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Introduccién

OBJETIVOS

Los restos arquitecténicos representan uno de los elementos culturales més
durables para el estudio arqueolégico. De acuerdo con Abrams (1994: 6) [1],
permiten mostrar el valor de la energia empleada en la construccién arqui-
tectonica como un componente importante de la arqueologia. La energia em-
pleada en la construccién monumental ha sido calculada para revelar la escala
de la complejidad sociopolitica dentro de una taxonomia etnoldgica general
(Erasmus 1965) [49].

Por lo mismo, el objetivo principal de este libro es evaluar la energia
involucrada en los procesos de transformacion que el asentamiento urbano de
Teotihuacan ocasioné en el valle homoénimo.

En forma analoga a una ciudad moderna, donde el impacto de la actividad
humana deja huellas en el entorno inmediato, en la ciudad de Teotihuacan, la
explotacién y uso de toba volcanica, tezontle, sedimentos, etc. se manifiestan
en las cuevas y depresiones de la zona. Otros recursos, en cambio, provenian
de lugares alejados por lo que los efectos de su explotacién no se perciben y
no han merecido suficiente atencién.

La extraordinaria inversiéon de energia quimica, mecdnica y humana en
Teotihuacan puede explicarse, segiin los autores, por la urgente necesidad’
de controlar la actividad de los cerros y volcanes.

Lo anterior significaria identificar los materiales disponibles para los anti-
guos pobladores, los conocimientos tecnoldégicos necesarios para aprovechar-
los, identificar qué materiales obtenian por intercambio (p.ej. la cal, la ma-
dera), cuéles eran las fuentes energéticas disponibles y el consumo promedio
para construir y mantener a la ciudad. Justifica lo anterior el que, sin duda,
muchos de sus ritos y creencias debian estar relacionados con los elementos
materiales y con los insumos energéticos indispensables asi como en la loca-
lizacién y orientacién de las construcciones. A fin de lograrlo partiremos del
estudio de:

'La pirdmide del Sol fue construida, practicamente, en una sola etapa.
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= la geologia de la regién, con el objeto de entender la disponibilidad y
el aprovechamiento de los materiales de construccién para la ciudad de
Teotihuacan y explicar las consecuencias actualmente visibles, como las
depresiones y las cavidades,

= la produccién y el consumo de cal para la construccion y el revestimiento
de las estructuras arquitecténicas, asi como la energia involucrada,

= la explotacién de la madera como material de construccion y fuente de
energia,

= la erosién y la sedimentacién que el uso intensivo de la madera pudo
haber ocasionado en los alrededores del asentamiento,

= la velocidad de transformacién que todos estos procesos involucraron y
su relacién con los periodos de mayor crecimiento urbano.

CONSIDERACIONES TEORICAS

Los asentamientos humanos modifican la superficie que ocupan. Esta mo-
dificacion presenta diversos grados que varian desde las alteraciones produ-
cidas por un asentamiento temporal de cazadores—recolectores hasta un gran
asentamiento urbano. Las modificaciones mas comunes incluyen el transpor-
te de materiales de construccién y de alimentos que originalmente no se en-
cuentran en el lugar, Butzer (1982) [28] y Barba (1985) [11]. La hipdtesis de
la que ha partido esta investigacién propone que las transformaciones oca-
sionadas por un asentamiento urbano prehispanico pueden ser detectadas,
cuantificadas y evaluadas en el contexto que les dio origen y propone que
esta informacién podria, més adelante, utilizarse con la finalidad de analizar
problemas similares en la actualidad.

La energfa arquitecténica entrana la cuantificaciéon del costo de construc-
cién de los elementos arquitectonicos en unidades comunes de comparacion,
energia en forma de tiempo y trabajo empleado. La arquitectura, como la su-
ma de componentes naturales y manufacturados, es traducida al costo com-
puesto debido a la adquisicién y el transporte de esos materiales, la manu-
factura de las partes necesarias y el ensamblado y acabado de los productos.
Siguiendo a Abrams (1994: 2) [1], la cuantificacién es una evaluacién energéti-
ca de la arquitectura. El método involucra, primero, cuantificar el volumen
de materiales o componentes en la arquitectura como, por ejemplo, un es-
tudio volumétrico, y segundo, la conversiéon de esos volimenes en trabajo
equivalente. Como en el método volumétrico, el valor analitico del método
energético radica en su aplicabilidad para realizar estudios comparativos de
poder, estatus y rango. La aproximacién que se ha tomado en este trabajo
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incluye la cuantificacién de la energia arquitecténica, la que es considerada
mds cientifica que muchas otras alternativas (Binford 1989) [22].

De este modo, cuando la energia involucrada en las transformaciones re-
basa cierto grado, el impacto en el medio ambiente resulta tan grande que
su alteracién se vuelve practicamente irreversible. Asimismo, las actividades
humanas relacionadas con concentraciones urbanas normalmente son de tal
magnitud que ocasionan transformaciones drésticas. El esfuerzo humano y la
organizacién social implicitos son, pues, proporcionales. En otras palabras,
la apropiacion de los recursos naturales demandada por las grandes concen-
traciones de poblacién produce severos cambios en el medio ambiente que
pueden permanecer durante mucho tiempo.

Como simbolo de poder social el uso de la arquitectura por el Estado
es posible gracias a que dispone de una gran variedad de medios (incluyen-
do la fuerza o la amenaza de la fuerza) para asegurar la participacién de
la poblacién en proyectos estatales (Childe 1950) [35]. De acuerdo con Price
(1984: 226-227) [120], la arquitectura publica sirvié para atraer trabajo desde
otras unidades politicas, involucrando aquellos individuos que esperan mejo-
rar su calidad de vida mediante la participacién en una politica de control de
grandes cantidades de recursos, recursos que la politica puede darse el lujo
de gastar en obras arquitecténicas.

Debe esperarse que los impactos producidos por la concentracién urbana
en el valle de Teotihuacan y sus alrededores fueran de tal magnitud que, a
pesar del tiempo transcurrido y los cambios menores ocurridos, sean suscep-
tibles de reconocerse y estudiarse actualmente.

La cultura domina a la energia a través de las herramientas tecnolégicas.
La energia humana involucrada ha sido, por demads, encauzada mediante una
organizacién social. Leslie White (1949) [149], apunta “la cultura evoluciona
mientras aumenta la cantidad de energia per capita por ano”. Y ha suge-
rido que la evolucion cultural puede medirse en términos de las cantidades
de energia consumida por persona, por ano. Esta es una afirmacién que, en
términos generales, parece concordar con la experiencia histérica de la hu-
manidad. El desarrollo de fuentes de energia independientes de los procesos
biolégicos inmediatos ha sido un factor de gran importancia para las socie-
dades industrializadas que han dominado energia per capita en mucho mayor
proporcién que las no industrializadas y, en consecuencia, se observa que
aquellos grupos humanos ricos en energia han disfrutado una gran ventaja
en sus relaciones con los pobres en energia (Rappaport 1971) [121].

Para estimar la energia dominada por la cultura teotihuacana utilizare-
mos indicadores como la energia requerida en sus grandes empresas cons-
tructivas y en los procesos de transformacién de sus materias primas. La
cantidad de materiales involucrados junto con la energia en su extraccion,
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transporte y colocacién permitira establecer el grado de evolucion cultural
alcanzado, segun el planteamiento de White (1949) [149]. Por otro lado, los
grandes trabajos arquitecténicos atestiguan las habilidades politicas de sus
dirigentes, mientras que la aseveraciéon de que éstos alcanzaron un nivel de
complejidad asociado a su civilizacién ha sido en su mayor parte atribuida
a la medicién impresionista del tamano y la elaboracién de la arquitectura
(Childe 1950) [35].

Teotihuacan es una de las concentraciones urbanas preindustriales que
parecen haber logrado el control de grandes cantidades de energia; entre
ellas,

= la humana involucrada en las empresas constructivas,

= la de la madera como el combustible utilizado en todos los procesos de
transformacioén,

= la de los alimentos para mantener su poblacion,

= v la gastada en el transporte de todos los bienes demandados por sus
habitantes.

Por otro lado, la agricultura no estd libre de la tendencia a la especializa-
cién que ha caracterizado a la evolucién social en general. Grandes regiones
han sido convertidas por el hombre en ecosistemas incipientes. Sin embargo,
la insistencia del hombre en forzar los ecosistemas que domina hacia la uni-
formidad, en contra de la diversidad bioldgica, disminuye aun mas la de por
sf limitada autonomia de los ecosistemas. Estos estdn sujetos no unicamente
a las presiones ambientales locales sino también a vicisitudes econémicas y
politicas extranas. Aumenta, al mismo tiempo, su dependencia de una ma-
yor cantidad de materiales importados, por lo cual los hombres que manejan
dichos materiales se ven constrenidos cada vez mas por eventos distantes y
deben someterse a intereses y procesos que no pueden entender ni controlar.
Encima, la capacidad autocorrectiva normal del sistema disminuye y, a final
de cuentas, el ecosistema se destruye.

De forma semejante, en el proceso de desarrollo de Teotihuacan se ma-
nejaron cada vez mayores cantidades de energia y parece haber llegado a un
punto en que se volvié demasiado dependiente de recursos externos y, en con-
secuencia, vulnerable. De la misma manera como los ecosistemas se destru-
yen, también la organizacién social lograda colapsé. Estos procesos pudieron
desarrollarse en distintos momentos de la evolucion de Teotihuacan, ya que
en un principio la mayor parte de los individuos que llegaron a esta ciudad
buscaban una mejor calidad de vida que la que dejaron en el sur de la cuen-
ca de México. Con el tiempo el Estado que constituyeron alcanzé la fuerza
suficiente, pudo asegurar su participacién en grandes proyectos estatales.
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Los puntos anteriores seran desarrollados de la manera siguiente:

En esta seccion detallamos aspectos relativos a los objetivos perseguidos,
la justificacién de esta investigacién y la descripcion de las condiciones y los
antecedentes que marcan la pauta del desarrollo de los puntos subsecuentes.

En el capitulo primero se trata de reconstruir la evolucién geolégica de la
superficie donde se asenté Teotihuacan y cémo se relaciona con la explota-
cién de los recursos para obtener los materiales de construccién. Con dicha
finalidad se expondran los resultados de los estudios geoldgicos, geofisicos y
de las perforaciones realizadas, incluyendo sus interpretaciones especificas.

El tema de los materiales volcanicos utilizados en la construccién de la ciu-
dad se aborda en el segundo capitulo. Se incluyen los resultados que arrojaron
los célculos de los volimenes de los materiales contenidos en las estructuras
piramidales pequenas y en las dos mayores. Estos materiales se comparan
con el volumen calculado de material extraido de las depresiones. Estas com-
paraciones permiten proponer las estrategias de explotacién y control de este
recurso usadas por los habitantes. Adicionalmente se estima la cantidad de
energia involucrada en la construccion.

En el capitulo tercero se estudian los recubrimientos de cal presentes en
todas las superficies construidas en Teotihuacan, adem&s de los morteros
utilizados. Se presentan las mediciones de la totalidad de las superficies re-
cubiertas. Se estima asimismo la cantidad de cal utilizada y la energia con
la cual se transformé la roca caliza en cal viva. Los resultados ilustran el
impacto que conlleva el consumo masivo de un material foraneo.

El uso de la madera, como combustible y como material de construccion,
se examina en el capitulo cuarto. En este apartado se calcula la cantidad
de madera necesaria a fin de cumplir con los requerimientos energéticos y
constructivos. Para concluir, se estima la superficie de bosque talada para
proveer dicho material.

En el capitulo quinto se comentan las posibles consecuencias de la defores-
tacion del valle. Apoyados en recientes estudios sedimentolégicos se proponen
algunos lugares de obtencion del material limoso que forma el relleno de las
dos grandes pirdmides teotihuacanas.

En el capitulo sexto interpretamos los resultados anteriores en térmi-
nos de la actividad volcdnica cercana en el tiempo y el espacio y el culto
a las montanas. Proponemos, tentativamente, que la actividad volcanica en
el altiplano fue una de las motivaciones fundamentales para la extraordina-
riamente demandante empresa (en términos energéticos y de materiales) de
construccion de las estructuras teotihuacanas. Y, paraddjicamente, llevo a los
habitantes a aprovechar los resultados de otra actividad volcanica previa en
el valle teotihuacano.
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El capitulo séptimo, que concluye este libro, presenta y fundamenta la
hipdtesis del origen artificial del tunel de la pirdmide del Sol. Apoyado en
diferentes evidencias empiricas, tedricas (techo de tepetate, imposibilidad
geoldgica de formacion de cuevas) y antropolégicas, adicionalmente ofrece una
propuesta de los momentos en que cada material pudo haber sido utilizado.

ANTECEDENTES

Vulcanismo en el sur de la cuenca

Por ser Cuicuilco el antecedente directo de la ciudad de Teotihuacan,
es conveniente presentar los aspectos relevantes de este asentamiento en los
momentos en que fue abandonado. En el trabajo de Coérdova, Martin del
Pozzo y Lépez (1994) [38], se intenté reconstruir algunas de las alteraciones
producidas por la erupcién del Xitle. La informacién mas relevante se resume
a continuacion.

Los campos de lava del pedregal cubren una extension de 80 kilémetros
cuadrados en el sur de la cuenca. La ocupacion de Cuicuilco va de 150 a 50
aC, durante el Preclasico tardio (Parsons 1989) [113]; sin embargo, Rattray
(1991) [123] difiere y asegura que la ocupacién fue més prolongada (del 650 aC
al 1dC).

