terciario (figura 15). Las unidades mas antiguas se presentan en la porcidn
suroeste, mientras que las mas jévenes al este de la Llanura Costera del Golfo
de México. Los suelos de Morgadal Grande fueron desarrollados en sedimentos
terciarios de la Formacion Palma Real y la Formacion Mesones pertenecientes
al Oligoceno. La litologia de estas formaciones consiste en areniscas, lutitas y

limolitas y por su medio ambiente de depdsito sus contactos son discordantes.

Figura 15. Mapa geolégico del area de Papantla. La litologia alrededor del sitio de Morgadal
Grande A se muestra de color café (To Ar-Lu). (Tomado de la Carta Geoldgica Minera Poza Rica
F14-12 SGM)
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Suelos

El suelo muestreado se caracteriza por presentan un horizonte superior de color
pardo oscuro, abundante materia organica, su textura es dominantemente franca
o franco arenosa. Estos suelos son adecuados para el cultivo posiblemente con
fertilidad de moderada a alta. Se clasificé como tipo Feozem Héplico, lo que se
confirmo con la prueba de carbonatos que dio positiva, la cual se realizé en el

laboratorio de suelos del Instituto de Geologia de la UNAM (figura 14).

Parada 2. El Pital, Veracruz

El sitio arqueoldgico El Pital se localiza en el municipio de Martinez de la Torre,
Veracruz. Sus coordenadas geograficas son: 20° 09" 26.3" Ny 96° 53" 31" W y
su altitud de 16.2 msnm. En este sitio se recolectd una muestra de suelo de
color pardo obscuro, presenta minerales de arcilla y micas. Se trata de suelos

someros por lo que solo se tomo muestra del horizonte A (fotos 3-4).

Foto 3. Panoramica de sitio arqueoldgico El Pital, Veracruz. Foto 4. Detalle del perfil de suelo en
el sitio El Pital.
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Geologia

El sitio arqueoldgico El Pital se encuentra dentro de la provincia geoldgica de la
fosa tectonica Tampico Misantla, la cual se caracteriza por estar constituida
primordialmente de lutitas y areniscas del Paleoceno al Oligoceno, asi como
material volcanico, los que en conjunto forman una amplia planicie costera. Con
respecto a la geologia estructural esta area corresponde a una pequefia cuenca
sedimentaria la cual se presenta plegada en las porciones noroccidental y sur y
se observa afallada en direccion NE-SW vy su traza corre paralela al cauce del
rio Nautla. Después del callamiento, la cuenca fue rellenada por material igneo
extrusivo como tobas y otras unidades geoldgicas granulares. La geomorfologia
del area destaca por la presencia de la planicie costera, la cual contiene una
serie de pequefas mesetas en su porcion oeste y sur, mientras que la porcion
central es ligeramente plana con una inclinacion hacia el este (CONAGUA,

2002a).

Los registros de la CONAGUA (2002a) tienen reportadas y cartografiadas un
total de nueve unidades geoldgicas divididas en tres grupos: 1. Pertenecientes al
Terciario-Sedimentario: Areniscas y lutitas. 2. Terciario-Volcanico: Tobas vitreas
y Andesitas. 3 Terciario—Cuaternario: Gravas, arenas y derrames basalticos.
Dentro de este ultimo grupo se encuentran otras cuatro unidades, las cuales

corresponden al area dentro de la cuales se encuentra el sitio El Pital (figura 16).
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Depositos de lluvia de inundaciéon: esta unidad se caracteriza por presentar
material que es el resultado de la alteracion y erosidn de rocas o materiales
preexistentes, localizados en zonas bajas y areas de inundacion. Se constituye
de material heterogéneo donde predominan arcillas. Depdsitos fluviales: en esta
unidad se presentan depdsitos constituidos por gravas y arenas de calizas,
areniscas y basaltos, donde su funcion primordial es la de transmitir agua hacia
rocas mas profundas. Estos depdsitos ocupan los rios y arroyos de importancia.

Depositos de playa: esta unidad geoldgica corresponde a un paquete de arenas
finas de reducido espesor y extension, las cuales afloran en las zonas de playas.
Depositos aluviales: estos depdsitos se localizan en las margenes o areas de
influencia de rios y arroyos, se constituyen principalmente de material clastico de
granulometria variada y de reducido espesor, también presentan buena
permeabilidad. Los depdsitos mas importantes se encuentran sobre las

margenes del rio Nautla (CONAGUA, 2002a).

Figura 16. Mapa geoldgico del area de Martinez de la Torre. La litologia alrededor del sitio El
Pital A se muestra de color crema (Qhola) (Tomado de la Carta Geoldgica Minera Poza Rica
F14-12 SGM).
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Suelos

Este suelo es similar al anterior, caracterizado por ser de color pardo oscuro,
abundante materia organica, textura franca o franco arenosa, fertilidad de
moderada a alta. Pero con la diferencia que éste mostré un alto contenido de
carbonato de calcio, por lo que se clasific6 como tipo Feozem Calcarico (figura

14).

Parada 3. El Cuajilote, Veracruz

El sitio se localiza en las coordenadas 19° 56.28" Ny 97° 08.16° W. Este sitio se

encuentra a 243 msnm de altitud. Se seleccionaron suelos que no estuvieran

alterados por fertilizantes o por ganado (fotos 5-6).

Foto 5. Juego de Pelota del sitio El Cuajilote, la flecha indica al area inalterada por fertilizantes o
ganado. Foto 6. Detalle del perfil del suelo donde se tomd6 la muestra.
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Geologia

Este sitio se localiza dentro de la Provincia fisiografica del Macizo de Tezihutlan-
Sierra de Chiconquiaco y forma parte de la provincia geolégica del Eje
Neovolcanico. Divide a la cuenca sedimentaria Tampico-Misantla de la cuenca
terciaria de Veracruz, al oriente limitada con el Golfo de México y al poniente con
la Mesa Central, de ahi se inicia un descenso topografico a base de escarpas y
profundas cafiadas que presentan un relieve de primer orden, aportando por
medio de las corrientes gran cantidad de materiales producto de la erosion a las

zonas bajas (Cordero y Viveros, 1983).

En el area existe la presencia de afloramientos de rocas igneas intrusivas, asi
como igneas hipabisales en forma de diques y rocas metamorficas. Los primeros
estan representados por granodioritas de biotita, los segundos son porfidos
andesiticos y los terceros esquistos de biotita con ventillas de cuarzo
intercaladas paralelamente a la esquistocidad. Las rocas igneas intrusivas se
han considerado pertenecientes a dos edades diferentes: Prejurasicas vy
Postcretacicas (Cordero y Viveros, 1982); tomando como base la constitucion en
los fragmentos de la secuencia continental de la Formacion Cahuasas del
Jurasico Medio; y el metamorfismo en las calizas marmolizadas de la Formacién
Tamaulipas Inferior del Cretacico Temprano (figura 17). Los esquistos presentes
en la zona probablemente forman parte del antiguo basamento metamérfico,

siendo intrusionado por las rocas igneas prejurasicas que actualmente afloran

55



en la margen izquierda del Rio Miqueta y Rio Bobos. Las rocas igneas
hipabisales estan representadas por poérfidos andesiticos en forma de diques

que aparecen cortando a los esquistos y granodioritas.

Figura 17. Mapa geologico del area de Tlapacoyan. La litologia alrededor del sitio EI Cuajilote A
se muestra de color magenta (QpTR). (Tomado de la Carta Geoldgica Minera Veracruz E14-3
SGM).

Suelos

Dentro de la muestra de suelos del sito ElI Cuajilote se observo en el subsuelo
con acumulacién de materiales como arcilla, su color es café obscuro, textura
limo-arcillosa, estructura estable, alta porosidad y posible fertilidad que va de
moderado a alto, tanto su prueba de carbonatos como Alofanos salieron
negativas (figura 14). Por estas caracteristicas se clasifico como tipo Cambisol

Edtrico.

Parada 5. Matacapan, Veracruz

Matacapan se localiza al sur de Veracruz en el area de Los Tuxtlas, sus

coordenadas son: 18° 25.58" N y 95° 09.96° W con una altitud de 235 msnm.
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Este sito se encuentra invadido por sembradios de café casi en su totalidad, por
lo que se procurd tomar muestras de lo que consideramos las areas no alteradas

(fotos 7-8).

Foto 7. Foto panoramica del sitio Matacapan. La foto fue tomada desde el lugar donde se
recolectaron las muestras de suelo, la flecha indica al area central del sitio. Foto 8. Detalle del
perfil del suelo donde se tomd la muestra.