Debido a lo dificil que resulta excavar bajo la capa de basalto de olivino,
los autores de este texto han disentido respecto a la extension e importancia
de este asentamiento. Ahora bien, Heizer y Bennyhoff (1972) [67] y Pifia Chan
(1977) [117], apoyados en materiales de excavacién, lo consideran un centro
urbano, Sanders (1979) [130] opina que fue un centro regional de importancia
comparable a Teotihuacan en sus primeras fases.

La determinacion precisa de su extensién e importancia requerird de tec-
nologias novedosas que informen sobre las estructuras debajo de la lava. Sin
embargo, todos coinciden en que Cuicuilco fue una de las concentraciones po-
blacionales més importantes de su tiempo en el sur de la cuenca de México.

Alrededor del actual sitio arqueoldgico de Cuicuilco se aprecia una capa
de aproximadamente cuatro centimetros de espesor de ceniza gris entre la
lava y el paleosuelo. Esto sugiere que la direccién del viento en el momento
de la erupcién de ceniza era hacia el noreste. En las dreas que no fueron
cubiertas por la lava, esta capa de ceniza se ha perdido debido a la erosion.
La lava hallada en el pedregal es del tipo pahoehoe acordonada, aunque cerca
del volcan también pueden encontrarse bloques angulares caracteristicos de
la lava tipo aa.

En la reconstruccién de las paleoformas asociadas se han realizado las
siguientes observaciones. Las capas mas delgadas del flujo de lava general-
mente cubren los limos arenoarcillosos y los suelos limo arcillosos. Por otro
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lado, los mayores espesores de lava se encuentran sobre suelos arenosos con
gravas redondeadas y sin estructura o bien sobre depdsitos aluviales en las
areas de topografia baja.

La mayoria de las estructuras excavadas de Cuicuilco se encuentran cons-
truidas sobre las lomas de la Formacién Tarango, excepto los monticulos de
la seccion B, construidos sobre la toba pumicea de la Formacién Tacubaya.
Entre estas estructuras se han identificado tres paleocauces de rio: El Rosal,
el antiguo Magdalena y el Cuicuilco.

La erupcion del Xitle comenzoé con la emisiéon de cenizas y debid ser muy
parecida a la erupcion del Paricutin, aunque por ser menos viscosa, la lava
del Xitle formé6 tubos de lava en las laderas. Las fechas de radiocarbono
que manejan Cérdova, Martin del Pozzo y Lépez (1994) [38] sugieren que el
flujo de lava tuvo lugar alrededor de 400 dC. Segtin los autores, esta fecha
es corroborada por la existencia de ceramica de la fase Teotihuacan II y III
que Cummings excavo justo debajo de la lava. Esto fue confirmado también
por el hallazgo de figurillas del tipo Teotihuacan II. Todo parece indicar que,
para este momento, el sitio ya habia sido abandonado. Los registros indican
que Cuicuilco habia declinado hacia el ano 150 dC. Sin embargo, estas fechas
no coinciden con los estudios de Urrutia (1995) [147] que ubican este evento
en el ano cero y que se exponen en detalle méas adelante, en el capitulo siete,
pero se acercan a la reciente propuesta de Siebe.

Segin Siebe (2000: 48) [139], la erupcién del Xitle cubrié 70 kilémetros
cuadrados de terreno, 10 km? menos que los estimados por Cérdova et al.
(1994) [38], con un volumen de roca fundida de 1.4 kilémetros cibicos. El
flujo mas largo recorrié 12 kilémetros desde el crater y descendié 900 metros.
La mayoria de estos flujos avanzaron a través de tubos de lava y en forma de
siete unidades mayores pahoehoe de 0.2 a 13 metros de espesor. Se estima que
su duracién fue de varias décadas. Apoyado en dos nuevas fechas obtenidas
de carbén producido directamente por la erupcion, este autor propone que
las lavas del Xitle fluyeron entre 245 y 315 anos dC.

Segun la cronologia arqueoldgica, después de un abandono parcial, la fase
VA (100 aC - 1 dC) marcé un resurgimiento de la tradicién Cuicuilco. En el
sitio se llevaron a cabo nuevas construcciones caracterizadas por las primeras
plataformas rectangulares en Cuicuilco B, asi como en la pirdmide Cuicuilco
A una plataforma cilindrica elevada orientada al oeste construida con adobes.

La erupcién del Xitle se puede ubicar en las fases II y IITA de Teotihuacan
y dentro del periodo Clasico de la arqueologia mesoamericana. En contraste,
Heizer y Bennyhoff (1972) [67] plantearon la posibilidad de que el Xitle es-
tallara durante la fase Cuicuilco VB. Pero, apoyados en la escasa evidencia
entonces disponible sugirieron que una erupcién tardia fue responsable de los
flujos de lava que cubrieron el sitio. Apoyada en el estudio ceramico, Muller
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(1990) [107] concluyd, en 1990, que Cuicuilco fue abandonado entre 150 aC
y 100 dC a consecuencia de las primeras erupciones de ceniza.

En su discusién, Siebe (2000: 60) [139] alude a algunas hipdtesis que
se han manejado para poder colocar la erupcion del Xitle en un contexto
arqueolégico.

1. La caida de Cuicuilco se debié a la erupcién del Xitle hace 2000 anos
a.p.

2. Esta se debe al crecimiento de Teotihuacan, de modo que se encontraba
abandonado cuando ocurrié la erupcién

3. Si bien se debié a la erupcion del Xitle 2000 anos a.p. y como resultado
surgié Teotihuacan, la ciudad fue finalmente sepultada algunos cientos
de anos después, tras otra erupcion del Xitle.

Siebe (2000) [139] argumenta que, debido a que el volcdn es monogenético,
es imposible sustentar la tercera hipdtesis. Explica, ademas, que la variabili-
dad de las fechas de radiocarbono se debe a la gran variaciéon de contextos y
niveles estratigraficos y que algunas fechas provienen de excavaciones profun-
das. El grupo de fechas alrededor de 4000 anos a.p., formado principalmente
por fechas obtenidas de excavaciones arqueolégicas, provienen de horizontes
comprendidos entre cuatro y siete metros debajo de la lava.

Aunque Cuicuilco no fue afectado directamente por las erupciones del Po-
pocatépetl, muy posiblemente la suma de fendémenos volcanicos pudo produ-
cir su abandono. Actualmente se dispone de fechas y estudios geolégicos que
demuestran que otros volcanes tuvieron actividad contempordnea al evento
del Popocatépetl, lo que hizo que buena parte de la sierra del Chichindutzin
sostuviera una actividad volcdnica conjunta y, como habia propuesto Urru-
tia (1995) [147], algunos de los momentos de abandono de Cuicuilco, previos
al flujo del Xitle, pudieron haber sido causados por la actividad de otros
volcanes cercanos.

La construccion de la estructura principal de Cuicuilco fue realizada su-
perponiendo tres conos truncados producto de distintas etapas de construc-
cién. Los conos fueron recubiertos con muros de piedra y tenian el interior
relleno con tierra. Debe destacarse que esta técnica constructiva tiene estre-
cha relacién con la técnica de construccion de la pirdmide del Sol, sélo que en
lugar de planta circular se cambié a planta cuadrada. Después del abandono
de Cuicuilco sobrevino el deterioro y la erosién que deposité piedras y tierra
resultado de derrumbes en la base de la estructura.

La relacion estratigrafica entre estos materiales sugiere que el colapso de
las paredes pudo ser el resultado de temblores que acompanaron la erup-
cién ya que el flujo de lava no se deposita directamente sobre las paredes

18



INTRODUCCION

de la estructura, sino sobre su derrumbe. Para Lépez Camacho (1991) [83]
esto demuestra parcialmente que en el momento de la erupcion, el sitio se
encontraba abandonado.

Siebe (2000: 59) [139] considera que la mayoria de las muestras fechadas
alrededor de 2000 anos a.p. fueron obtenidas de paleosuelos que subyacian
bajo las capas de ceniza y lava y, en muchos casos, las relaciones estratigraficas
descritas fueron ambiguas.

Teotihuacan

Teotihuacan es el eje de la historia mesoamericana durante el Clasico tem-
prano. Fue el centro de peregrinacion por excelencia, el lugar donde se crearon
el tiempo y el espacio sagrados, el arquetipo de ciudad civilizada (Manzani-
lla 1993a) [88]. A partir del afio 200 dC se definen los elementos de planifica-
cién urbana y la vida doméstica en conjuntos habitacionales multifamiliares.
Después de la construccién de las pirdmides principales y de la Calle de los
Muertos, la poblaciéon abandoné el sector noroeste y se dispersé por el resto
de la ciudad. Millon (1993: 17) [104], coincide y comenta que, entre otras co-
sas, Teotihuacan se caracterizé por el desarrollo de un origen mitico centrado
en la creencia de que el cosmos y el ciclo de tiempo presente comenzaron alli.

En relacién con el tamano de la ciudad, Millon (1993: 33) [104] citando a
Chandler y Fox (1974: 82, 305, 368) [32] comenta:

Constantinopla fue la ciudad més grande de su tiempo con 500 000
habitantes. Siguen las ciudades chinas de Changan y Loyang; a conti-
nuacion Ctesiphon la capital de Persia. Alejandria ocupa el quinto lugar
con 200,000 y finalmente Teotihuacan con 125,000 habitantes.

En Mesoamérica los templos fueron construidos sobre enormes basamen-
tos piramidales, representando el plano terrestre, o bien, simbélicamente, los
pisos del inframundo. Cabe, con todo, la posibilidad de que también simulen
los planos celestiales.

Segin Millon (1993) [104], primero fue construida la Pirdmide de la Luna
con sus plazas de tres templos para rematar la Calle de los Muertos. Unos
setenta y cinco anos después, fue construida la Pirdmide del Sol centrada en
la cueva y fue dedicada al Gran Dios y al Dios de las Tormentas, o bien a la
Gran Diosa, segin propone Paztori (1988) [114] y al Dios de las Tormentas,
Tlaloc.

Entre 150 y 225 dC se construye la actual fachada de la Piramide del
Sol, se extiende la Calle de los Muertos y se inicia la construccion de la
Ciudadela. La plataforma adosada de la Pirdmide del Sol se terminé alrede-
dor del 175 dC, mientras que el Templo de la Serpiente Emplumada en la
Ciudadela fue concluido aproximadamente en 225 dC. Millon senala que la
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inversion de energia en la construccion de las piramides y la Ciudadela es
una demostracion notable del ejercicio del poder.

En su importante trabajo sobre la cuenca de México, Sanders, Parsons y
Santley (1979: 107) [130] comentan acerca de la Fase 4 (100 aC-100 dC):

Casi tan extraordinario como la monumentalidad es la planeacion de
la arquitectura publica. La gran avenida central de Teotihuacan fue
trazada y las dos estructuras publicas mayores, las piramides del Sol y
de la Luna, se construyeron a lo largo de ella. La Piramide del Sol, con un
volumen de alrededor de un millén de metros cibicos fue la mas grande
estructura de una sola fase erigida en el Nuevo Mundo precolombino.

El motivo que indujo a una nucleacién de la poblacién tan extrema no
es claro atin. Presumiblemente, el control politico fue el principal factor. Sin
embargo, no se conoce otra situacién en el registro historico o arqueolégico en
el cual tan grande poblacién sedentaria regional estuviera involucrada en una
relocalizacién tan drastica. La gran mayoria de la poblacién (80-90 por ciento)
estaba nucleada en Teotihuacan. Este es uno de los aspectos relevantes que
se discutiran en capitulos posteriores respecto a la gran cantidad de energia
canalizada por la organizacién social.

El culto a los cerros en el Formativo

Para los nahuas, Tlaloc era el corazén del gran cerro. La morada de
Tlaloc, el Tlalocan estd ubicado en el interior de la Montana Césmica. A
diferencia de su consorte o hermana, Chalchiuhtlicue, que sélo encarna el
principio acuatico, Tlaloc es también la tierra. La gran montana arquetipica
que alojaba al Tlalocan, era vista como la bodega mitica de riquezas de la que
salian con el nacimiento y a la que regresaban con los muertos, los “corazones”
o “semillas”, contenedores de la esencia de clase de los seres mundanos. A su
vez, el gran cerro era considerado como el “corazon de la tierra”, su centro y
eje por antonomasia (Aramoni 1998: 126, 184, 245) [5].

Ese corazén del cerro nos remite a Xiuhtecuhtli que regia el centro, asi co-
mo las cuatro direcciones o esquinas y era el pilar universal. Este era, al
igual que Tlaloc, uno de los dioses mas viejos del panteén mesoamericano,
quizd desde el Preclasico medio (Aramoni 1998: 139, 148) [5]. Su morada es
también la gran Montana Césmica, cuyo paradigma son los grandes volcanes
americanos y por extension, todos los montes y los cerros. Los volcanes de-
vienen en imagenes del macrocosmos porque unifican y amalgaman el cielo,
la tierra, el agua y el fuego. Desde lejos, son de color verde azulado, en su
interior guardan el fuego y las aguas y tocan los cielos con su cispide nevada
en la que se originan las nubes portadoras de la lluvia, asi como los rayos,
truenos y relampagos. El Popocatépetl o “Montana que humea” es, asimismo,
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un volcan muy especial, ya que su nombre indica su vitalidad, pues desde su
crater puede observarse como se eleva una columna de vapor y se convierte
en blancas nubes.