Geologia

El sitio arqueoldgico de Matacapan se localiza en la porcion Suroriental de la
provincia fisiografica del Eje Neovolcanico. Geoldégicamente se ubica dentro de
la provincia de San Andrés Tuxtla, la cual se encuentra delimitada por las
provincias geoldgicas de la Cuenca de Veracruz y Cuencas terciarias del sureste
(Hernandez y Baca, 1991). Esta area se caracteriza por afloramientos de rocas
volcanicas maficas de composicién andesitica y basaltica, asi como depdsitos
de cenizas y arenas volcanicas que componen las sierras de Yohualtajapan y

Peninsula de Moreno orientadas NW — SE. En esta area afloran dos unidades
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de rocas volcanicas importantes, las cuales se encuentran en contacto por

procesos de diferenciacion magmatica:

La primera se trata de la Unidad Volcanica Andesitica: localizada en la porcion
nororiental del los tuxtlas y se compone principalmente de rocas de composicion
andesitica de color café claro a gris obscuro de textura faneritica y porfidica.
Macroscopicamente se observaron minerales como plagioclasas calcicas y
ferromagnesianos. El primer evento de activad volcanica en esta unidad se
presenté durante le Oligoceno y probablemente la ultima etapa de actividad

magmatica fue a fines del Cenozoico.

La segunda, denominada Unidad Basaltica: En esta unidad se observan una
serie de eventos de actividad magmatica, se localiza al suroeste del area de los
tuxtlas y se constituye principalmente por derrames basalticos, asi como arenas
y cenizas volcanicas (Hernandez y Baca, 1991). Dentro de esta area se presenta
el denominado Evento La Nueva Victoria. Este evento volcanico esta
representado por conos cineriticos compuestos de tobas basalticas, basaltos,
arenas y cenizas de composicién basaltica (figura 18) se la reporta una edad
radiométrica en base al método de K-Ar de 0.379 + 0.19 Ma, ubicando el inicio
del evento para al Pleistoceno (Carta Geolégica Minera Coatzacolacos E15-1-4

SGM).
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Figura 18. Mapa geoldgico de parte del area de Los Tuxtlas, Veracruz. La litologia alrededor del
sitio Matacapan A se muestra de color marréon (Qptho TB-B). (Tomado de la Carta Geoldgica
Minera Coatzacolacos E15-1-4 SGM)

Con respecto al vulcanismo en el area de los tuxtlas, Veracruz, Nelson y
Gonzalez-Caver (1992) mencionan que el Campo Volcanico de los Tuxtlas
(CVTx) ha sido de gran interés a los gedlogos debido a las erupciones historicas
de 1664 dC y la de 1793 dC del volcan San Martin Tuxtla. Esta area presenta
primordialmente lavas basalticas, las cuales estan en un contraste significativo
con las de composicion andesitica del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano. El
volcanismo comenz6 aproximadamente 7 Ma atras en el periodo Mioceno
Tardio, y continudé hasta las erupciones historicas antes mencionadas (de 1664 y
1793 dC). Los estrato-volcanes ubicado en el lado este de los tuxtlas se
remontan de 3 a 1 Ma antes del presente y se caracterizan por presentar rocas
hidrotermalmente alteradas y cubiertas de suelos lateriticos, por otro lado las
laderas al norte de estas estructuras muestran amplias secciones eresionadas
de crateres preexistentes que contribuyeron a la formacion de calderas. Los

volcanes de la region este se componen de basaltos alcalinos, tipo hawaiano y
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las andesitas y andesitas calco-alcalinas no son comunes. Finalmente, para la
region oeste donde se localiza el Volcan San Martin Tuxtla, se ha reportado la
existencia de mas de 250 conos cineriticos y se ha calculado que estos
produjeron alrededor de 120 km® de lava en los ultimos 0.8 Ma (Nelson y

Gonzalez-Caver, 1992).

Suelos

Los suelos en esta region son suelos principalmente formados a partir de ceniza
volcanica de composicidn basaltica y bajo una vegetacion de selva alta
perennifolia. En esta region se han reportado primordialmente andisoles,
alfidoles y algunos inceptisoles, en estos suelos se observo rejuvenecimiento
debido a la actividad volcanica reciente (Flores-Delgadillo et al., 1999). La
muestra de suelos del sito Matacapan es de color café obscuro, textura limo-
arcillosa, estructura estable, alta porosidad y posible fertilidad que va de
moderado a alto, su prueba de carbonatos sali®é negativa mientras que la de
Alofanos positiva (figura 14). Por estas caracteristicas se clasific6 como tipo

Andosol Luvico.
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Parada 6. Maltrata, Veracruz.

El valle de Maltrata se encuentra enclavado en la Sierra Madre Oriental al oeste
del centro del Estado de Veracruz, entre los limites estatales de Veracruz y
Puebla. Este valle tiene una superficie aproximada de 12 km?. Cerca del centro
del mismo se localiza el sitio arqueolégico de Maltrata, sus coordenadas son:

18°49.20" Ny 97° 15.06" W, presenta una altitud de 1750 msnm (Fotos 9-10).

9 10

Foto 9. Foto panoramica de Maltrata, la flecha indica el area de ocupacién prehispanica donde
se encontraron materiales de influencia Teotihuacana. Foto 10. Detalle del perfil del suelo donde
se tomo la muestra.

Geologia

Fisiograficamente este sitio se ubica dentro de la provincia de la Sierra Madre
Oriental en la cual predominan las rocas calcareas del Cretacico, hay presencia
de rasgos de karsticidad y sus cumbres superan los 2000 msnm. La secuencia
estratigrafica comprende rocas que varian en edad desde el Jurasico Superior
hasta el Cretacico Superior. La base se compone de lutitas y areniscas, con
presencia ocasional de lentes de calizas correspondientes a la Formacién

Tepexilotla del Jurasico Superior. A esta unidad sobreyace una secuencia de
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rocas calizas denominadas como la Formacion Orizaba de edad Cretacico
Inferior. Esta formacion presenta afloramientos tanto en la parte central como al
sur y al oriente del estado de Veracruz. Por encima de esta formacion aflora una
unidad calcareo-arcillosa del Cretacico Superior, denominada Formacién
Maltrata. Finalmente en la parte superior de las sierras, se presentan coladas de

rocas volcanicas y materiales piroclasticos (Guzman y Aguilera, 1997).

Figura 19. Mapa geoldgico del area de Maltrata A. La litologia alrededor del sitio se muestra de
color verde (Ktco Cz-Lu) y crema (Qhoal). (Tomado de la Carta Geoldgica Minera Orizaba E14-6
SGM).

Suelos

Los suelos de Maltrata son suelos secos color crema, de textura media, no se
observaron con claridad los horizontes y el horizonte superficial es muy delgado,
con poca materia organica. Son suelos de baja fertilidad, su prueba tanto de
carbonatos como alofanos salié negativa (figura 14). Por estas caracteristicas se

clasificé como tipo Regosol Edutrico.
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Trabajo de campo y muestro de suelos 2daTemporada

Esta temporada formo parte de la segunda etapa del trabajo de campo, se
realizé durante el mes de Abril del 2008. El objetivo general consistio en la toma
de muestras de suelo de los sitios arqueoldgicos: La Herradura, Tepexi el Viejo,

Atlixco, Las Pilas y Chalcatzingo. Todos estos pertenecientes al periodo Clasico.

Parada 1. La Herradura, Tlaxcala

El sitio La Herradura se ubica en las coordenadas: 19° 34.74" Ny 98° 33.93" Wy

a una altura de 2614 msnm. La mancha urbana de Calpulalpan, Tlaxcala rodea

todo el sitio por lo que se decidid tomar la muestra de una zanja cercana

realizada por los trabajo de drenaje del municipio. Se selecciond el perfil menos

alterado y se limpio completamente antes de tomar la muestra (fotos 11-12).

11 12

Foto 11. Foto del sito La Herradura, nétese la mancha urbana que lo rodea. Foto 12. Detalle del
perfil del suelo donde se tomd la muestra.
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Geologia

Este sitio se encuentra dentro de la provincia fisiografica denominada Eje
Neovolcanico, caracterizado por afloramientos de rocas eruptivas que se
presentan en forma de derrames, tobas, andesitas, aglomerados y cenizas
volcanicas. Estas rocas son producto de los aparatos volcanicos cercanos y las
posibles edades van desde el Oligoceno hasta el Pliocuaternario. Con respecto
a la geologia local la fisiografia dentro del area esta representada por lomerios
de pendiente suave a superficie plana, donde se encuentran limitadas por
sierras formadas en su mayoria por conos cineriticos y derrames de andesitas y

basaltos (figura 20)(Alvarez et al., 1990).