Generalmente los volcanes tienen lagos y lagunas en su superficie; en la
parte exterior de sus laderas se hallan manantiales y arroyos de deshielo.
También se encuentran infinidad de cuevas de culto y en sus profundidades
guardan el hogar del mundo, el niicleo energético del universo; entidad so-
brenatural que siempre albergd a Xiuhtecuhtli-Huehueteotl. El fuego-tiempo
del que nacié el Quinto Sol y probablemente el que causaria el cataclismo
final con los movimientos teltricos y la erupcién ultima que harian que los
cuatro soportes de los cielos y los rumbos sucumbieran igual que el eje o pilar
central; un agotamiento del equilibrio entre las fuerzas de los elementos que
cumple asi cabalmente la entropia.

Pero Xiuhtecuhtli tiene como signo opuesto complementario el agua. Brun-
dage (1982: 153) [27] concluye que los volcanes eran las ventilas por las que
escapaban las llamas subterraneas.

El terror que inspiraba el fin de los tiempos nos lo transmite Sahagin
(lib.VII, cap.l: 431) con sus testimonios:

Y decian, si del todo se acababa de eclipsar el sol: jnunca mas alum-
brara, ponerse han perpetuas tinieblas y descenderédn los demonios y
vendrannos a comer! Por eso asi amonestaban los sefiores al pueblo:
“;Por ventura tu tienes cuidado de las cosas adversas y espantables
que han de venir, que no las vieron, pero temieron los antiguos ante-
pasados nuestros? ;Tienes cuenta y cuidado con los eclipses de sol, o
con los temblores de la tierra, o con las tempestades del mar, o con los
rompimientos de los montes?

En efecto, en una erupcién de gran magnitud los volcanes, como el Po-
pocatépetl, corren el riesgo de romperse. Este hecho ominoso ocurrié pre-
cisamente entre 250 y 50 aC, segun las ultimas fechas de radiocarbono, y
debié ocasionar un gran impacto en la poblaciéon del sur de la cuenca de
Meéxico, ya que todo parecia indicar que los cuatro soportes de los cielos
y de los rumbos sucumbian junto con el eje o pilar central, presagiando el
cataclismo final.

Es probable que algunos cerros alrededor del Popocatépetl sean volcanes
parasitarios, es decir que estén directamente asociados a su sistema magmati-
co. Sin embargo, en tiempos antiguos los volcanes mayores, el Popocatépetl
y el Iztaccihuatl, junto con el monte Tlaloc eran las deidades principales.
Esto es de gran relevancia, ya que el sistema parasitario pudo haber estado
en actividad en el mismo tiempo geolégico que el volcan principal (Aramoni
1998: 172) [5].

Respecto de los antiguos cultos, Barba de Pina Chan (1980: 31) [10]
comenta que: “Aparece en Tlatilco una figurilla antecedente del dios del fuego
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(Tlatilco III, temporada 1955) porque porta en la cabeza una vasija y tiene
la cara arrugada, corresponde a los finales de la fase media”.

En su investigacién sobre el culto a los cerros, Johanna Broda (1991: 465)
[26], menciona los siguientes aspecto destacados de este culto. Segin Broda,
“entre las primeras deidades que se adoraban desde tiempos precldsicos se
encuentra el antiguo Dios del Fuego y del tiempo, Huehuetéotl-Xiuhtecuhtli.
El culto oficial en Teotihuacan fue el dios de la lluvia”. Més adelante, p. 469,
describe:

Hay un conjunto de deidades que pertenecen al culto mexica de los ce-
rros, el agua y la tierra que se encuentran en el Templo Mayor; entre
ellos se encuentran el conocido como Huehuetéotl- Xiuhtecuhtli, tam-
bién interpretado como Tonacatecuhtli y como Tepeyollotl, cuyas inter-
pretaciones son el Dios Viejo del Fuego y del tiempo, la deidad suprema
de los mantenimientos y el corazén del cerro.

Este aspecto tiene relacion con el dato de las Relaciones de Tequizistldn
y su partido (Acuna 1986: 235) [3], que relata cémo en la parte alta de la
Pirdamide del Sol se encontraba una escultura de Tonacatecuhtli:

Sin éste, habia otros idolos menores en el pueblo de San Juan, que era el
templo y ordculo a donde acudian los pueblos comarcanos. Tenian, en el
dicho pueblo, un cu muy alto, en el cual habia tres descansos para poder
subir a lo alto: en la cumbre dél, estaba un idolo de piedra que llamaban
por nombre Tonacateuctli, el cual era de una piedra tosca y muy dura,
todo de una pieza. Tenia tres brazas grandes en largo y otra en ancho,
y otra de gordor. Estaba vuelto al poniente, y, en un llano que se hacia
delante del dicho cu, estaba otro cu mas pequeno, de tres estados en
alto, en el cual estaba otro idolo un poco menor que el primero, llamado
Mictlanteuctli, que quiere decir “ senor del infierno”. Este estaba vuelto
hacia el primero, asentado sobre una pena grande cuadrada, de una
braza en cuadra por todas partes. Un poco més adelante, en la parte
norte, estaba otro cu un poco menor que el primero, al que llaman “el
cerro de la Luna”, en lo alto del cual estaba otro idolo, grande de casi
tres brazas, que llamaban La Luna. A la redonda dél habia muchos ctes,
en uno de los cuales (el mayor dellos) habia otros seis idolos, a los que
llamaban Hermanos de la Luna.

La permanencia e importancia del culto a los cerros es senalada por Broda
(1991: 472) [26]:

El Templo Mayor abarcaba en su doble piramide dos cerros: mientras
que la pirdmide de Huitzilopochtli se identificaba como el Coatepec
(el cerro de las serpientes), la pirdmide de Tldloc era el Tonacatépetl,
el cerro de nuestros mantenimientos que estaba magicamente relaciona-
do con el agua y el maiz y contenia el acceso ritual al sustento humano.
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Broda contintia comentando (p. 473), que “Los cerros deificados significa-
ban lugares sagrados en la cuenca de México y se les rendia culto al principio
y al final de la estacién de lluvias. Los grandes volcanes (el Popocatépetl y el
Iztaccthuatl) asi como la sierra de Tléloc eran las deidades més importantes”.
Finalmente (p. 475):

... los tecuacuiltin eran sacados del Tlillan, el templo de la diosa Cihuacoéatl
que se encontraba al lado de la piramide de Huitzilopochtli, para las ce-
remonias. La arquitectura de este templo era imitacién de una cueva
oscura y los idolitos que se guardaban en este enigméatico templo no
eran sino otra clase de imagenes que representaban a todos los cerros
de la cuenca

Doris Heyden (1981) [69] escribe que Tlaloc no estaba asociado solamente
con la lluvia y con el relampago, sino también con la tierra que abarca las
montanas y cuevas. En este sentido, cita a Durdn quien describié a Tléloc
como dios de las lluvias, truenos y relampagos; “camino debajo de la tierra o
cueva larga” y si bien ahora sabemos que esta definicién es etimolégicamente
incorrecta, no lo es desde el punto de vista de su contenido simbdlico en la
cosmovisiéon ndhuatl (Aramoni 1998: 183) [5].

De hecho, la proximidad e incluso la confusion entre Tepeyollotl y Tlaloc
se manifiestan por los significados de sus nombres. jNo era Tldloc el “Dios
de la Tierra”? Como resultado del andlisis etimoldégico de Thelma Sullivan
(1974) [143], sabemos que su nombre significa “Aquel que tiene la calidad de
la tierra”, “Aquel que estd hecho de tierra”, “Aquel que es la encarnacién
de la tierra”, definiciones que podriamos perfectamente aplicar también al
“Corazén de la Montana” (Guilhem 1998: 113) [62].

Mucho se ha escrito recientemente sobre los multiples significados que los
cerros tuvieron en el pasado y que seguramente tienen atn hoy. No es casual
que Tléloc se considerara formado de la misma sustancia que los cerros:
Tlaloc es “El que estd hecho de tierra” o “El que es la personificacién de la
Tierra” (Guilhem 1998: 271) [62].

Esto puede explicar la necesidad de construir la Pirdmide del Sol sélo
de tierra, habiendo podido utilizar la piedra volcanica disponible, (tezontle,
andesitas, basaltos y tobas) como de hecho lo hicieron en el resto de las
estructuras construidas en Teotihuacan, decidieron utilizar mas de un millén
de metros cibicos de tierra solamente en la construccién de la gran piramide.

En efecto, el tunel excavado en la base de la Pirdmide del Sol puede
estar relacionado con la definicién de Duran (1984) [48] “camino debajo de
la tierra o cueva larga” que, aunque incorrecta etimolégicamente, presenta
coincidencias que vale la pena estudiar en detalle y que no deben despreciarse.

Todos estos elementos consignados por destacados autores muestran la
estrecha relacién existente entre el culto a los cerros, los volcanes, las cuevas
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y diversas divinidades. Estos elementos, asi como su permanencia por varios
siglos, seran retomados en las conclusiones para proponer una explicacién a
la construccion de las pirdmides de Teotihuacan.
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Capitulo 1

Geologia

ANTECEDENTES

Como consecuencia de los reconocimientos realizados con el objetivo de loca-
lizar tuneles y depresiones en el sector noroeste del valle de Teotihuacan, en
el marco del Proyecto “Cambio global en perspectiva historica. El caso del
centro urbano preindustrial de Teotihuacan”,! se aprecié que las depresio-
nes (hundimientos del terreno), se localizaban alrededor de la ciudad, tenfan
cierto alineamiento y presentaban caracteristicas comunes. El origen de es-
tas depresiones nos intrigd. En un principio se manejaron hipdtesis sobre
fenémenos naturales de formacién (Manzanilla et al. 1989 [87], Barba et al.
1990 [12]), pero poco a poco se fueron refutando algunas y afinando otras.
Finalmente todos los datos indicaban que las cavidades y cuevas podian ser
consecuencia de trabajo humano. Esto implicaba una actividad extractiva
que necesitaba ser probada. Se planteé entonces que el material extraido de-
bié haberse utilizado en la construccion de la ciudad. Para ello seria necesario
probar que los volimenes construidos eran comparables a los volimenes ex-
traidos y que los materiales visibles en las paredes de las depresiones, fueron
los utilizados en la construccion de las estructuras arqueoldgicas.

MARCO GEOLOGICO GENERAL

Un grupo de trabajo contratado por el proyecto (Mildn 1990) [98], reco-
pil6 la informacién geolégica que a continuacién se resume. En su informe
menciond que estratigraficamente las rocas mas antiguas en el valle de Teo-
tihuacan corresponden al Mioceno medio y tardio (hace unos 70 millones de
anos). Estas rocas afloraron en el cerro de Malinalco y estan constituidas

!Patrocinado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa.
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por andesitas. El conjunto de rocas extrusivas, correspondientes al Plioceno
temprano, se localiza en el cerro de Patlachique. La composicién de estas
rocas varia de andesitas a dacitas, con algunas secuencias piroclasticas no
consolidadas conformadas por tobas liticas y pumiciticas, que se encuentran
cubiertas por derrames lavicos.

Los derrames de lava acida, denominados riolitas navajas, estan inter-
estratificados con brechas, tobas y depdsitos de avalancha, que presentan
estructura fluida. Estas rocas afloran en el sudeste del valle en el cerro de
Soltepec. También aparecen basaltos pliocénicos en la sierra de Patlachique
y en las lomas del sureste del valle que presentan una composicién que varia
de andesitica a basaltica y se caracterizan por mostrar una morfologia redon-
deada producida por el intemperismo prolongado al que han estado sujetas.

La actividad piroclastica y fluvial del Plioceno formé unos depésitos indi-
ferenciados que presentan una variacion granulométrica de arcillas a gravas.
Cubren las ltimas lavas y subyacen o se interdigitan con lavas y piroclastos
del periodo Cuaternario. Las tobas amarillentas, aflorantes en los alrededores
de la zona arqueoldgica, pertenecen a este grupo.

En el valle de Teotihuacan, el Cuaternario se encuentra representado
por rocas volcanicas maficas provenientes del Cerro Gordo y de los cam-
pos volcanicos de Otumba. El Cerro Gordo es un estrato-volcan basaltico
compuesto de capas de lavas y escorias estratificadas pliocuaternarias. La ac-
tividad volcdnica en esta época también se manifiesta por los conos cineriticos
del extremo oriental del valle y los derrames y conos al noroeste de la zona
arqueoldgica, figura 1.19, p. 51.

Uno de los conjuntos litolégicos de mayor importancia, por ser el que
soporta la zona arqueoldgica, se encuentra representado por una secuencia
uniforme de brechas escoridceas y aglomerados, en la que predominan bombas
con forma de cordén, de huso y de almendra, asi como abundantes fragmentos
de escorias. El aglomerado de tezontle formado presenta una granulometria
variable, con fragmentos que van de un centimetro hasta bombas con 1.5
metros de didmetro.

Los depdsitos aluviales, fluviales y lacustres se localizan en la parte central
del valle y en los cauces de arroyos mayores, donde configuran varias terrazas
de erosion. Litolégicamente estan conformados por gravas, arenas y limos de
origen aluvial que configuran sus planicies (Mildn 1990) [98].

Como propuso Mooser (1968) [105], los estudios regionales del valle indi-
can la existencia de fallas tecténicas que forman un paralelepipedo alrededor
del valle. A lo largo de estas grandes fallas se produjeron escapes de mag-
ma que originaron la actividad volcanica que se aprecia en las montanas que
rodean esta regién.
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El mismo autor presenta las edades relativas de las estructuras volcanicas
al noroeste del valle. La estructura méas antigua es el cerro de Malinalco o Ma-
linalli que corresponde al Terciario, junto al cual se formé el estrato volcanico
que conocemos como el Cerro Gordo durante el Plioceno y, finalmente, en el
Cuaternario aparecieron los pequernos conos cineriticos que se aprecian entre
estas estructuras. Quizd, debido a que es comun delimitar el valle por el par-
teaguas de los montes circundantes no se ha atendido la parte norte de este
volcan. La topografia de esta zona muestra una gran cantidad de pequefios
conos cineriticos en el norte y el oeste, que no se aprecian en la zona sur,
por lo que puede suponerse que fueron cubiertos por flujos posteriores. Como
se vera mas adelante, éste parece ser el caso en la zona donde se levanté el
asentamiento urbano de Teotihuacan.

Como se habia hecho comunmente, en la primera etapa de nuestro trabajo
nos apoyamos en la propuesta de que habia un flujo basaltico debajo de
la zona arqueoldgica, y se planteé que la presencia de las cavidades podia
deberse a causas naturales, como los tubos de lava. Esta propuesta empero
no explicaba las bombas volcdnicas intactas en las paredes de los tuneles
explorados.

Mooser (1968) [105] propuso un flujo en forma de lengua que partia del
Cerro Coronillas, pero si asi hubiera sido, las bombas deberfan mostrarse
muy erosionadas por haber sido acarreadas a lo largo de varios kilémetros.
Por otro lado, no hay duda de que el flujo existe, pues tanto en los mapas
topograficos como en los estereopares de las fotografias aéreas, se aprecia
la forma lobular y los desniveles de terreno de los limites del flujo. Hasta
ese momento los datos recuperados de los estudios topograficos, geoldgicos,
fotograficos y magnéticos nos indicaban una geologia volcanica muy compleja
bajo la parte norte de la ciudad de Teotihuacan.

METODOLOGIA DEL TRABAJO DE CAMPO

Reconocimientos del terreno

Con el apoyo del mapa topografico obtenido por fotorrestitucién (7Teo-
tthuacan Mapping Project, Millon 1973 [102]), y con el auxilio de fotografias
aéreas tomadas a baja altura (CETENAL 1970), se realiz6 la primera aproxi-
macion al problema. Se identificaron con claridad las zonas donde el terreno
presentaba un hueco o depresion. Se aprecié que la mayoria de estas depresio-
nes se encontraban en el sector noroeste de la ciudad y que algunas de ellas
seguian un patrén lineal. Este alineamiento ya se habia notado anos atras y
se habfa propuesto una interpretaciéon (Barba et al. 1990) [12] exclusivamente
en términos geoldgicos, como resultantes de un flujo piroclastico.
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Los elementos manejados entonces se han enriquecido y la interpretacion,
por tanto, se ha modificado. Al mismo tiempo, en colaboracién con Linda
Manzanilla se recorrieron sistematicamente todas las depresiones y se llevé a
cabo un registro de los tuneles encontrados en sus paredes. Este registro
incluyé su localizaciéon en el mapa y el rumbo que mostraba el tinel desde
su acceso (figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de localizacion de las depresiones. Las zonas en negro senalan las
areas deprimidas. Las lineas de corte sefialan la ubicacién de los cortes topograficos
de la figura 1.2, p. 29. Los triangulos muestran las bocas de tuneles y las manchas
en gris senaladas con “B” representan los afloramientos de basalto.

Adicionalmente se registraron los materiales presentes en las depresiones;
pueden apreciarse los trazos de tres cortes topograficos que se despliegan en
la figura 1.2, p. 29.

En ellos pueden observarse algunos detalles de interés. En el corte C-C’
una pendiente constante sin alteraciones va desde la zona de Oztoyahualco a
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Figura 1.2. Cortes topograficos. El corte C-C’ muestra una pendiente suave y cons-
tante desde Oztoyahualco hasta el norte de la Pirdmide de la Luna. En contraste,
el corte A-A’ muestra el marcado desnivel topografico cerca de la Depresién 2 y los
rellenos cerca de la Calle de los Muertos (ver figura 1.1).

la parte norte de la Pirdmide de la Luna. Debajo se encuentra el corte B-B’,
y nuevamente desde Oztoyahualco a la Piramide del Sol, también se aprecian
modificaciones tanto en el terreno como en las depresiones, asi como de la
nivelacion del terreno cerca de la pirdmide, y se tiene una medicién de 2.3
por ciento de pendiente cerca de la Depresion 5. En el corte A-A’) se nota
con claridad el escalén topografico al sur de la Depresiéon 2 ocasionado por el
limite del flujo y una elevacién del terreno a ambos lados de la Calle de los
Muertos que sugiere la presencia de rellenos y subestructuras.

El alineamiento este-oeste de los grandes bloques basélticos en el fondo de
las depresiones alargadas complementa el alineamiento mencionado de las de-
presiones mas pequenas. Algunas presentaron formas semianulares alrededor
de un macizo de basalto.

Durante el reconocimiento sobre el camino que parte del cuartel militar
de San Juan Teotihuacan hacia el norte, un cambio muy notorio se percibe
en las caracteristicas de la superficie. Desde la salida de San Juan pueden
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verse afloramientos de toba amarillenta a lo largo de todo el camino, con una
pendiente que baja hacia el este. Luego de la barranca Cosotlan una cuesta
inclina la pendiente del terreno hacia el sur. En este punto también cambia
el color del suelo: se torna rojizo a consecuencia de la gran concentracién de
pequenos fragmentos de escoria volcanica. En este lugar se inicia la depresion
2, en cuya pared norte se encuentran principalmente tobas mientras que en
la sur predominan las escorias.

Esta depresién forma un interesante conjunto con las depresiones 1, 2.1
y 3. Al oeste de la depresién 3 se abre una boca que conduce a una gran
camara repleta de escoria roja de tamano uniforme y pequeinio. Esto sugiere
que los puntos de emision estédn alineados formando un monticulo alargado
el cual operd como la barrera que desvié un flujo posterior.

A diferencia del grupo de depresiones 9 y 11, rebasados por este flujo,
la depresion 2, por encontrarse en la orilla de la corriente, pudo desviarla y
permitir el afloramiento del tezontle en su ladera sur (figura 1.1, p. 28).

En la depresion 11.1 se observé un fenémeno interesante que puede ayu-
dar a comprender las depresiones con caracteristicas semejantes. Se trata de
una depresiéon semicircular en cuyo centro se halla un espacio elevado con
afloramientos de basalto en su superficie, debajo de los cuales se encuentra
una gran caverna. Lo extrafio de este caso es que en su interior se han desplo-
mado del techo grandes bloques de basalto. Esto resultaba contradictorio ya
que se asume que la tecnologia teotihuacana no podia aprovechar los bloques
de basalto, dada su densidad y dureza.

Afortunadamente, diversas perforaciones cilindricas de una pulgada en
varios de los bloques evidencian el uso de tecnologia moderna para su des-
prendimiento. A juzgar por los resultados magnéticos obtenidos en el Restau-
rante de La Gruta y por sus dimensiones, es posible que estas dos cavidades
fueran lugares de extraccion de material basaltico en tiempos relativamente
recientes, acaso a finales del siglo XIX, pues el espacio del restaurante fue
utilizado en 1910 para el banquete de inauguracion del sitio arqueolégico.

En la depresiéon 11.1 ocurre lo mismo que en la 4 y la 5, cuyos espacios
semicirculares vaciados rodean afloramientos de basalto centrales; ésta es la
evidencia de una emisién de magma que produjo un anillo concéntrico de
escoria que ya fue removido y aprovechado. En estos tres casos tratamos
con puntos de emisién, que forman parte de un fracturamiento mayor y que
pueden considerarse lugares de emision aislados entre si, lo que contrasta con
las depresiones alargadas 2, 9, 11 y 11.2, donde el magma parece haberse
emitido a lo largo de una grieta.

Las diecisiete depresiones encontradas en los alrededores de Teotihuacan
pueden agruparse en cuatro grandes grupos. El primer grupo lo forman las
depresiones 1, 2, 2.1, y 3 como parte de una posible grieta de emisién. Asocia-
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das a ellas se encuentran dos plazas con tres templos y la zona completa de
conjuntos habitacionales de Oztoyahualco. Las depresiones 4, 5, 6 y 7 forman
otro grupo con tres centros de emision independientes. Las 8, 9 y 10, cons-
tituyen otro centro de emisién con una fractura en el centro de la depresién
mayor, la 9.

Finalmente se encuentra el grupo de las depresiones al este de la Calle
de los Muertos: lo constituyen las depresiones 11, 11.1, 11.2, 11.3 y 11.4 que
realmente debieron formar una sola, pero que ahora aparecen separadas. Es
necesario aclarar que la depresién 11.3 ya no puede estudiarse pues ha sido
rellenada. Debe notarse la marcada orientaciéon este-oeste de este conjun-
to. En el centro de la depresiéon 11, precisamente en el lugar que ocupa el
escenario del teatro construido en este lugar, grandes bloques de basalto nue-
vamente sefialan el mayor centro de emisién. A diferencia de las depresiones
del noroeste, que estaban asociadas a plazas de tres templos, en los grupos
de las depresiones 9 y 11, en cambio, se observa asociaciéon con estructuras
piramidales sencillas.

Estudios paleomagnéticos

Con el fin de probar la hipdtesis de que los bloques de basalto encontra-
dos en el centro de las depresiones son los restos de los centros de emision, se
efectuaron perforaciones de 2.5 centimetros de didmetro en uno de los aflo-
ramientos dentro de la depresion 9. Se tomaron ocho muestras del bloque
estudiado, las cuales se analizaron en el Laboratorio de Paleomagnetismo
del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México,
a cargo de Jaime Urrutia (1995) [147], y se determinaron sus pardmetros
magnéticos. Con la finalidad, a su vez, de determinar el emplazamiento y la
direccién de flujo durante el enfriamiento de la roca se tomaron las muestras
de la parte superior del afloramiento de basalto, el cual pudo haber sido un
cuello volcanico.

En rigor, se midieron los siguientes aspectos:

= Susceptibilidad a baja y alta frecuencia;

» Intensidad y direccién del magnetismo remanente natural (NRM);
= Estabilidad y composicién vectorial del NRM,;

= Desmagnetizacién por campos magnéticos alternos;

» Fabrica magnética (anisotropia de susceptibilidad);

= Adquisicién de magnetizacién isotermal para la identificacién de mine-
rales magnéticos.
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Las mediciones de anisotropia se realizaron con el equipo Minisep conec-
tado a una computadora personal. Estas mediciones se llevaron a cabo con
campo magnético bajo y baja frecuencia. Este analisis usa las direcciones
principales y las magnitudes de susceptibilidad magnética en el tensor. La
representacién geométrica tiene forma de elipsoide en la cual ki > ky > k3.
Esto define una lineacién magnética (en el plano de k1) y un plano de folia-
cién (plano de kg y k3). Por otro lado, el grado de anisotropia se determina
como ki/ks = A; la alineacién como ki/ky = L; la foliacién ky/ks = F
(apéndice A).

Los resultados indican que las direcciones de ki son casi verticales. La
fabrica es inversa y ki podria marcar la direccién del flujo —o bien los estados
de esfuerzos durante el enfriamiento—, lo cual seria de esperarse en cuanto
al sentido del flujo de un conducto volcanico o un dique vertical en la parte
central de un aparato volcanico (figura 1.3, p. 32). En consecuencia, los datos
sefialan que el bloque muestreado fue la porciéon somera de un conducto
volcanico dentro de un cono. Los reconocimientos geoldgicos sugieren que
dicho cono era de dimensiones reducidas.

0
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Figura 1.3. Grafica de direcciones principales de susceptibilidad. La presencia de los
valores de kp en el centro de la gréafica indica la direccién de flujo vertical.

Hay que hacer notar que en el flujo de lava horizontal la fabrica normal
ks seria vertical y k1 o ko paralelos a la direccién del flujo, lo cual indicaria
la existencia de un derrame ldvico. Por lo mismo, la hipdtesis planteada se
sustenta con solidez. Sin embargo, ciertos resultados de estas pruebas presen-
tan anomalias. La anisotropia de susceptibilidad magnética tiene una fabrica
dispersa y la direccién de magnetizacion remanente muestra valores muy al-
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tos. Esto indicaria que los minerales de la roca han sufrido una alteracién
posterior.

Aunque la grafica de desmagnetizacién por campos alternos muestra la
magnetizacion de un solo componente estable y se ha determinado que el
mineral predominante en las rocas estudiadas pertenece a la serie titano-
magnetitas-magnetitas, como corresponde a lo esperado en estos basaltos, en
opinién de Urrutia se requieren estudios méas amplios para despejar las dudas,
dada la inconsistencia de los resultados. En resumen, existen evidencias de un
flujo vertical, pero es necesario estudiar la alteracién posterior a la emision,
quizé ocasionada por el lahar que recubre el area.

Estudio magnético regional

El estudio de las variaciones del campo magnético en el terreno se propuso
como una forma de complementar las observaciones de campo, ya que era
una de las formas de estudiar las areas entre las depresiones. Por otro lado,
las anomalias magnéticas ya habian sugerido algunas cavidades y, gracias a
su ayuda, también seria posible localizar diferencias en las propiedades de
los materiales geoldgicos. Las lecturas se tomaron, en efecto, durante varias
temporadas de trabajo en 1989. Se utiliz6 un magnetémetro Varian de vapor
de cesio para campo total con el cual se recorrieron las veredas alrededor de
donde se agrupan las depresiones, en el cuadrante noroeste de Teotihuacan.