Figura 20. Mapa geoldgico del area de Calpulalpan A, Tlaxcala. La litologia alrededor del sitio se
muestra de color ocre (QhoA-B5) Andesita-Basalto, crema Aluvion (Qhoal) y punteado lacustre
(TplQpt la1-TplQpt la 2). (Tomado de la Carta Geoldgica Minera Ciudad de México E14-2 SGM).
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Suelos

Dentro del estado de Tlaxcala se han identificado diferentes unidades de suelo,
donde las mas importantes son: 1. Feozem: estos suelos se distribuyen al norte
del estado, en la pendiente al oriente del volcan la Malinche, se tiene las
subunidades Fesozem haplico y Feozem calcarico. 2. Cambisoles: esta unidad
se extiende de este a oeste dentro del estado de Tlaxcala, se trata de suelos en
proceso de cambio, las subunidades que se presentan son: Cambisol eutrico y
Cambisol humico. 3. Regosol: estos suelos se encuentras en varios sitos; sin
embargo, en al area de la Malinche se caracterizan por ser suelos sueltos, sin
desarrollo y su perfil esta constituido por un horizonte A o C y los limita la roca.
Se presentan la subunidades Regosol eutrico y districo. 4. Litosoles: estos
suelos presentan un espesor menor a 10 cm, generalmente estan limitados por
la roca, su textura varia de arenosa a franca, el color es café oscuro o gris,
presentan estructura en bloques subangulares de tamano medio, s6lo se ha
desarrollado Horizonte A (SEMARNAT-INE, 2001). Aunque existe una variedad
de suelos en esta region el suelo del sitio La Herradura se clasific6 como un
Antroposol debido a su contexto, ya que se encuentra dentro de la zona urbana
y se observaron modificaciones e influencia de las actividades humanas como la
adicién de materiales organicos, irrigacion, cultivos, materiales de construccion,

entre otros factores derivados de las actividades humanas.
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Parada 2. Tepexi el Viejo, Puebla.

El sitio arqueoldégico de Tepexi el Viejo se localiza en las coordenadas: 18°
3571 N y 97° 58.93" W, a una altitud de 1590 msnm. En este sitio se
encontraron al menos dos ambientes geoldgicos; por un lado existe un
afloramiento de rocas calizas y algunos conglomerados, sobre los cuales se
formo el suelo; por otro, también se presenta aun afloramiento de esquistos
(Formacion Acatlan) que son la base donde se desarrollaron otros suelos. Se

tomaron muestras de suelo de estos dos ambientes (fotos 13-14).

13 14

Foto 13. Foto panoramica de Tepexi el Viejo. Foto 14. Perfil del suelo donde se tomé la muestra.

Geologia

Esta region consiste principalmente de mesas-terrazas y planicies que se
mantienen a una altitud constante aproximada de los 1700 a los 2000 msnm. En
cuanto a las terrazas se constituyen de depdsitos lacustres Terciarios,

hidroclasticos continentales de fuerte composicién calcarea (margas, arcillas
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arenosas, arenas y conglomerados) donde se presenta el denominado marmol
travertino (figura 21). Con respecto a la planicie esta se presenta cortada por la
erosion fluvial de los rios Atoyac y Axamilpa en barrancas sinuosas de mas de
100 m de profundidad, aflorando en el fondo el basamento metamérfico que
consiste de esquistos micaceos y sericiticos que forman parte del Complejo
Acatlan, en estas rocas se encuentra la manifestacion cuprosa de Axamilpa. En
las planicies lacustres Terciarias emergen serranias redondeadas con
desniveles hasta de 300 m, constituidos por ventanas de calizas cretacicas en
plegamientos suaves dentro de estas rocas hay la presencia del marmol victoria

(Ugalde, 1972).

Figura 21. Mapa geolégico del area de Tepexi de Rodriguez A. La litologia alrededor del sitio se
muestra de color verde (KaceCz) Caliza, crema punteado (QptTr) Traventino y ocre punteado
(QptTA) Toba andesitica. (Tomado de la Carta Geoldgica Minera Orizaba E14-6 SGM).

Suelos
Los suelos en Tepexi se caracterizan por ser suelos sueltos, sin desarrollo y su
perfil esta constituido por un horizonte A o C y los limita la roca. El horizonte

superficial es muy delgado, con poca materia organica y de baja fertilidad. Aqui
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se presentan dos tipos de suelos: los primeros de color blanquizco, los cuales se
desarrollaron sobre rocas calizas y se clasificaron como Regosol calcareo
comprobandolos con la prueba de carbonatos positiva. También estan los
desarrollados sobre esquistos, los cuales dieron negativo en la prueba de

carbonatos (figura 14) estos se clasificaron como Regosol Eutrico.

Parada 3. Valle de Atlixco, Puebla

El Valle de Atlixco se localiza en las coordenadas: 18° 51.49" N y 98° 27.30" W,
con una altitud de 1720 msnm. Este valle se encuentra cubierto por sembradios
ya que estos suelos volcanicos han sido aprovechados de dese época
prehispanica, por lo que se seleccionaron las muestras en las areas cubiertas
por vegetacion local (fotos 15-16).

15
16

Foto 15. Panoramica del Valle de Atlixco, con el volcan Popocatépetl al fondo. Foto 16. Detalle
del perfil donde se tomaron las muestras.
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Geologia

El Valle de Atlixco se localiza en el Altiplano Mexicano, dentro de la provincia
fisiografica denominada Eje Neovolcanico. Este amplio valle se encuentra
dividido por serranias y cerros separados (Raisz, 1964). Al oriente se encuentra
limitada por las Sierras de Zoapiltepec (2500 msnm), Teyuca (1800 msnm) y
Vaqueria (1600 msnm) y hacia el poniente la falda oriental del Popocatepetl
(5452 msnm), Sierras de Tochimilco (2250 msnm) y Huaquechula (1750 msnm)
En el area afloran rocas de tipo igneo y sedimentario que varian tanto en

composicién como en edad.

El valle corresponde a estructuras hundidas, las cuales han recibido el aporte de
una gran cantidad de materiales volcanicos provenientes de volcanes como el
Popocatépetl e Iztaccihuatl, los cuales emergieron a través de grandes fracturas
o fallas. El relleno del valle se compone por rocas igneas y sedimentarias, cuyas
edades varian del Terciario Medio al Cuaternario Superior (figura 22). El espesor
se presenta irregular de decenas a centenas de metros en valles fluviales,
siendo aun mayores en las fosas tecténicas rellenas de depdsitos aluviales,

lacustres y rocas igneas (CONAGUA, 2002b).
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Figura 22. Mapa geolégico del area de Atlixco A. La litologia alrededor del sitio se muestra de
color rosado punteado (TplLh) Lahar, rosado fuerte liso (TmplA) Andesita y café (QptB) Basalto
(tomado de la Carta Geolégica Minera Cuernavaca E14-5 SGM).

Suelos

Las principales unidades de suelos dentro del valle de Atlixco son las siguientes
(INEGI 1987; Rodriguez, 2002):

Fluvisoles eutricos (Je): se trata de suelos profundos generados por la
acumulacion de material aluvial de depositacion reciente. Estos suelos
generalmente carecen de horizonte de diagnostico y se caracterizan por
presentar bajo nivel de fertilidad, textura media o ligeramente arcillosos y se

encuentran cercanos a los afluentes del rio Nexapa.

Feozem haplico (Hh): estos suelos presentan horizonte superior oscuro y son
ricos tanto en materia organica como en nutrimentos, su textura es
dominantemente franca o franco arenosa. Son suelos adecuados para el cultivo
con exceso de agua, su fertilidad va de moderada a alta. Se ubican en las zonas

planas del noreste del valle de Atlixco.
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Cambisoles edtricos, verticos y districos (B): son suelos poco desarrollados y
relativamente jovenes, presentan en el subsuelo acumulacién de materiales
como arcilla y carbonato de calcio, entre otros. Su grado de fertilidad va de
moderado a alto. Los districos son muy acidos y bajos en nutrimentos, por lo
tanto, los menos fértiles de los tres tipos. Se localizan en el extremo noreste del
valle y se encuentran asociados a Andosoles. Dentro de esta categoria se

ubicaron las muestras de suelo tomadas en el sitio de Atlixco (Cambisol eutrico).

Rendzinas (E): se trata de suelos someros desarrollados sobre rocas calizas. Se
caracterizan por su capa superficial abundante en humus y por tener buena
fertilidad. Se localizan en la mayor parte de las zonas montafiosas del sureste

del valle.