En la mayoria de las lineas, las lecturas se hicieron cada dos metros y los
recorridos se registraron sobre los mapas topograficos publicados por Millon
(1973) [102]. Se registraron cerca de diez mil puntos mientras se trazaron
sesenta y cinco lineas en el mapa. Se utilizd el programa Microsoft Excel 4.0
para graficar los datos dentro de una hoja de cédlculo y se ajusté la escala de
la impresién a la del mapa utilizado (apéndice B); todas las gréficas incluidas
en este apéndice requieren sumar 42 000 gamas al eje de las ordenadas para
obtener la lectura del campo total.

De esta manera, se logré dibujar cada linea magnética sobre el trazo
del camino recorrido. Esta representacién permite observar la forma de la
anomalia magnética en el sitio donde el dato fue obtenido y asociarlo a otras
informaciones obtenidas.

Los resultados vertidos en los mapas indican diferencias notables en las
caracteristicas magnéticas del terreno. De inmediato se aprecia que si bien
las depresiones estan alineadas entre ellas las caracteristicas del terreno son
disimiles. Esto es, si se tratara de diques basalticos, la respuesta magnéti-
ca esperada seria continua, pero en este caso los resultados indican que son
fenémenos mas o menos independientes y concentrados. También se apre-
ci6 que en las zonas donde hay afloramientos de basalto aumentan los valores
de las lecturas magnéticas (figura 1.4, p. 34).
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Figura 1.4. Grafica de la linea magnética S, pueden apreciarse las grandes variaciones
en la intensidad de campo magnético ocasionadas por la presencia del basalto entre
60 y 160 metros que contrastan con un sustrato mas homogéneo de escoria y toba
entre 200 y 500 metros, en esta linea trazada al este de la depresion 7.

Interpretacion de lineas magnéticas

Para realizar esta etapa de interpretaciéon de los datos magnéticos, se
determinaron los valores maximos y minimos obtenidos de las lecturas en
todas las lineas y se establecid una sola escala para todas las gréaficas. Con
esto pudieron compararse entre si, lo que permitié destacar las zonas donde se
concentraba el basalto, esto es, las zonas con alta susceptibilidad magnética.
En contraste, las lineas con pocas alteraciones se interpretaron como areas con
predominio de toba. Evidentemente entre estos dos extremos encontramos
extensas dreas con mezclas de toba y tezontle manifestadas como variaciones
magnéticas de poca amplitud pero constantes (figura 1.5, p. 35).

Seccion Piramide de la Luna

Las lineas magnéticas alrededor de las depresiones 4 y 5 casi no muestran
variaciones y confirman que se trata de una zona con puntos concentrados de
emisién que formaron zonas independientes, como se habia mencionado en la
interpretacién de la forma de las depresiones.

Esta zona de bajos valores representa tobas que sélo se interrumpen mer-
ced a la pequena anomalia cercana a la depresién 6, donde las concentraciones
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Figura 1.5. Mapa de localizacién de lineas magnéticas. Las lineas magnéticas del
apéndice B se ubicaron en los lugares de adquisicién de la informacion. Estas lineas
siguen los caminos y veredas en la parte noroeste del actual sitio arqueolégico. Pue-
de apreciarse también la relacion espacial entre las plazas de tres templos y las
depresiones.

de basalto sugieren otra zona de emision de magma. Este parece ser el ulti-
mo punto de emisién de basalto en la fractura que proviene de Oztoyahualco.
A partir de la depresién 9.1 hasta la Plaza de Tres Templos, al este de la
Pirdmide de la Luna, los datos magnéticos sugieren la existencia de una zona
de tobas y escorias sin afloramientos de basalto.

Seccion Oztoyahualco

En sus anomalfas la linea Q coincide con la linea N y ambas con la pre-
sencia de la depresién 1. Las variaciones en las lineas P, N y M, sobre todo en
la Q, muestran una trayectoria que sugiere a su vez la existencia de basalto
emitido a lo largo de una fractura (figura 1.5, p. 35).

Parece ser que la depresién 1 pudo ser de exploracién teotihuacana para
buscar la trayectoria de escorias producidas por esta zona de emision, y al
no mostrar el rendimiento necesario, no continué su explotacién. Cuando
se visitd el tunel en la esquina noreste de esta depresiéon, se descubrié que el
tezontle se encuentra muy mezclado con la toba, lo que indica cierta distancia
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Figura 1.6. Mapa de lineas magnéticas en los alrededores de la Piramide del Sol. Se
incluyen las depresiones de la parte este del sitio.

del centro de emisién. La depresiéon 2, por su parte, es poco profunda y
alargada, aun cuando es el tnico punto donde afloraba y era aprovechado el
tezontle en tiempos teotihuacanos.

La importancia de este afloramiento se discutirda en la parte acerca de
dicho material de construccién. Los tineles al oeste de la depresion 3 tie-
nen gran cantidad de tezontle rojo fragmentado que lo hace muy 1til como
material constructivo.

Secciéon Depresion 9

La linea R tiene en su extremo este una variacién importante, que de-
be estar relacionada con el afloramiento cercano de basalto. La linea S, en
cambio, presenta las méximas anomalias al pasar encima de un afloramiento
de basalto (figura 1.5, p. 35). La depresién 7 representa la explotacién de la
mitad oeste de este lugar de emision. Pero la zona de emisién mas importante
es la depresion 9, complementada con la anterior (figura 1.1, p. 28).

En el espacio comprendido entre las depresiones 7, 8, 9 y 10 se ha explo-
rado una extensa zona de largos tuneles subterraneos, que indican que una
gran acumulacion de tezontle se encuentra en medio de dos de los centros de
emisién més importantes. Los valores magnéticos presentan variaciones cons-
tantes de poca amplitud, lo que habla de una capa de escoria subterranea
de alta susceptibilidad, pero fragmentada aleatoriamente, lo que no modifica
sustancialmente el campo magnético total (lineas T, U, y sur de S).
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Seccion Piramide del Sol

La linea V parece mostrar subestructuras o limites de plataformas de la
zona de la Plaza de las Columnas. Estrechamente relacionada con la anterior
la linea W muestra anomalias semejantes que no parecen bloques de basalto,
aunque representan un cambio importante en el tipo de material involucrado.
La zona alrededor de la Piramide del Sol, por su parte, presenta cambios
importantes que sugieren una gran variabilidad en las propiedades magnéticas
del terreno (figura 1.6, p. 36).

Las anomalias mayores se aprecian justo en el centro de la base de la
piramide, sugieren la presencia de centros de emisién de magma debajo de
la Pirdmide del Sol. Chavez et al. (1988) [33], confirmaron la presencia de
un bloque mayor de basalto colocado al frente de la plataforma adosada
el cual fue interpretado con gran detalle mediante varios métodos. De la
misma forma, los estudios geofisicos detallados realizados en la parte es-
te de esta piramide mostraron la presencia de pequenas zonas de emisién
aisladas y alineadas formando el puente de unién con las depresiones del
grupo este (11 a 11.4).

Estudios eléctricos en la Piramide de la Luna

La mayor parte de los estudios eléctricos se realizaron con el propésito de
confirmar las anomalias magnéticas que sugerian la presencia de cavidades.
Sin embargo, ciertos estudios eléctricos proporcionaron informacién sobre
las capas mas profundas en las cercanias de la Piramide de la Luna. Los
estudios superficiales destinados a la localizacion de cavidades permitieron
producir mapas eléctricos y magnéticos ttiles para el porvenir (Arzate et al.,
1990 [9]; Barba et al., 1990 [12]). Para la realizacién de los estudios eléctricos
profundos, se contraté a la compania Investigaciones Geofisicas de México.
Dichos estudios eléctricos consistieron en la realizacién de cinco lineas en
forma de calicatas, dos lineas de corte polo-dipolo y trece sondeos eléctricos
verticales alineados de forma que produjeran tres lineas proximas a la base
de la Pirdmide de la Luna (figura 1.7, p. 38).

Interpretacion

Pseudoseccién 1

Con los sondeos eléctricos verticales (SEV) ntmeros 1 al 4, que utilizaron el
arreglo Schlumberger, se formo la seccion 1, en atencién a las diferencias en
resistividad eléctrica. Se identificaron tres capas:
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Figura 1.7. Mapa de localizacién de estudios de resistencia eléctrica; se muestran los
puntos estudiados con sondeos eléctricos verticales (SEV) & al este de la Pirdmide
de la Luna cuyos resultados se representan en forma detallada en la figura 1.8.

= Capa A. Valores menores de 500 ohmio—metros. Se constituye princi-
palmente por materiales de relleno como el suelo (50 centimetros) y la
toba (2 metros).

= Capa B. Con valores entre 34 y 64 ohmio—metros y constituida por el
aglomerado de toba y tezontle. Su espesor es de 2 a 10 metros.

= Capa C. Muestra valores de 400 a 1900 ohmio—metros y un espesor de
entre 10 y 20 metros. Estd formada por basaltos. Se localizaron diques
inclinados a la altura del limite norte de la base de la Piramide de la
Luna (figura 1.8, p. 39).

Pseudoseccién 2
Formada por los sondeos eléctricos verticales 5 al 8. Esta linea es paralela
a la anterior y ambas se encuentran separadas alrededor de 50 metros. Las
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Figura 1.8. Graficas de sondeos eléctricos verticales. Los ocho sondeos alineados se
representan en forma de dos perfiles. La interpretacién muestra la presencia de una
zona inclinada con alta resistencia eléctrica que se ha interpretado como un derrame
de basalto.

capas detectadas son muy semejantes y el dique mencionado reaparece en el
mismo sitio que en la pseudoseccién 1.
Pseudoseccion 3
Esta seccién estd formada por los sondeos eléctricos verticales (SEV) del
9 al 13. Tiene una direccién perpendicular a las dos anteriores. El SEV 9
colinda con la Pseudoseccién 1. La Capa A es mas delgada que las anteriores
y en algunos puntos se pierde. En cambio la Capa B, aumenta de espesor y
muestra menor resistividad. La Capa C manifiesta, por el contrario, menores
valores de resistividad y s6lo en el SEV 9 alcanzan los 700 ohmio-metros, lo
que coincide con los diques mencionados en las pseudosecciones 1 y 2.

Esto sugiere que el cuerpo resistivo no continta a lo largo de la cara norte
de la pirdmide.
Calicatas eléctricas
Este tipo de estudio eléctrico se practicé en los lados norte y oeste de la
pirdmide y se considera mas superficial que las pseudosecciones. Sélo en el
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oeste se apreciaron anomalias directamente asociadas con los restos de es-
tructuras enterradas, lo que se asocia con la topografia.

Cortes Polo—Dipolo

Se encuentran sobre la misma trayectoria que la pseudoseccion 1. Esta es otra
forma de acomodo de los electrodos que confirman los trabajos anteriores.
A simple vista se aprecian cuatro inflexiones en las cotas dibujadas. Son
pequenas, pero pueden ser interpretables si se relacionan con otras lineas
eléctricas practicadas en la misma zona y con los datos magnéticos recogidos
en el drea (Arzate et al. 1990) [9].

Perforaciéon de nucleos

En los lugares donde se obtuvieron anomalias que, en su momento, fue-
ron interpretadas como cavidades subterraneas, se practicaron perforaciones
de verificacién. (Estas perforaciones se hicieron en colaboracién con Lin-
da Manzanilla como parte de los trabajos del proyecto “Ttuneles y cue-
vas”.) En Teotihuacan se utiliz6 una nucleadora Black and Decker Trico con
broca de didmetro interior de 7 centimetros y exterior de 8.7 centimetros
(figura 1.9, p. 40).

Figura 1.9. Equipo de perforacién empleado; el didmetro interior de la broca es de
7 cm, llega hasta 9 m de profundidad al unir tramos roscados de 45 cm.
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El equipo completo consta de un generador eléctrico, una bomba hidrauli-
ca de un cuarto de caballo de fuerza y mangueras. Puede perforar hasta diez
metros uniendo tramos roscados de 45 centimetros. Las barrenas tienen filos
de polvo de diamante; puesto que son huecas, recuperan en su interior el ma-
terial perforado, sobre todo cuando atraviesan materiales consolidados. En
algunas ocasiones, el nicleo recuperado midié seis metros de longitud.

La representacién grafica del material obtenido en forma de columnas
respeta su altura topografica en el terreno y muestra las capas perforadas en
cada caso, lo que permite complementar la informaciéon obtenida por medios
eléctricos (figura 1.8, p. 39).

Interpretacion de los resultados de la perforacion

Seccion Piramide de la Luna

La posicién de las perforaciones, que se explican a continuacién, estd repre-
sentada en la figura 1.10, p. 42.

Perforaciéon A. Debajo de un metro de suelo mezclado con piedra de de-
rrumbe, se presentan tobas bandeadas en forma diagonal y con capas are-
nosas. Los perfiles de las perforaciones A a C se muestran en la figura 1.11,
p- 43.

Perforaciéon B. En esta perforacion puede apreciarse un fuerte desnivel de
mas de dos metros rellenado con sedimentos, el cual podria interpretarse co-
mo un depdsito excavado, pues en la superficie actual se percibe una ligera
depresion. Pero més interesante es la presencia a cuatro metros de cantos ro-
dados. Estos pueden ser consecuencia de la friccién generada en el contacto
entre el paleosuelo y el flujo de lodo que formé la toba. A seis metros acaso
existen indicios de la parte superior de un flujo de basalto dada la existencia
de vesiculas en el fragmento recuperado. Este flujo podria ser parte de los
afloramientos encontrados 500 metros al norte, en el arroyo Piedras Negras
y que provienen de los derrames del estrato-volcan Cerro Gordo. También se
relaciona con la interpretacion eléctrica que localiza un dique inclinado apro-
ximadamente a 10 m de profundidad entre los sondeos eléctricos verticales
SEV 3-4 y SEV 5-6.

Perforacion C. Muestra la presencia de tobas bandeadas como en la per-
foracién A y de los guijarros o cantos rodados como en la B (figura 1.13,
p. 45). Un estudio reciente muestra tres capas en el radargrama (figura 1.12,
p. 44) la primera es la capa de toba volcénica o tepetate, la capa intermedia
mas clara es la de escoria volcanica o tezontle, y la capa oscura del fondo es
basalto, lo que coincide con los estudios eléctricos y las perforaciones.
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Figura 1.10. Mapas de localizacion de perforaciones al este y al oeste de la Piramide
de la Luna. Incluye las perforaciones de la A a la I.

Seccion de la Depresion 9.1
Los perfiles de las perforaciones al oeste de la piramide de la Luna se presen-
tan en la figura 1.14, p. 46.

Las perforaciones D y E se realizaron sobre el relleno del camino al norte
de la depresién 9.1, con la finalidad de verificar fuertes anomalias magnéticas.
Como consecuencia, se presenta mas de un metro de piedras de relleno en el
nicleo recuperado. Debajo se encontraron los sedimentos arcillosos propios
del fondo de esta depresién depositados sobre basaltos tal vez relacionados
con los de la depresién 6.

De la perforacién H puede deducirse que en esta depresion no quedan
restos del techo de una camara, asi que debieron aprovechar toda la toba
como material constructivo, dejando una oquedad en lo que antes fue una
zona relativamente plana, quizd para que sirviera como depdsito de agua,
como seniala Millon (1973) [102], pues en este lugar no hubo aprovechamiento
de escoria (tezontle). Los bajos valores magnéticos en las lineas A y C reflejan
las propiedades de los materiales debajo de la toba. Esta es una zona donde la
capa de escoria volcénica no se presentd, como lo muestran las perforaciones
G, H e I, aunque cabe la posibilidad de que se encuentre a mayor profundidad.
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Figura 1.11. Perfiles de las perforaciones al este de la piramide de la Luna. Estas re-
presentaciones muestran el perfil reconstruido a partir de los materiales recuperados
durante las perforaciones.

Llama la atencién que en esta zona, al norte de la Depresién 9.1, se
aprecia un espesor somero de toba y que aparecen basaltos en la parte mas
profunda de las perforaciones D, E y F. La Perforacién F se realizé al pie de
un monticulo, por lo cual en la parte superior del nicleo se encontré piedra
de derrumbe. La mezcla de fragmentos de tezontle y basalto cementados con
toba, muestra una zona de contacto entre fragmentos moviles de escoria y el
flujo de lodo. En las perforaciones realizadas en el fondo de esta depresion fue
constante la presencia de cuando menos un metro de espesor de sedimentos
arcillosos, debajo de los cuales se presentan més de dos metros de tobas bien
consolidadas.

La figura 1.15, p. 47 muestra los materiales recuperados de las perfora-
ciones E y F entre los que predominan los bloques de toba mezclada con
tezontle y los basaltos.

Este contraste de materiales indica que entre estas dos zonas de perfora-
cién se encuentra el limite de los basaltos y escorias, y que ya en el centro
de la depresiéon y hacia el sur sélo tenemos tobas. Como en el lado este de
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Figura 1.12. Radargrama Xalla (200 MHz), muestra tres capas, la superior es la de
toba volcanica o tepetate (0-2m), la intermedia (més clara) es escoria volcénica o
tezontle (2-6m); la tercerca capa (oscura) es basalto (> 6m).

la Piramide de la Luna, en la Perforacion H los cantos rodados semejantes a
los encontrados en la Perforacion B, pueden representar la capa de contacto
entre el paleosuelo y el flujo de lodo. Es notable también, en los materiales
recuperados de esta zona, la escasa presencia de tezontle, lo cual refleja la
ausencia de puntos de emisién de magma, cercanos.

Seccion Piramide del Sol

Las tres perforaciones, J a L, cuya ubicacién se muestra en la figura 1.16,
p. 48, se efectuaron con el propdsito de conocer el origen de unas anomalias,
magnética y eléctrica, detectadas durante los estudios geofisicos.

Las interpretaciones geofisicas sugirieron la presencia de un bloque de
basalto rodeado por material de menor susceptibilidad magnética. Las per-
foraciones permitieron comprobar que el maximo magnético correspondia a
un bloque de basalto (J) (figura 1.17, p. 49), mientras que a ambos lados se
obtenian valores magnéticos menores asociados a una acumulacion de escoria
no consolidada (Chavez et al. 1988) [33]. Este modelo fue aplicado a otros
casos y facilité la interpretacion de otras anomalias magnéticas.

Otras tres perforaciones (M, N, P), cuya ubicacién se muestra en la fi-
gura 1.16, p. 48, se practicaron para verificar la presencia de una posible
cavidad en las cercanias de adoratorio al este de la plataforma perimetral de
la Pirdmide del Sol. Los perfiles de estas tres perforaciones se muestran en la
figura 1.18, p. 50.

Es claro que los bajos valores magnéticos fueron consecuencia de la suma
de los efectos producidos por la toba y la escoria y que no existié la cavidad.

En estas perforaciones muy préximas entre si se pudo apreciar que la
secuencia de las capas era consistente. Principalmente se trata de una capa
superficial de suelo seguida por una capa de toba de aproximadamente dos
metros de espesor, debajo de la cual se encuentra una capa de transicién en
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Figura 1.13. Presencia de cantos rodados en los cilindros obtenido en las perforacio-
nes B y C al este de la Pirdmide de la Luna.

la que la toba y el tezontle se mezclan y varian en proporciones y consistencia
siendo el tezontle el material predominante. Al fondo de las perforaciones M
y N, por otro lado, se localizaron fragmentos de basalto a més de tres metros
de profundidad.

INTERPRETACION DE DATOS GEOLOGICOS

Gracias a la asesoria de especialistas en geologia y geomorfologia, se acla-
raron los fenémenos involucrados en la formacién geolégica de la zona. Como
se ha mencionado, en un principio no se contaba con una explicacién satis-
factoria de la presencia de bombas volcanicas en las paredes de los tuneles,
ya que su buen estado de conservacion y las grandes dimensiones de algunas
de ellas indicaban que no podian haber sido transportadas, sino que, por el
contrario, se encontraban muy cerca del lugar de emisién, lo que contrastaba
con los guijarros encontrados en las perforaciones.

Se propuso, entonces, que los restos de los lugares de emision se mostraban
ante nuestros ojos en forma de macizos de basalto y que el resto de la estruc-
tura volcanica asociada habia sido removida por el trabajo de extraccién de
tezontle. En las depresiones mas extensas, las concentraciones de basalto que
permanecen en su centro muestran una tendencia a alargarse y alinearse del
este al oeste. Esto nos indicé que en el caso de las depresiones 2, 9 y 11 no se
trata de un centro de emisién simple, sino méas bien de una fisura de donde
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Figura 1.14. Perfiles de las perforaciones al oeste de la pirdmide de la Luna. Estas re-
presentaciones muestran el perfil reconstruido a partir de los materiales recuperados
durante las perforaciones.

emano la lava. De esta fisura quedan los bloques que formaron parte de los
canales de salida. Todo el espacio vacante, que ahora forma las depresiones,
debidé haber estado ocupado por la escoria volcanica. En las paredes de las
actuales depresiones puede apreciarse efectivamente la existencia de restos
de esta escoria, ademas de mucha toba volcanica. Esta representa lo que ya
no formé parte del monticulo de escoria y provino del flujo de lodo que los
cubrié posteriormente (figura 1.19, p. 51).

No obstante el recubrimiento posterior de toba, algo debié aflorar en
la superficie como indicador de la presencia de las escorias, ya que los teo-
tihuacanos las reconocieron y aprovecharon (Sotomayor 1968) [141]. Ahora es
evidente que éstos utilizaron preferentemente tres materiales volcanicos pre-
sentes en el drea: el tezontle, la toba y el basalto. Aunque existen andesitas,
su proporcién es comparativamente menor. En cuanto a la toba, no tuvieron
dificultad para encontrarla pues es omnipresente y aflora en muchos puntos.
El basalto puede encontrarse en pequenos fragmentos sobre lasuperficie, pero
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Figura 1.15. Materiales obtenidos en las perforaciones E y F al oeste de la Pirdmide
la Luna.

principalmente aparece formando grandes macizos practicamente imposibles
de aprovechar en tiempos teotihuacanos.

Una forma de basalto en lajas proveniente de las faldas del Cerro Gordo
se utilizé para sostener las cornisas de los tableros teotihuacanos y se han
denominado “ixtapaltetes”. Debe considerarse que muy poca de la escoria
que formo los monticulos debié mostrarse a los teotihuacanos y, sin embargo,
éste fue uno de los materiales méas explotados para la construccion, toda vez
que combina su disponibilidad, una gran resistencia mecanica y una baja
densidad, propiedades especialmente 1itiles en las construcciones masivas de
Teotihuacan.

INTERPRETACION DE DATOS MAGNETICOS

Los estudios magnéticos regionales mostraron notables diferencias en el
comportamiento del terreno. Esto, sin duda, refleja la existencia subterrdnea
de los materiales que hemos discutido anteriormente. Ahora sabemos que en
la parte noroeste de la ciudad se concentra la mayor parte de las depresiones;
solo unas cuantas pueden verse en el sector este, pero por razones geologicas,
estas depresiones no pueden existir en la parte sur de la ciudad.

Observamos que las variaciones por encima de tres mil gamas estan rela-
cionadas con la presencia de afloramientos de basalto. En los alrededores de
la depresién 2 se manifiestan estas grandes variaciones. Lo mismo ocurre en
las cercanias de la depresion 5, pero la mas evidente de las asociaciones entre
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Figura 1.16. Mapa de localizacién de perforaciones al este de la Piramide del Sol.
Incluye las perforaciones de la J a la U.

altos valores magnéticos y basalto se encuentra en el afloramiento localizado
al este de la Depresion 7. Asi, todo parece indicar que en la zona de Oz-
toyahualco se tienen dos fracturas principales que han producido dos zonas
de emisién y que en algunos puntos las lineas magnéticas las han detectado
(figura 1.4, p. 34).

Otro aspecto relacionado es que la linea magnética practicada sobre la
Calle de los Muertos, frente a la Ciudadela, muestra propiedades magnéticas
totalmente distintas a las practicadas en la parte norte de la ciudad, donde
se encuentran las depresiones, y se observan variaciones bruscas de las pro-
piedades magnéticas. En la parte sur, donde no hay depresiones, las bajas
lecturas magnéticas son muy homogéneas. A partir de esta informacién, pue-
de concluirse que el cauce del rio San Juan es una linea que coincide con
la divisiéon de un ambiente de rocas magnéticas extrusivas hacia el norte, en
tanto que al sur se encuentra una capa de tobas homogéneas cubiertas con
sedimentos recientes (figura 1.20, p. 52).

En algunos casos, cuando el medio circundante es homogéneo, una ano-
malia magnética de bajos valores sugiere la presencia de tuneles. Pero en
el caso de Teotihuacan, donde se tienen variaciones muy bruscas, ha sido
imposible diferenciar la senal producida por las cavidades subterraneas. En
conclusion, después de los estudios realizados, la interpretacién de Mooser
(1968) [105] presenta las siguientes modificaciones: no se trata de un derra-
me baséltico sino de un flujo de lodo caliente; evidentemente dos zonas de
fracturamiento atraviesan esta parte del valle: la primera corre desde la zona
de Oztoyahualco y llega muy cerca de la Pirdmide de la Luna. Para extraer
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Figura 1.17. Perfiles de las perforaciones J, K y L al Este de la pirdmide del Sol.
Estas representaciones muestran el perfil reconstruido a partir de los materiales
recuperados durante las perforaciones de un punto de emisién (N120, E100) en la
figura 1.21.

el material piroclastico producido (tezontle), los teotihuacanos excavaron las
depresiones 1, 2, 2.1, 3, 4, 5 y 6 (figura 1.1, p. 28). La segunda zona de
fracturamiento se encuentra a la altura de la Pirdmide del Sol y va desde
la depresién 9 a la 11 e incluye las depresiones 8, 9, 10, 11, 11.1, 11.2, 11.3,
11.4 (figura 1.1, p. 28). El material pirocldstico acumulado alrededor de los
puntos de emisién fue ocultado por el lahar (lodo caliente) que recubrié toda
la zona.

Considerando que el inico punto en que pudo haber estado disponible el
tezontle en tiempos teotihuacanos fue el limite sur de la depresion 2 —que en
esta zona muestra un desnivel de 20 metros y que en la fotografia aérea se
aprecia con claridad la desviacion del flujo de lodo—, se propone la presencia de
un gran monticulo alargado de tezontle que impidié el paso del flujo de toba.
Este monticulo terminé en la depresién 3, aunque tiene su continuacién en
forma de puntos de emision que formaron pequenos conos que ahora aparecen
como depresiones alineadas. Los datos magnéticos entre ellas no muestran
continuidad en las propiedades magnéticas. Ademas, la forma que ha dejado
la extraccién del material en las depresiones 4 y 5, claramente habla de un
cono de escoria que alguna vez roded el centro de emision.