Parada 4. Las Pilas y Chalcatzingo, Morelos.

El sitio arqueoldgico Las Pilas se encuentra en dentro del poblado de
Jonacatepec, Morelos; entre las coordenadas: 18° 41.25" N y 98° 48.07" W, a
una altitud de 1719 msnm (foto 17). La arquitectura y los materiales
arqueolégicos como ceramica y representaciones del dios Tlaloc muestran una
influencia teotihuacana lo que le da importancia la toma de muestras en este
sitio para nuestro estudio. Debido a que el sitio se encuentra enclavado dentro
de la zona urbana de Jonacatepec, se tomo la decisién de obtener las muestras

a la periferia del pueblo cerca de las zonas de siembra.
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El sitio arqueoldégico de Chalcatzingo se localiza en el poblado del mismo
nombre al pie de los cerros Delgado y la Cantera entre las coordenadas: 18°
40.54" N y 98° 46.35° W, con un altitud de 1380 msnm. La excavaciones
realizadas en este sitio también mostraron una ocupacion de influencia

teotihuacana (foto 18).

17 18

Foto 17. Zona arqueoldgica de Las Pilas, Morelos. Foto 18. Panoramica del Valle de
Chalcatzingo, Morelos, la flecha indica la zona de ocupacion teotihuacana.

Geologia

El sitio arqueoldgico de Las Pilas se localiza dentro del estado de Morelos, él
cual esta comprendido dentro de las provincias geoldgicas del Eje Neovolcanico
y la Sierra Madre del Sur. La primera cubre la mayor parte del estado y el
municipio de Jonacatepec (donde se encuentra el sitio Las Pilas), mientras que
la provincia Sierra Madre del Sur incluye la porcion de la cuenca del rio Balsas-

Mexcala.

De acuerdo a la historia geoldgica del area se ha mencionado que durante el
Mesozoico este territorio era parte del océano y ya para fines del Cretacico, el
territorio emergiéo y sufri6 compresiones que plegaron parte de las rocas
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sedimentarias de ambiente marino, previamente formadas. Para el Cenozoico
los plegamientos se intensificaron y se desarrollaron una serie de eventos como
fallamientos en bloque, derrames lavicos y depdsitos de materiales cineriticos y
clasticos. En el Holoceno predomino la acumulacion de sedimentos derivados de
areas volcanicas, los que se encuentran erosionados y depositados sobre las

formaciones geologicas preexistentes (figura 23) (Aguilar, 1990).

Recientes trabajos han contribuido con nuevos datos geoquimicos en el area de
Chalcatzingo. De acuerdo con Gomez-Tuena et, al. (2008) el Cinturén Volcanico
Trans-Mexicano (CVT) es la manifestacion volcanica mas joven o reciente de la
historia geoldgica de nuestro pais y su insercion como un arco magmatico
oblicuo, se ha fechado para el Mioceno Temprano. Sin embargo, recientes
fechamientos de “°Ar/*°Ar realizados en muestras de trondhjemita del complejo
Chalcatzingo han revelado que este es uno de los vestigios mas antiguos del
CVT. La composicion quimica del domo de Chalcatzingo se diferencia bastante
de resto de rocas de composicién acida dentro del Arco Mexicano, ya que
presenta un importante enriquecimiento en Na,O sobre K;O. El patrén de
elementos traza de las rocas de Chalcatzingo es muy tipico de los magmas del
arco. Sin embargo, las concentraciones en la trondhjemita contienen la
composiciéon isotépica mas reducida que se ha medido en las rocas del Arco
Mexicano (figura 24). Las tierras raras como el Itrio (Y) se presentan fuertemente
reducidas en las trondhjemitas, mientras que las concentraciones de estroncio (

Sr) son relativamente mas altas (Gémez-Tuena et, al., 2008).
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Figura 23. Mapa geolégico del area de Jonacatepec A, Morelos. La litologia alrededor del sitio se
muestra de color rosado punteado (TplLh) Lahar, rosado fuerte liso (TmplA) Andesita y color rojo

(ToGd) Granodiorita (tomado de la Carta Geoldgica Minera Cuernavaca E14-5 SGM).
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Figura 24. Composicién isotopica de la trondhjemita de Chalcatzingo, Morelos (tomado de

Gdémez-Tuena et, al., 2008)
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Suelos

En esta region existe la presencia de varias unidades edafologicas como:
vertisol pélico, feozem haplico y calcarico, kastofiozem haplico, chernozem
calcico y haplico, rendzinas, fluvisoles eutricos, regosoles edutricos, litosoles
eutricos y cambisoles eutricos. Todos ellos representados sobre diferentes
geoformas y pendientes que los caracterizan como es el caso de las benzinas
las cuales se ubican sobre laderas convexas de caliza o como los regosoles
eutricos sobre laderas erosivas (Jasso, 2000). Con respecto a las muestras de
suelos se observo que son suelos poco desarrollados y relativamente jovenes,
presentan en el subsuelo acumulacién de arcilla. Su grado de fertilidad va de
moderado a alto, las pruebas tanto de carbonatos como de alofanos salieron

negativas, estos suelos se clasificaron como Cambisoles eutricos.
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Capitulo IV
Metodologia del Trabajo de Laboratorio

Muestras de huesos y dientes

Las muestras de huesos y dientes fueron proporcionadas por el proyecto
Teotihuacan: elite y gobierno, a cargo de la Dra. Linda Manzanilla. Estas
muestras corresponde a los entierros recuperados de las excavaciones

extensivas realizadas en el Barrio de Teopancazco (Manzanilla, 2008):

El entierro 13A, localizado en el Cuarto 45-51, corresponde a un individuo
masculino de 30 a 35 afos de edad, por su disposicion muy probablemente fue
desmembrado y por los materiales arqueoldgicos asociados su fecha relativa

corresponde a la fase Metepec.

El entierro 15 se localizé en el Cuarto 251A, se trata de un individuo masculino
de 36 a 55 anos de edad, es un entierro primario sedente y probablemente

corresponde a la fase Xolalpan Temprano.

El entierro 78 corresponde a un individuo mayor de 50 afios. También es un

entierro primario (foto 19), localizado en el Cuarto 351A, pertenece la fase

Tlamimilolpa Tardio.
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Foto 19. Entierro 78 de Teopancazco (fotografia tomada por la Dra. Linda Manzanilla)

El entierro 98, localizado en le Cuarto 6, es de un individuo masculino con una
edad aproximada de 35 a 40 afos y se trata un entierro primario directo parcial

sedente (foto 20).

Foto 20. Entierro 98 de Teopancazco (fotografia tomada por la Dra. Linda Manzanilla)

Finalmente, el entierro 102 localizado también en el Cuarto 6, pertenece a un
individuo femenino de 35 a 40 afos de edad. Se trata de un entierro secundario,
ritual. Alrededor de su craneo se colocaron huesos largos (foto 21)

temporalmente se ha definido en la fase Xolalpan.
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Foto 21. Entierro 78 de Teopancazco, notese los huesos largos alrededor del craneo (fotografia
tomada por la Dra. Linda Manzanilla)

Composiciéon del esmalte dental

La superficie de la corona de los dientes y morales humanos se encuentra
cubierta por el esmalte, el cual se considera el tejido mas duro y mineralizado
del sistema 6seo (figura 25). Se trata de un tejido acelular, por lo que no tiene la
capacidad de sentir estimulos térmicos, quimicos o mecanicos. Se compone de
96% de materia inorganica, especificamente cristales de hidroxiapatito, los
cuales se encuentran dispuestos en varillas. Cuando se presentan contenidos de
flhor, estos cristales se transforman en cristales de fluorapatito los cuales son de

mayores dimensiones que los de hidroxiapatito.
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Figura 25. Corte de la composicion de un diente, el esmalte es la parte mas externa.

Mineral apatito

De la serie de fosfatos el mineral apatito es uno de los mas importantes y
abundantes, presenta cristalografia de sistema exagonal y su dureza es de 5 en
la escala de Mohs. Su composicion quimica es: Cas(PO,);(F,Cl,OH). Se
denomina fluorapatito (figura 26) a las variedades que en su composicion
guimica presentan una contribucion de flior en cajones libres de la red
cristalina, clorapatito cuando el elemento cloro es le que interviene en la
formula y finalmente hidroxilapatito cuando los grupos OH son los
predominantes, formando entre los tres una serie isomorfa (Cornelius y
Cornelis, 1991). Tanto en su estructura cristalografica como en su
composicion quimica, el mineral apatito se comporta como un sistema
aislado, lo mismo sucede con el esmalte dental. Dentro de la

termodinamica un sistema abierto es aquel sistema que puede
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intercambiar tanto materia como energia con el exterior, mientras que un
sistema cerrado es un sistema que no puede intercambiar materia con el
exterior pero si intercambia energia. Finalmente, un sistema aislado
(figura 27) que corresponde al sistema del esmalte, es un sistema fisico o
guimico que no interacciona con otros entes fisicos situados fuera de él y
por lo tanto no ésta conectado causalmente ni correlacionalmente con
nada externo a é€l, es decir, en esta clase de sistema no existe intercambio

ni de materia ni de energia con el exterior (Hougen et al., 1982; Barrull,

1994).

__,.-'C:'H - .-_,.-'F -
(Ca(PQ)), Ca{or+2F = (Ca(PQ)),Ca{} +20H

Hidroxiapatita Fliorapatita

Figura 26. Estructura quimica del esmalte.

materia
materia
sistema
cerrado
energia

=X

energia

entorno '\
matena

materia materia materia

sistema \ )
: abierto
energia

energia

energia / -

energia

Figura 27. Esquema que muestra los tres principales sistemas en termodindmica. El sistema
aislado no permite entrada ni de materia ni de energia (tomado de Barrull, 1994).
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Trabajo de Laboratorio

Las muestras tanto de dientes y huesos, asi como las de los diferentes suelos se
sometieron a un proceso mecanico en el laboratorio de molienda del Instituto de
Geofisica, UNAM. Posteriormente se prepararon mediante una serie de lavados
dentro de la seccion de quimica ultra-pura del Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotépica (LUGIS), del mismo Instituto. Finalmente se midieron sus
relaciones isotdpicas de 8’Sr/®°Sr en el espectrometro de masas FINNIGAN MAT
262 del mismo laboratorio. Cada tipo de muestra se trato mediante un proceso

distinto, el cual se detalla a continuacion.

Preparaciéon de las muestras de dientes y huesos

Las muestras de dientes, inicialmente se cortan en seccidon mediante un disco de
diamante, después son procesadas con la ayuda de una herramienta con motor
de violdn retirando la dentina y puliendo el diente hasta dejar unicamente el
esmalte (fotos 21-26). Posteriormente, tanto las muestras de dientes como las
de huesos son preparadas mediante una serie de lavados: en primer lugar se
seleccionan fragmentos (10-20 mg) de cada muestra, la pre-limpieza consiste en
colocar las muestras en vasos de teflén para aplica H,O, (agua oxigenada 30%)
y colocarlos en bafio ultrasonido B-US por 15 minutos, terminado el tiempo se
decanta el H,O, y se vierte H,O MQ (agua dos veces desionizada) para dejar las

muestras otros 15 minutos en B-US, finalmente se deja secar (fotos 27-30).
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El siguiente paso es colocar las muestras en B-US por 1 minuto con HNO3 1.5N,
posteriormente se realizan una serie de lavados 3 en total de 5 minutos cada
uno en H,O MQ y un lavado de 10 minutos con etanol, finalmente se deja secar.
Después de pasar por este pre-limpieza la muestra es pulverizada con un
mortero de agata hasta obtener particulas con un diametro < 50 ym (fotos 31-

32).

2 2

Fotos 21-26. Arriba se observa la muestra de diente del Entierro 102 antes y después su corte
en secciéon. Abajo imagenes del Entierro 78. Obsérvese la herramienta de dentista util para
remover la dentina e impurezas externas del diente.
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Fotos 27-30. Fragmentos de fémur y vértebra del Entierro 15. Abajo se observa el inicio de la
pre-limpieza y la coleccién de la muestra en vasos o bombas de teflén para comenzar con
ultrasonido (B-US).

Fotos 31-32. Mortero de agata para la pulverizar las muestras de dientes, huesos y suelos.

Posteriormente las muestras deben de ser tratadas para su intercambio i6nico.
También se comienza aplicando H>O, (peroxido de hidrogeno 30%), para el

caso de los dientes se deja 3 minutos en B-US (ultrasonido) mientras que los
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huesos sin usar ultrasonido se dejan solo 1 minuto, posteriormente ambas
muestras se lavan durante 2 minutos en H,O MQ (agua dos veces desionizada).
Sé continua colocando las muestras en el B-US durante 3 minutos en NH,Cl 1N
y se deja reposar por 24 horas, después de este tiempo solo se limpian en el
ultrasonido mediante 5 lavados de 5 minutos en H,O MQ. El residuo de las

muestras de huesos es diluido en HNO3 8N, finalmente se deja secar.

Para el caso de los dientes, éstos son tratados con acido acético a diferentes
porcentajes, es decir, se pasan por una serie de lixiviados (figura 28): en el
primer de estos lixiviados las muestras son colocadas en el B-US por 30 minutos
con acido acético CH3;COOH 0.1N, se decanta y se evapora le liquido, para
posteriormente diluirlo en HNO3 8N (tratamiento de digestion). El residuo seco
del primer lixiviado pasa por el segundo lixiviado donde se agrega a la muestra
acido acético CH3COOH 1N, dejando 15 minutos en el B-US, el liquido es
decantado y se evapora, para diluilo en HNO3; 8N. Finalmente el residuo
obtenido del segundo lixiviado, asi como las muestras de huesos son diluidas en
HNO; 8N para su tratamiento de digestibn durante 24 horas, para
posteriormente cargarlo en las columnas de intercambio i6nico, con las que se
separa el Sr (fotos 33-34). Al igual que las muestras de hueso, las de dientes
son puestas en columnas de intercambio i6nico tipo Sr Spec (compafia
EICHROM). Por ultimo, el residuo de Sr es colocado en el espectrometro de

masas, para su medicion.

84



PROCESAMIENTO DE LAS MUESTAS DE MOLARES Y HUESOS

Seleccion de fragmentos limpios (~10-20 mg)\

PRELIMPIEZA

Colocar las muestras en vasos de teflon:
B-US (15 min) con H,0, (30%)
B-US (15 min) con H,O MQ

g

SECAR
(IR)
LIMPIEZA QUIMICA
B-US (1 mln) con HN03 1.5N (HUGSOS) Nota: Introducir solamente de 2 en 2 las muestras al US. Si los fragmentos son
. equefios o deleznables no usar US.
B-US (1 mm) con HNO; 1.5N (Esma|tes) E:g%ur:gcl)e;res de leche usar HNOalrJnSé\s diluido (~0.5 N - 1N), solamente 30
B-US (3 x 5 min) con H,0 MQ i

B-US (10 min) con Etanol

g

SECAR
(IR)
1L

Pulverizar las muestras utilizando un mortero de Agata (~50 ym tamario de grano)

i

INTERCAMBIO IONICO CON NH,

B-US (3 min) en H,O, (30%) (Esmaltes)

(1 min) en H,0O, (30%) (Huesos) No usar US

(2 min) en H,O MQ (Decantar) |Nota: si es necesario repetir]
B-US (3 min) en NH,CI 1N

24 hrs en NH,CI 1N

B-US (5 x 5 min) en H,O

ﬂ B{) Huesos: digestion en HNO; 8N

SECAR
HIR)
U

LIXIVIADOS DEL ESMALTE

ler Lixiviado

B-US (30 min) con acido acético 0.1N

Decantar y evaporar el liquido —p Digestién en HNO3; 8N
Residuo 1 (seco)

2do Lixiviado

B-US (15 min) en acido acético 1N

Decantar y evaporar el liquido —p Digestién en HNO3; 8N
Residuo 2 (seco)

3er Lixiviado

Digestién en HNO; 8N

Figura 28. Esquema del proceso metodolégico de laboratorio para el analisis de las muestras de
dientes y huesos en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS-UNAM).
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Fotos 33-34. Parte del procedimiento de laboratorio: en la primera foto se observa las muestras
dentro del equipo de centrifugado, para posteriormente colocar cada una en las columnas de
intercambio idnico foto 34.