Por otro lado, la zona de fracturamiento al sur ha dado lugar a las de-
presiones mas extensas, la 9 y la 11. Ambas tienen un claro alargamiento
este-oeste. Ambas presentan grandes bloques de basalto residual en el centro
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Figura 1.18. Perfiles de las perforaciones M, N y P. Estas representaciones muestran
el perfil reconstruido a partir de los materiales recuperados durante las perforaciones.

de los espacios vacios. Se incluyen en esta zona las depresiones 8 y 10. Ahora
bien, el caso de la depresién 7 puede considerarse como un punto de emisién
aislado entre las dos grandes fracturas.

En el espacio entre estas grandes depresiones, 9 y 11, se encuentra la
Piramide del Sol y su tunel. Nuestras ultimas observaciones permiten propo-
ner que no se trata de una cavidad natural, sino por el contrario, es un tinel
excavado en la escoria, como es el caso del resto de las cdmaras y tineles
estudiados en la region. La diferencia es que se trata de un tinel recto, largo
y estrecho y de una cadmara sin pilares que, considerando el peso que soporta,
parece muy amplia.

En la parte este de la Pirdmide del Sol se tiene un terreno sin estructu-
ras registradas en los planos de Millon (mapas 45 y 46). Lo mismo ocurre
en el drea de los estacionamientos al frente de la pirdmide (mapa 44). El
estudio magnético detallado, realizado en la parte este de la piramide, con
una malla de 2 por 2 metros (figura 1.21, p. 53) ha mostrado, entre otras
cosas, que nuevamente no se trata de un dique continuo sino mas bien de un
alineamiento discontinuo en el cual existen puntos de emisién concentrada.
El mapa magnético muestra tres picos alineados donde existe basalto, lo cual
fue verificado con perforaciones.

Entre estos puntos de emision se encuentran zonas de acumulacién de
escorias que muestran valores magnéticos mas homogéneos.

Este espacio tiene relacion con la depresion 11.2 que se encuentra inme-
diatamente al este (figura 1.1, p. 28).
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Figura 1.19. Mapa de interpretacién de eventos volcanicos. Esta imagen muestra
la foto aérea superpuesta a la topografia del terreno. Sobre ella se marca con linea
blanca el limite del flujo de lodo caliente y con conos truncados la localizaciéon de
los centros de emisién de escorias (modelo producido por Karl Link).

DiISCUSION GENERAL DE RESULTADOS

Los resultados mostrados anteriormente permiten entender la evolucién
de un area donde la actividad de fisuras y centros de emisién liberé la lava que
ahora vemos solidificada como roca basaltica. La erupcién produjo bombas
volcanicas y escorias que formaron conos y monticulos alargados. Por otro
lado, en varios eventos se obtuvieron coladas de basalto y capas de escoria
alternados en la base del Cerro Gordo. Pero todo esto no es aparente porque
esté cubierto por una capa superficial de toba amarillenta que ha suavizado el
relieve y ha disimulado la existencia de estos materiales. Tomé algiin tiempo
entender esto ya que tuvieron que reunirse muchos elementos aportados por
el trabajo de distintas personas (Mooser 1968 [105]; Milan 1990 [98]), pero en
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Figura 1.20. Linea magnética al frente de la Ciudadela. Esta linea muestra los valores
de intensidad de campo magnético obtenidos al recorrer la Calle de los Muertos de
norte a sur frente a la Ciudadela. Estos valores contrastan con el resto de las lineas
magnéticas y demuestran que la geologia de esta parte es distinta de la encontrada
al norte del rio San Juan.

este momento se puede decir que hay evidencia de que existieron dos fracturas
principales que formaron zonas de emisiéon alargadas.

Los materiales producidos por estos eventos fueron el basalto gris oscu-
ro, denso, que quedé solidificado en los conductos de emisién, el tezontle
que formé todos los monticulos de escoria asociados a los conductos de emi-
sién. Esto también se manifiesta en el mapa magnético tomado al este de la
Piramide del Sol, en donde se probé que los altos valores de las lecturas co-
rrespondieron a bloques de basalto. Aqui vale la pena aclarar que no se trata
de conos cineriticos porque no alcanzaron las dimensiones de un cono pequeno
y tampoco se trata de material homogéneo dispuesto en capas. Se trata de
fracturas en las que el material emitido produjo escorias con muy distintos
tamanos, desde bombas de casi dos metros hasta gravas de 1 centimetro de
diametro no consolidadas. El material encontrado presenta todos sus bordes
y aristas sin redondeamiento, lo que garantiza que no ha sido transportado.
Finalmente, se encuentra la capa de toba que recubre todo el terreno y forma
el piso actual (figura 1.19, p. 51).

El estudio estereoscopico de las fotografias aéreas de esta zona permite
apreciar diferencias notables en el relieve del terreno en forma de l6bulos. Se
tiene la impresiéon inmediata de que se trata de un flujo que forma frentes
semicirculares y que recorrié un camino sin obstaculos. Sin embargo, todo
indica que en la zona de Oztoyahualco, en la Depresién 2, el monticulo alar-
gado formo6 una barrera y desvié el flujo de lodo caliente, mientras que en
las depresiones 9 y 11, donde también se hallaron monticulos alargados, éstos
fueron rebasados y el flujo se extendié cuando menos hasta el rio San Juan.

Es posible que la temperatura de este flujo sea lo que esté modificando las
propiedades magnéticas de las muestras de basalto analizadas. Puede apre-
ciarse que los actuales arroyos corren exactamente en los limites del flujo.
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Figura 1.21. Reticula magnética al este de la Pirdmide del Sol. Esta reticula se
form6 adquiriendo valores de campo total cada dos metros. Los picos muestran la
presencia de bloques de basalto que corresponden a pequenos centros de emision
como el verificado con perforaciones en la figura 1.17.

En todos los casos, los arroyos debieron haber tenido una trayectoria mas
recta, pero la presencia del material tobaceo del flujo desvié los cauces. Aun-
que al sur del rio San Juan se hallaron tobas, parecen provenientes de otro
flujo y corresponden a otro contexto geoldgico. Los datos magnéticos obteni-
dos sobre la Calle de los Muertos, frente a la Ciudadela (figura 1.20, p. 52),
muestran consistentemente valores bajos, lo que los diferencia del resto de
los datos magnéticos al norte del rio. Los datos interpretados hasta el mo-
mento indican la presencia de zonas perfectamente definidas de basaltos que
se evidencian por variaciones bruscas de los datos magnéticos y, en algunas
ocasiones, por el afloramiento del material. Las escorias son dificiles de en-
contrar actualmente ya que han sido extraidas y los vacios dejados son lo
unico que se aprecia (figura 1.21, p. 53).

Sin embargo, en ciertas paredes dentro de las depresiones todavia pueden
verse estas escorias. Tampoco existen tobas en la zona de las depresiones,
aun cuando siguen formando las paredes y el techo de muchos de los tuneles.

En relacién con el tinel debajo de la Piramide del Sol, autores como Hey-
den (1975) [68], Millon (1981) [103], y Lopez Austin (1989) [82] han destacado
la sacralidad de este lugar. Todos ellos han partido del supuesto de que se
trataba de una cueva natural. En el mismo sentido Millon (1993: 22) [104]
menciona que las cuevas son tubos de lava en asociacién con escoria volcédnica,
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que la escoria fue excavada para formar parte del concreto teotihuacano y que
la cueva debié ser limpiada para convertirla en un lugar sagrado, tema que
sera desarrollado en el capitulo 2 “Materiales volcanicos de construccion”.

En este momento ya no puede sostenerse el origen natural de esta cueva y
debe incorporarse a la discusién el hecho de que se trata de un tiinel excavado
deliberadamente, y que pudo realizarse en cualquier parte de la base de la
pirdmide. Las condiciones geoldgicas eran favorables, poseian la tecnologia
para realizarla y, seguramente, tenfan una razon importante para excavarlo
a un lado de la plataforma adosada.

Aun sin poder precisar la fecha en que se excava el tinel, si puede ubicar-
se en un momento constructivo definido. Como se discute mas adelante, el
primer material utilizado fue el suelo superficial para formar el cuerpo de la
pirdmide del Sol. Poco después hubo necesidad de obtener piedra y para esto
se desarrolld la tecnologia de excavacion de tuneles para obtener bloques de
escoria. Con esta experiencia ya es posible excavar un tunel recto, orientado
en el centro de la base de la Piramide.

Por lo anterior, es probable que el tinel se haya excavado cuando se tuvo
muy adelantada la construccién de la piramide del Sol, tan es asi que ya
existia la plataforma adosada, puesto que la entrada al tunel y a la camara
estd fuera de ésta. Segun la figura 3.7, p. 106, la plataforma adosada se
construye en la fase Tlamimilolpa, 250 dC, fecha probable para hacer coincidir
la disponibilidad tecnolégica y la necesidad de excavar el tunel.

Uno de los contactos mas importantes entre la toba y la escoria de cuantos
se han conocido hasta el momento en Teotihuacan es el localizado en el
interior de la camara tetralobulada debajo de la Piramide del Sol. En una
de las visitas efectuadas como parte de los trabajos del proyecto “Ttneles y
Cuevas”, se verificé una observacién anterior acerca de un contacto geoldgico
en esta cdmara. Millon (1981: 234) [103] asever6 que la cdmara tenia techo
de “tepetate”, lo cual no es del todo correcto, pues sélo la mitad norte de la
camara lo muestra, mientras que la parte sur presenta un techo de escoria
volcanica mezclada con toba (figura 1.22, p. 55).

Mas ain, se percibe el contacto inclinado que baja hacia el norte. Se
trata de un contacto con un angulo de 20 grados a partir de la horizontal,
que muestra nuevamente cémo la toba de un evento posterior cubre un talud
de escoria volcanica. Esta evidencia apoya la interpretacién de que el tinel
debajo de la Piramide del Sol no es una cueva natural, sino que se trata de
una excavacion intencional en dos materiales distintos. Con la informacion
acumulada hasta el momento, puede asegurarse que no existe ningin proceso
de formacién natural que pueda explicar la presencia de una cavidad en este
lugar y, en cambio, existe una gran semejanza con las técnicas de excavacion
encontradas en el resto de las cdmaras y tineles de la zona. Otro detalle

54



DISCUSION GENERAL DE RESULTADOS

Figura 1.22. Techo de toba con escoria volcanica mezclada en la parte inferior del
contacto senalado.

importante es que normalmente todas las demas cuevas estudiadas han sido
excavadas en tezontle, pero la cAmara tetralobulada intruye la capa de toba,
lo que la distingue. Esto no resta sacralidad a la cueva, aunque le quita el
caracter natural.

La ubicacién de la ciudad puede obedecer a muchos factores; uno de ellos,
sin duda, es la disponibilidad de los materiales de construccion: toba, tezontle,
basalto (capitulo 2).

Resaltemos que en el valle existen otros lugares donde puede encontrarse
el mismo tipo de tezontle, por ejemplo, Oztoticpac, pero Teotihuacan es el
Unico en que, al norte, se encuentra un gran cerro, el Cerro Gordo. Ningiin
otro lugar dentro del valle y con la misma disponibilidad de material puede
tener un cerro de estas dimensiones al norte, lo que debe considerarse en
relacién con el culto a los cerros.
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Capitulo 2

Materiales volcanicos de construccion

Alli también se enterraban los principales senores, sobre
cuyas sepulturas se mandaban a hacer tumulos de tierra,
que hoy se ven todavia y aparecen como montecillos hechos
a mano; y aun se ven todavia los hoyos donde sacaron la
piedra.

Sahagun ca. 1570.

Como argumentan Arnold y Ford, (1980) [8], el poder social puede ser
mejor estimado a través de la comparaciéon de la energia total invertida en
la arquitectura. La arquitectura publica (Price 1984) [120] debié servir para
atraer el trabajo de los individuos provenientes de pequenias comunidades y
otras unidades politicas que presumiblemente esperan mejorar su calidad de
vida incorporandose ellos mismos a una politica que controla gran cantidad de
recursos, mismos que la politica puede darse el lujo de gastar en arquitectura.

En la etapa de consolidacién teotihuacana hay mayor intercambio con las
zonas de influencia externas de la cuenca de México, como pudieron ser el
Valle de Oaxaca, la costa del Pacifico guatemalteco, el valle de Kaminaljuyu y
Tikal estableciéndose asi una red comercial de primera magnitud acompanada
de ideologias e influencias, inclusive las tecnolégicas y militares. Entre las
diversas influencias que aportaron las relaciones comerciales estan las técnicas
y materiales de construccion, los cuales son elegidos por sus caracteristicas y
su disponibilidad; considerando las dimensiones de esta gran ciudad, no hay
duda de la extrema importancia que tuvo para sus habitantes. A continuacién
se presenta el andlisis del tezontle y la toba, la cal merece un tratamiento
aparte, lo que se hace en el capitulo 3.
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TEZONTLE

Entre los materiales més utilizados en el proyecto constructivo teotihua-
cano se encuentran el tezontle y la cal, les siguen la toba, la andesita y el
basalto. Para tratar de entender la explotaciéon y el uso de los materiales
caracteristicos de ambientes igneos extrusivos, se requirié estudiar la geo-
logia de los alrededores del asentamiento. Como se mencioné en el capitulo
anterior, Mooser (1968) [105] propuso que la ciudad fue erigida sobre un
flujo piroclastico en forma de lengua. Nuestras observaciones recientes mues-
tran que el flujo efectivamente existié, pero se trata de un lahar debajo del
cual se hallan los restos de eventos volcanicos anteriores. Los reconocimientos
geolégicos realizados en todos los cortes visibles, los estudios geofisicos pa-
ra tomar lecturas magnéticas y eléctricas y las perforaciones de verificacién
practicadas en parte de la zona, han permitido entender la secuencia estra-
tigrafica bajo la ciudad. En el drea cercana a la piramide de la Luna, pueden
apreciarse claramente zonas sin suelo donde aflora la capa de toba volcénica.
Esta es la capa formada durante el flujo mas reciente. Se ha confirmado, en
efecto, la interpretaciéon de Mooser (1968) [105], de que el flujo recorrié el
espacio entre los dos volcanes, el Malinalco y el Cerro Gordo. Debajo de esta
capa, de dos metros de espesor en promedio, se encuentran los restos de otros
eventos volcanicos previos.