Preparaciéon de las muestras de suelos

Las muestras de suelos se secan en una mufla a 35°C para después
pulverizarlas utilizando un mortero de agata, se cuartean con el fin de obtener
una muestra homogénea. La limpieza se lleva acabo con H,O MQ, ésta se
decanta y si se vierte acido perclérico HCIO,4 a la muestra, éste se decanta y se
vierte acido fluorhidrico HF, aqui la muestra se queda reposando dentro de un
vaso o bomba de teflon por 48 horas. Después se destapa para evaporar y al
residuo se la coloca acido clorhidrico HCI 6N, se deja reposando por 24 horas,
enseguida se evapora y el residuo pasa por el tratamiento de digestion en HNO3
8N, finalmente se deja evaporar por 24 horas. Igual que con las muestras de
dientes y huesos el residuo de las muestras es colocado en las columnas de

intercambio i6nico, columnas tipo Sr Spec (compafia EICHROM)(foto 34).
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Proceso quimico de las muestras

Pesado y Spike

Cada muestra es colocada dentro de una bomba de digestion de 15 ml. Se
pesan en una balanza de cinco digitos. El método para agregar el spike se basa
en una diferencia de pesos, es decir, el primer peso que se obtiene es el de la
bomba vacia (contenedor y tapa), después se afiade la muestra y se obtiene el
peso de la bomba tapada con la muestra, se hace de esta manera para evitar
que el punto “0” de la balanza se desplace los menos posible y para obtener el
mejor peso de la muestra® (fotos 35-36). Ya que se obtienen los pesos
mencionados se aflada a la bomba con muestra un spike combinado de Sr-Sm-
Nd para determinar la concentracion de estroncio, via dilucion isotopica. Para
pesar el spike se emplea el mismo método, es decir, primero se pesa la bomba
sin el spike y después que se anade éste se vuelve a pesar. Durante el
procedimiento del pesado de la muestra se tiene que verificar que los pesos
coincidan para evitar errores. También se afiada un estandar establecido ya sea
interno o internacional, o bien un blanco o una muestra doble. Los registros de
los pesos deben de ser precisos y claros para poder realizar los calculos

pertinentes de concentraciones de Sr.

2El peso de la muestra puede variar de 100 a 200 mg y éste depende de la concentracion de los
elementos que esta previamente establecida mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X.
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Fotos 35-36. Izquierda: muestras listas para pesarse dentro de sus bombas de teflén. Derecha:
balanza analitica de cinco digitos OHAUS del LUGIS.

Digestion de las muestras

Las muestras pasaron por un proceso quimico, el cual se lleva a cabo dentro del
laboratorio de quimica ultrapura en el LUGIS. Este laboratorio se disefio
especialmente, con una serie de cuartos al vacio y filtros especiales los cuales
mantiene el aire a una mejor pureza. Al mismo tiempo se tiene control de los
diversos quimicos usados como HCI, HNO3;, HF, entre otros, todos de calidad
supra pura o de grado analitico, a los que se les aplica una bidestilacion previa.
Dentro del laboratorio se encuentra un artefacto de osmosis inversa de donde se

obtuvo tanto el agua MR como la MQ que se utilizé para el analisis.

En el caso de las muestras de suelos posteriormente a la obtenciéon del los
pesos de las mismas, se agrega de 5 a 7 ml de acido fluorhidrico (HF) al 40%,

se tapan las muestras y se calientan a 90° C dentro de hornos electronicos de
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digestiébn con aire puro, esto se hace de manera constante en un lapso de
tiempo de 2 a 3 dias hasta que la muestra se disuelve completamente.
Posteriormente se tiene que evaporar dejando la muestra destapada, esto es
con el fin de liberar el contenido de silice en forma de SiF,4 finalmente lo que
queda es un residuo compuesto de varios fluoruros como: CaF, NaF y RDF,
entro otros. Con el propdsito de eliminar el fluor (F) se tiene que agregar gotas
de a&cido perclorico® (HCIO4) al 70% junto con agua desionizada (MQ);
nuevamente se dejan evaporar en los hornos de digestion a 90°C donde al

secarse se obtendra un residuo compuesto de cloratos.

Separacion de estroncio (Sr)

Para los fines de este analisis la importancia de separar el estroncio (Sr) de los
otros elementos contenidos en la muestra, radica en que por ejemplo: la
presencia de calcio (Ca) puede provocar que la intensidad de la sefal se vea
reducida, por lo que se debe de separar todo el calcio posible contenido en la
muestra. Asimismo, residuos de ®’Rb puede interferir con la sefal de &’Sr, por
esta razon se debe aplicar una correcciéon para evitar la interferencia del poco

rubidio que queda posteriormente en la muestra.

®La aplicacién de acido perclérico en la muestra también ayuda a liberar el contenido de grafito u
otros componentes organicos.
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Finalmente, después de extraer el Sr las muestras, contenidas en pequefios
vasos de teflon de 2 a 3 ml y son secadas, para que posteriormente sean
colocadas en filamentos desgasificados de renio (Re) y finalmente la relacion

isotdpica de 'Sr/®°Sr es medida en el espectrémetro de masas (foto 37).

Foto 37. Espectrometro de masas FINNIGAN MAT 262. LUGIS-UNAM.
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Capitulo V

Resultados

Los resultados del analisis llevado acabo en el Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotopica (LUGIS) de Instituto de Geofisica de la UNAM, se obtuvieron gracias a la
ayuda, ensefianza y asesoria del Ingeniero Teodoro Hernandez Trevifo, la maestra
Gabriela Solis Pichardo y el Dr. Peter Schaaf. Como se ha mencionado, tanto las
muestra de dientes y huesos como las de suelos se analizaron con un gran cuidado,
limpieza y sin pasar por alto cada uno de los diferentes procedimientos dentro del
protocolo establecido en este laboratorio, desde la toma de muestra hasta la medicion
final en el espectrometro de masas. Asi mismo, se realizaron cada uno de los pasos
que integran el proceso de la aplicacion de isotopia de estroncio para muestras de
restos 0seos y de suelos. Los analisis se realizaron con un espectrometro de masas
con fuente idnica térmica marca FINNIGAN MAT 262 en el LUGIS. El espectrémetro
cuenta con 8 colectores faraday ajustables y todas las mediciones se realizaron de
manera estatica. Las muestras se cargaron como cloruros y se midieron como iones
metalicos. Se analizaron entre 47 y 58 relaciones isotépicas para Sr. Los errores (x1sd
y +2SE(Mean)) reportados se refieren a los ultimos dos digitos. Valores del LUGIS para
el estandar NBS 987 (Sr): 'Sr/®°Sr = 0.710238 + 23 (+1 o abs, n = 379) (tabla 1). Las
relaciones isotdpicas de Sr se corrigieron por fraccionamiento de masas via
normalizacion a %Sr/®8Sr = 0.1194. Los blancos analiticos durante los analisis de las

muestras de este trabajo resultaron: 3.6 ng Sr*.

* Mas detalles analiticos del procesamiento de muestras en el LUGIS estan reportados en:
(http://geologia.igeolcu.unam.mx/Lugis/manual.html).
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Resultados de las muestras de dientes y huesos

Los cinco entierros, analizados mediante la aplicacion de la isotopia de estroncio,

ofrecieron informacién muy interesante para el aporte a la interpretacién arqueolégica

del barrio teotihuacano de Teopancazco. Los resultados se presentan en las siguientes

tablas y figuras:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica

(LUGIS)
Entierro Muestra Cédigo 87Sr/86Sr 1sd* |2 SE(M) n gramos Concentr.
muestra ppm
En13A 33766 Di 3439 BL ID Lixiviado 1 0.707060 34 9| 55 0.01707 57.93
En13A 33766 Di 3439 BL ID Lixiviado 2 0.707273 37 10| 52 0.00980 167.10
En13A 33766 Di 3439 BL ID Diente 0.707336 45 13| 49 0.00318 290.27
En13 A 33766 C 3447 BL ID Craneo 0.704686 34 9| 55 0.20060 999.77
En13 A 33766 V 3446 BL ID Vértebra 0.704675 35 9| 56 0.13507 1077.36
En13A 33766 F 3445 BL ID Fémur 0.704897 38 10| 58 0.12028 633.59
En 15 35658 Di 3440 BL ID Lixiviado 1 0.705222 33 9| 56 0.00487 182.49
En 15 35658 Di 3440 BL ID Lixiviado 2 0.705201 41 11| 54 0.00662 213.44
En 15 35658 Di 3440 BL ID Diente 0.705189 40 11| 53 0.00191 663.47
En 15 35658 C 3444 BL ID Craneo 0.704714 37 10| 55 0.19165 678.46
En 15 35658 V 3443 BL ID Vértebra 0.704692 35 9| 56 0.18513 786.93
En 15 35658 F 3442 BL ID Fémur 0.704785 39 10| 56 0.04660 490.51
En 78 70081 Di 3441 BL ID Lixiviado 1 0.704659 31 54 0.00250 230.93
En 78 70081 Di 3441 BL ID Lixiviado 2 0.704679 31 56 0.00534 294.95
En 78 70081 Di 3441 BL ID Diente 0.704665 27 56 0.00081 469.34
En78 70081 C 3450 BL ID Craneo 0.704624 38 10| 57 0.13338 428.56
En78 70081 VvV 3449 BL ID Vértebra 0.704605 34 9| 55 0.01541 969.73
En 78 70081 F 3448 BL ID Fémur 0.704610 32 9| 52 0.16336 354.21
En 102 72442 Di 3438 BL ID Lixiviado 1 0.705122 33 55 0.00395 194.18
En 102 72442 Di 3438 BL ID Lixiviado 2 0.705362 34 54 0.00566 144.12
En 102 72442 Di 3438 BL ID Diente 0.705385 42 12| 47 0.00050 464.50
En 102 72442 C 3453 BL ID Craneo 0.704830 39 10| 55 0.03148 565.89
En 102 72442 V 3452 BL ID Vértebra 0.704775 35 10| 54 0.00370 949.52
En 102 72442 F 3451 BL ID Fémur 0.704783 39 11| 50 0.07199 605.77
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En 98 72494 Di 3437 BLID Lixiviado 1 0.705294 37 10| 52 0.00659 226.29
En 98 72494 Di 3437 BLID Lixiviado 2 0.705308 39 11| 55 0.00764 258.68
En 98 72494 Di 3437 BL ID Diente 0.705379 35 9| 56 0.02766 277.98
En 98 72494 C 3456 BL ID Craneo 0.704800 34 9| 55 0.12818 564.11
En 98 72494 V 3455 BL ID Vértebra 0.704688 40 11| 55 0.10872 1696.74
En 98 72494 F 3454 BL ID Fémur 0.704776 39 10| 56 0.13279 622.52

Tabla 1. Resultados de las muestras de dientes y huesos analizadas en el espectrometro de masas.

Entierro 13A Teopancazco

Los resultados de las firmas isotdpicas del entierro 13A indicaron que este individuo

masculino de aproximadamente 30 a 35 afos de edad, posiblemente migré durante o

después de su adolescencia a la ciudad de Teotihuacan dentro de la fase Metepec que

corresponde al periodo Clasico (figura 29).
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Figura 29. Grafica que muestra las relaciones isotopicas de ®'Sr/*°Sr en dientes y huesos del entierro
13A del barrio de Teopancazco, Teotihuacan.
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Entierro 15 Teopancazco

Las firmas isotépicas del entierro 15 de Teopancazco muestran que este individuo
masculino de 36 a 55 afnos de edad también migré6 a Teotihuacan, probablemente

durante la fase Xolalpan Temprano (figura 30).
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Figura 30. Grafica que muestra las relaciones isotopicas de ®’Sr/**Sr en dientes y huesos del entierro 15
del barrio de Teopancazco, Teotihuacan.

Entierro 78 Teopancazco

Con respecto al entierro 78 que corresponde a un individuo mayor de 50 afos,
temporalmente asignado a la fase Tlamimilolpa Tardio, los resultados de ®'Sr/%®Sr
muestran claramente, que a diferencia de los demas entierros, se trata de un personaje
local, el cual desarrollo su vida en Teotihuacan o posiblemente migré cuando era un

infante (figura 31).
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Entrierro 78 Teopancazco

0.70500

0.70480
0.70460 —u 1 T i 1 i

87srfesy

0.70440

0.70420

0.70400 T T T T T

Figura 31. Grafica que muestra las relaciones isotopicas de ®’Sr/**Sr en dientes y huesos del entierro 78
del barrio de Teopancazco, Teotihuacan.

Entierro 98 y 102 Teopancazco

Finalmente los resultados de las firmas isotopica de ®Sr/*®Sr tanto del entierro 98
(masculino con una edad de 35 a 40 anos) como del entierro 102 (femenino de 35 a 40
afios de edad) nuevamente indicaron que se trata de individuos que migraron a la

ciudad de Teotihuacan (figuras 32-33).
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Figura 32. Gréfica que muestra las relaciones isotépicas de 8Sr/%Sr en dientes y huesos del entierro 98
del barrio de Teopancazco, Teotihuacan.
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Figura 33. Grafica que muestra las relaciones isotdpicas de 85r/%8Sr en dientes y huesos del entierro 102

del barrio de Teopancazco, Teotihuacan.

Resultados de las muestras de suelos

Los resultados del analisis de las muestras de suelos, obtenidos de algunos sitios

arqueolodgicos considerados enclaves teotihuacanos dentro de los estados de Veracruz,

Puebla, Tlaxcala y Morelos (tabla 2), son un importante aporte a la base de datos de

isotopia de suelos en México, asi mismo con el fin de comparar de las firmas isotépicas

de ¥’Sr/®°Sr de estos suelos con las de huesos y dientes, expuestos anteriormente. De

esta forma podemos tener un acercamiento tentativo para conocer algunas regiones de

donde posiblemente gente estaba migrando hacia Teotihuacan, durante el periodo

Clasico.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotpica

(LUGIS)
Localidad Muestra Cédigo 87Sr/86Sr 1sd* | 2SE(M) | n gramos Concentr.
muestra | ppm

Morgadal Gde. | S1s 3475 BL ID suelo lixiv. 0.708395 39 10 | 59 0.10646 205.91
Veracruz S2s 3476 BL ID suelo lixiv. 0.708286 36 10 | 55 0.11288 228.08
El Pital, Ver. S3s 3477 BL ID suelo lixiv. 0.706688 45 13 | 48 0.10866 234.51
Cuajilote, Ver. S4's 3478 BL ID suelo lixiv. 0.706323 41 13 ] 43 0.09870 73.81
S5s 3479 BL ID suelo lixiv. 0.706614 37 11 ] 40 0.10143 64.66
S6s 3480 BL ID suelo lixiv. 0.705860 37 11 | 46 0.08612 229.86
Matacapan S7s 3481 BL ID suelo lixiv. 0.703492 37 10 | 51 0.10021 450.97
Veracruz S8s 3482BL ID suelo lixiv. 0.703424 36 10 | 54 0.10189 586.17
S9s 3483 BL ID suelo lixiv. 0.703451 40 11 | 54 0.10943 490.31
Maltrata S10s 3484 BL ID suelo lixiv. 0.704463 41 11| 52 0.10238 357.38
Puebla-Ver S11s 3485 BL ID suelo lixiv. 0.704536 38 10 | 55 0.10116 350.09
S12s 3486 BL ID suelo lixiv. 0.704532 36 10 | 56 0.10534 342.53

La Herradura S13s 3487 BL ID suelo lixiv. 0.704444 38 10 | 56 0.09982 690.31
Tlaxcala S14s 3488 BL ID suelo lixiv. 0.704447 39 11| 53 0.09251 233.70
Tepexi Puebla*® S15s 3535BL ID suelo lixiv. 0.714567 42 12 | 47 0.10497 118.00
Tepexi Caliza S16's 3536 BL ID suelo lixiv. 0.706026 36 9] 60 0.11584 82.76
Atlixco, Pue. S17 s 3537 BL ID suelo lixiv. 0.704363 35 10 | 52 | 0.09834 423.91
Chalcatz.,, Mor. | S18s 3538 BL ID suelo lixiv. 0.704151 39 10 | 59 0.10018 255.95
Las Pilas, Mor. | S19s 3539 BL ID suelo lixiv. 0.704374 38 10 | 57 0.10817 404.79
Chalcatz., Mor. G1WR 3540 PS ID granito 0.703396 35 9| 56 0.10303 466.67

Tabla 2.

Resultados de las muestras de suelos analizadas en el espectrometro de masas.
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Enclaves Teotihuacanos en Veracruz

Existe una diferencia muy marcada entre la firmas isotopica de 8’Sr/%®Sr de la region
norte de Veracruz (0.708395-0.708286), los suelos en los sitios cercanos a la costa en
el centro del estado (0.70688-0.706614) y por ejemplo de los resultados del sitio de
Matacapan que se localiza al sur (0.703492-0.703451). Posiblemente esta diferencia
se debe al aporte de estroncio de los diversos reservorios geologicos, atmosféricos,

oceanicos, etcétera, ente una y otra region (figura 34).
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Figura 34. Grafica que muestra la isotopia de 83r/%°Sr de enclaves teotihuacanos en Veracruz.

Enclaves Teotihuacanos en Tlaxcala, Morelos y Puebla

Con respecto a los enclaves en Tlaxcala, Morelos y Puebla, los resultados
proporcionaron firmas isotdpicas que van entre 0.704100 y 0.704600 (caracteristicas

del Faja Volcanica Mexicana) (figura 35-36) con excepcioén del sitio de Tepexi el Viejo
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en la region sureste del estado de Puebla, donde la diferencia con los otros sitios es

clara, asi como una diversidad local tanto de los suelos desarrollados sobre esquistos

(0.714567) como de los desarrollados sobre calizas (0.706026) (figura 36).
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Enclaves Teotihuacanos en Tlaxcalay Morelos

Figura 35. Grafica que muestra la isotopia de 83r/%°Sr de enclaves teotihuacanos en Tlaxcala y Morelos.
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Figura 36. Grafica que muestra la isotopia de ®’Sr/*®*Sr de enclaves teotihuacanos en Puebla. Nétese la
diferencia de los resultados de suelos desarrollados sobre esquistos (0.714567) con los desarrollados

sobre es calizas (0.706026).

99



Capitulo VI

Discusién

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se podria
mencionar de forma general que cuatro de los entierros estudiados se trataban
de migrantes y s6lo uno de ellos el Entierro 78 que presentd relaciones
isotopicas de ®'Sr/®®Sr en diente (0.704665) craneo (0.704624), vértebra
(0.704605) y fémur (0.704610) claramente muestra que desarrolld su vida, al
menos desde su infancia, en la ciudad de Teotihuacan. De los otros cuatro
entierros el En-13-A, a diferencia de los otros tres, resulté con una amplia
discrepancia en su relacién isotépica de 'Sr/®°Sr del diente con respecto a la de
los huesos (diente: 0.707336; craneo: 0.704686; vertebra: 0.704675; fémur:
0.704897); sin duda alguna se trata de un migrante (figura 37). Por otro lado los
tres entierros restantes En-15, En- 98 y En-102 mostraron una diferencia menos
marcada; sin embargo sus relaciones isotépicas de ®’Sr/®°Sr de sus esmaltes:
0.705189, 0.705379 y 0.705385, respectivamente, son diferentes de las firmas
gue comunmente se obtienen de muestras de suelos de la Faja Volcanica

Mexicana, por lo que podemos proponer que se tratan también de migrantes.
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Figura 37. Gréfica que muestra las relaciones isotopicas de *'Sr/*°Sr de las muestras de dientes
y huesos. Cada barra vertical representa una muestra. Se presentan agrupadas por entierro.
Notese en el primero de ellos (entierro 13-A) la clara diferencia entre la relacion isotépica de
8Sr/%8sr de el diente con respecto a los huesos.

Regresando con el caso del entierro 13-A, al confrontar el resultado de la
relacién isotépica de 2Sr/*®Sr en su esmalte (0.707336) con los resultados de
las muestras de suelos de los enclaves teotihuacanos analizados, se observa
gue existe una tenue diferencia con los sitios de Morgadal Grande (0.708286), El
Cuajilote (0.706323) y EI Pital (0.706688) siendo este ultimo el mas cercano con
s6lo una diferencia de +0.00064, por lo que podemos proponer que este
individuo podria haber desarrollado, al menos sus primeros afios de edad, en el
area noreste del estado de Veracruz cerca de la Costa del Golfo de México y
probablemente emigré durante o después de su adolescencia a la ciudad de
Teotihuacan (figura 38). Con respecto a los entierros En-15, En- 98 y En- 102
sus firmas isotépicas se pueden correlacionar con algunos enclaves. En el caso
del En-15 su firma de ®Sr/®Sr en esmalte (0.705189) presenta una ligera
discrepancia con relacion al enclave teotihuacano de Maltrata (0.704536) con

una diferencia de +0.00065. Por otro lado las firmas de los entierros En-98
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(0.705379) y En-102 (0.705385) se acercan a las de los enclaves de Tepexi El
Viejo (0.706026): de los suelos desarrollados sobre calizas donde la diferencia
es de +0.00064 y una de las tres muestras de suelo analizadas para El Cuajilote
(0.705860) que muestra la diferencia mas cercana siendo de +0.00047. Sin
embargo, esta ultima muestra de El Cuajilote se tiene que considerar con
precaucion debido a que fue distinta con respecto a las otras dos analizadas de

este sitio (figura 39).

Figura 38. Gréafica que muestra las relaciones isotopicas de *'Sr/*°Sr de las muestras de dientes
y huesos del entierro 13-A, asi como las de los suelos en los enclaves de Morgadal Grande, El
Pital y El Cuajilote, las cuales son muy similares. Cada barra vertical representa una muestra.
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Figura 39. Gréafica que muestra las relaciones isotépicas de 'Sr/*°Sr de las muestras de dientes
y huesos de los entierros En-15, En-98 y En-102, asi como su relacién con las firmas de los
suelos en los enclaves de Maltrata, Tepexi El Viejo y El Cuajilote. Cada barra vertical representa
una muestra.

Al estudiar las muestras de huesos se encontraba dentro de los objetivos el
experimentar realizando andlisis en fragmentos de craneo, vértebra y huesos del
mismo individuo, ya que se queria conocer qué diferencias se podrian presentar
entre estos distintos huesos, para asi poder saber si en futuros analisis se podria
también estudiar los individuos decapitados. Los resultados fueron al parecer
favorables en el sentido que las firmas isotépicas de 8Sr/%®Sr entre estos huesos
en su mayoria resultaron similares (figura 40). Sin embargo, se tendrian que
realizar mas analisis de este tipo para incrementar el rango de datos y la
informacién; de esta manera tendriamos mas elementos para resolver

problemas como éste dentro de la investigacion arqueoldgica.
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Finalmente queremos enfatizar la importancia de los lixiviados durante el
proceso del andlisis de los esmaltes; debemos recordar que los esmaltes de los
individuos teotihuacanos sufrieron diversos tipos de alteraciones naturales y
culturales como caries, fisuras, despostillados, mutilaciones dentarias, entre
otras cosas, esto desde que se encontraban en vida y al momento de morir y ser
enterrados, diversos agentes externos organicos e inorganicos combinado con
factores fisicoquimicos contaminan estos esmaltes. Por lo tanto, el procesar los
dientes por medio de tres lixiviados con acido acético a diferentes porcentajes
nos permite eliminar este tipo de impurezas o contaminantes que pueden alterar
el resultado de los andlisis. Esta una técnica metodoldgica la recomendamos
ampliamente para futuros analisis isotépicos de 8'Sr/®®Sr aplicados a entierros

arqueologicos.

Figura 40. Grafica que muestra las relaciones isotépicas de ¥'Sr/*®Sr de las muestras de hueso
(craneo, vértebra y fémur) de los entierros En-13A, En-15, En-78, En-98 y En-102 del Barrio
teotihuacano de Teopancazco.
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Conclusiones

La informacién que se logra obtener por medio de andlisis de is6topos de
estroncio (Sr) es un importante aporte a los estudios arqueolbgicos de
procedencia y de migracion humana. Por medio de esta técnica isotopica se
puede determinar con buena precision, si algun individuo permanecié toda su
vida en un sitio determinado o si éste emigré de alguna otra regién; al mismo
tiempo, comparando las relaciones isotépicas de 2'Sr/®°Sr en el esmalte de los
individuos en estudio con la de los suelos, fauna o flora local, podemos indagar
la region o las regiones donde ellos desarrollaron su infancia. Los datos,
experimentos y resultados presentados en este trabajo de tesis nos llevan a
concluir que la aplicacién de la isotopia de estroncio en la arqueologia es una
herramienta con importante potencial en los estudios de migraciébn humana
prehistdrica. Mas analisis de huesos como los que se realizaron en muestras de
craneo, vértebra y fémur son necesarios para incrementar el rango de analisis y
resolver otros problemas arqueoldgicos. Por otro lado los analisis de isotopia de
87Sr/%°sr de suelos amplian la base de datos en México, la cual debe afinarse y
completarse en futuros trabajos. Por ultimo el proceso de lixiviado para las
muestras de dientes se puede considerar dentro de futuros trabajos como un
proceso reproducible y obligado para el anélisis de is6topos de #'Sr/®°Sr en

materiales 6seos.
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Ademés de las investigaciones de movilidad humana, también esta técnica es
atil como trazador de procedencias de materiales arqueolégicos, como en el
ejemplo expuesto en este trabajo sobre las areas agricolas en el area del Cafidn
del Chaco (Benson et al. 2003). Una meta del presente trabajo es mostrar a la
comunidad de investigacion arqueologica esta técnica alternativa que puede
resolver y enriquecer substancialmente los proyectos relacionados con el tema.
Esperamos que los investigadores sean animados a colaborar con una
perspectiva interdisciplinaria y aplicar las técnicas de Ciencias de la Tierra a

problemas arqueoldgicos.
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