Como se explicé anteriormente, en esas etapas de actividad volcdnica hu-
bo emisiones a lo largo de grietas y fisuras que produjeron patrones lineales
que ahora han podido reconocerse. El centro de emisiéon se identifica por la
presencia de bloques de basalto rodeados por grandes acumulaciones de pe-
quenos fragmentos de escoria porosa. Durante el reconocimiento magnético,
el aumento de los valores nos mostrd la presencia de cuerpos con gran mag-
netismo termorremanente, que fueron los bloques de basalto, mientras que
en contraste con ellos se tienen amplias extensiones de valores magnéticos
promedio que representan la acumulacién de fragmentos de escoria volcani-
ca con direcciones magnéticas aleatorias. De esta forma se han descubierto
grandes voliumenes de tezontle, que en la depresién 9 alcanzan diez metros
de profundidad; en la zona de tuneles, al oeste de la Piramide del Sol, miden
seis metros y son el sustrato profundo sobre el cual se levantaba la ciudad
arqueoldgica.
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ESTUDIO DE LAS DEPRESIONES

Una piramide es como un pequenio cerro, solo que hecho a
mano. Por alli hay agujeros, de donde sacaron las piedras,
con que hicieron las piramides, y ast las hicieron muy gran-
des, la del Sol y la de la Luna.

Cédice Matritense 1971: 38.

Durante los reconocimientos y estudios realizados en la zona desde 1985 se
detectaron las depresiones en la parte noroeste de la ciudad. Estas son partes
del terreno que se destacaron por un desnivel topografico que varia entre uno
y diez metros de profundidad. Su extensién también es muy variable. En las
paredes de muchas de ellas se encontraron tiuneles que, partiendo del limite
vertical de la depresion, se extienden radialmente. En algunos casos, el reco-
rrido dentro de los tineles mide varios cientos de metros y en su interior las
paredes muestran escoria volcanica, lo que sugiere que el material removido
fue el tezontle, mientras que sus techos frecuentemente estdn formados por
toba.

En los reconocimientos de los asentamientos rurales y el propio asenta-
miento de Copéan, las depresiones se registraron en el terreno adyacente a los
asentamientos y parecen haber sido huecos excavados para obtener materiales
constructivos.

En su reporte, Marcos Mildn (1990) [98] opina que la existencia de pilares
que soportan los techos de las camaras es prueba de una técnica de excavacion
(figura 2.1, p. 60).

En el registro de los bloques de basalto presentes en el fondo de depre-
siones y en el interior de cuevas y camaras se ha podido apreciar que son
sistematicamente evitados por el curso de la excavacion prehispanica. En el
capitulo anterior se mencioné la forma de las depresiones 4, 5 y 11.1 que
evidencian una excavacion semianular que rodea un macizo basaltico. De la
misma forma, los bloques presentes en el centro de las depresiones 9 y 11 son
muestra de un material que se dejé casi intacto. Adicionalmente, en la trayec-
toria de los tineles explorados puede apreciarse cémo el tunel de extraccién
rodea los grandes bloques de basalto.

Una de la metas que este trabajo arqueoldgico se ha impuesto es establecer
la relacién entre la presencia de depresiones y de estructuras arqueoldgicas.
Se propone que las depresiones han ocurrido como consecuencia de trabajos
de explotacién de un recurso utilizado para la construccion en la ciudad de
Teotihuacan y, en consecuencia, la distancia entre las depresiones y las estruc-
turas es un importante factor por evaluar. Si tomamos el cuadrante noroeste
del mapa de Millon, notamos primeramente que casi todas las depresiones
se encuentran en esta parte y que, ademas, la mayor densidad de estructu-
ras también se percibe en esta zona. Cuando aumenta la distancia entre las
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Figura 2.1. Este pilar es uno de los muchos que sostienen los techos de camaras ain
en pie. Al remover estos apoyos ocurre el derrumbe de las camaras, lo que a su vez
produjo las depresiones.

depresiones y otras zonas de la ciudad, también la densidad de estructuras
disminuye. Existe otra interesante relacién: las depresiones mas grandes estan
cerca de las dos pirdmides mayores.

La observacién de los mapas indica que un alto porcentaje de las estruc-
turas mayores y de los conjuntos habitacionales se relacionan directamente
con las depresiones, pues se hallan relativamente cerca de éstas. Para ello
puede proponerse una explicacién. A diferencia de otros grandes centros ur-
banos clasificados como preindustriales de todo el mundo, en Teotihuacan
no se disponia de transporte por medio de animales de tiro y de la rueda.
Sus habitantes tuvieron que hacer todo este trabajo con energia humana, lo
que implica que debieron tomar en cuenta la distancia a las zonas de ex-
traccién de materias primas. La simplicidad y redundancia involucradas en
el aprovisionamiento y en el transporte sugieren que esas operaciones fueron
realizadas por trabajadores generales, no especializados. Todas las labores en
esas operaciones involucran trabajos pesados pero no calificados. La extrac-
cién de piedra es un trabajo simple que requiere de muy poco entrenamiento
y calificacién. De la misma forma, el transporte de materiales requiere sélo
fuerza y balance.
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Para probar esta hipotesis era necesario calcular las distancias entre las
depresiones y las estructuras, y para hacerlo se requirié asignarles coorde-
nadas. Nuevamente el mapa de Millon 1973 [102] fue la base para construir
una tabla en la que las coordenadas alfanuméricas del mapa original fueran
transformadas en valores numéricos (apéndices C y D).

Para realizar el calculo de las coordenadas cartesianas de cada una de las
estructuras piramidales registradas en el mapa de Millon, se procedié a asig-
narles coordenadas dentro del cuadro en que aparecian, con un escalimetro.
Sabiendo que cada uno de los cuadros mide 500 metros por lado se conté el
numero de cuadros de distancia a partir del punto cero de su reticula, loca-
lizado en la esquina sudoeste de la Ciudadela. Con esto fue posible calcular
las coordenadas para el centro de cada estructura respecto a la reticula de
Millon.

Adicionalmente se determinaron las coordenadas para cada una de las
depresiones registradas (apéndice D). Se enfrent6 el problema adicional de la
forma de las depresiones, que sobre todo en el caso de las depresiones alar-
gadas, dificulta asignarle un centro. Con todo, se asigné arbitrariamente un
centro a cada una de ellas y con esto se calcularon sus coordenadas. Es claro
que arrojara un error en el calculo de la distancia, aunque no sera determi-
nante, ya que si la distancia minima estd calculada conforme al centro es
posible que, en muchos casos, sea aun menor pues se pudo extraer material
de las orillas de la depresién.

Finalmente se elaboré un programa para calcular las distancias entre
cada una de las estructuras y las depresiones y, de esta forma, encontrar la
distancia minima entre ellas. Con este algoritmo se calcula la distancia entre
una estructura y todas las depresiones y este cdlculo se repite para el total de
las estructuras. En cada uno de los casos se compararon las distancias y se
identificaron las distancias minimas, las cuales se graficaron para determinar
su promedio (figura 2.2, p. 62).

Pudo apreciarse que la distancia minima promedio fue de 500 metros
aunque la dispersiéon es grande dada la presencia de cinco estructuras que
superan los 1000 metros de distancia. En general, se muestra que el 90 por
ciento de las estructuras se encuentra a menos de 800 metros de distancia,
muchas de las cuales estan a menos de 400 metros de algin lugar de apro-
visionamiento de toba y tezontle para la construccién. Esta es una distancia
eficiente para el transporte del material de construccién y prueba la relacion
estrecha entre los proyectos constructivos, la disponibilidad del material y la
energia humana invertida (apéndice E).

Con base en la evidencia anterior era necesario verificar la hipdtesis de
que el material extraido se ocupé en la construccion. Para esto se compard el
volumen de las estructuras piramidales y el de las depresiones. Con un pro-
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distancia minima calculada entre cada una de las noventa y cuatro estructuras re-

Figura 2.2. Gréfica de la distancia contra estructuras. Esta grafica representa la
gistradas y su depresién més cercana.
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Cuadro 2.1. Resultados del célculo de volumen de las depresiones. Este cuadro resu-
me los voliimenes calculados por distintos métodos para cada depresion. El asterisco
indica volumen estimado.

No. depresion cuadro vol. m?
1 N6W4 7 448
2 N6W4 17910
2.1 N6W3 2853
3 N6W3 48 607
4 N5W2 12755
5 N5W2 20404
6 N5W2 3237
7 N5W2 38 186
7.1 N4W2 38 648
8 N4W2 9711
9 N4W2/3-N3W2/3 200 000*
9.1 N5W1 11138
10 N4W3 13 500
11 N3E2 136 010
11.1 N3E3 47790
11.2 N3E2 34719
11.3 N3E2 5299
11.4 N3E3 20749
Vol. total m? 668 784

grama que permite calcular el volumen entre dos superficies (GeoView 2.3),
se alimenté la topografia actual y se construyo la capa que existiria si el ma-
terial no hubiera sido extraido. Entre estas dos superficies estuvo el volumen
vaciado de las depresiones. Se realizé el cédlculo de todas las depresiones y
el resultado en numeros redondos fue 670 mil metros cibicos (cuadro 2.1,
p. 63).

Adicionalmente se empleé un programa de andlisis digital de imagenes
(Image 1.49), se midié el area limitada por cada cota en el mapa topografico
de las depresiones y se sumaron las cotas que definen toda la depresién.
Con esto se verificaron los calculos anteriores y se completaron los faltantes.
Una justificacion adicional para este método de cuantificacion reside en su
naturaleza cientifica: es replicable, explicito, comparativo y empirico.

Como quedo asentado en el principio de este capitulo, el objetivo principal
del estudio energético de la arquitectura es estimar su orden de magnitud no
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partiendo de suposiciones simplistas y subjetivas sino de datos obtenidos del
trabajo de campo.

Los resultados del calculo del volumen de las depresiones que rodean a
la ciudad de Teotihuacan muestran que la suma de los volimenes extraidos
representa sélo el 30 por ciento del volumen calculado para las estructuras
principales. Asi pues, debe asumirse que la mayor parte del tezontle extraido
de las minas debié emplearse en el revestimiento de las pirdmides y en la
construccién de los muros de los conjuntos habitacionales y no en el relleno.

Para confirmar lo anterior, se investigdé sobre la técnica constructiva de
las piramides principales. En su resumen de las excavaciones practicadas en
el interior de la Pirdmide del Sol, Cabrera asegura que el primer tinel fue
excavado durante la temporada que emprendié Gamio entre 1917 y 1922 y
concluy6 que la base de la pirdmide estaba formada por una plataforma de
adobes (Cabrera, Rodriguez y Morelos 1991 [29]; Marquina, citado en Gamio
1979: 132 [59]). En el otro tinel, excavado por Pérez en 1933 y dirigido por
Noguera, fue descubierto un relleno de tierra y adobes. Los dos tuneles se
unen por medio de una escalinata casi en el centro de la base de la piramide
(Pérez, 1931: 91) [116]; Noguera, 1935: 5-6 [109]). En 1947, Rémy Bastien
excavo un pequeno tunel perpendicular donde se unen los dos anteriores
(Bastien 1947 [19]). Posteriormente durante una visita pudimos apreciar que
en este sitio no se emplearon sélo adobes sino varias capas de sedimentos
oscuros mezclados con fragmentos blanquecinos.

Por su parte, Marquina (1951: 64) [93] afirma que esta pirdmide fue cons-
truida de una sola vez con tierra en capas horizontales, asi como con la
intencién de evitar que este nucleo, semejante al de Cuicuilco, fuese des-
truido por las lluvias, fue recubierto con gruesas capas de piedra y lodo vy,
posteriormente, por un aplanado de cal muy grueso. En el mismo sentido,

Los trabajos [del tinel] se continuaron en esta clase de material hasta
llegar al centro de la piramide, sin que fueran encontradas estructuras
interiores, y solamente se descubrieron en el lado sur del tunel, entre
los 56 y los 80 metros, cinco agujeros hechos en sentido vertical, los
que contenian madera que con el tiempo y la humedad de la tierra
se pudrié completamente hasta convertirse en polvo. (Pérez 1935, en
Matos 1995: 129 [97]).

...todo el edificio fue hecho por la mano del hombre sin que se hubiera
aprovechado ninguna eminencia natural que hubiese sido ampliada. Por
tal razon los constructores del monumento emplearon adobes para esta
construcciéon con material recogido en los alrededores, el cual contenia
restos de una cultura més antigua que existia antes de la ocupacién
teotihuacana en el lugar. Por otra parte, era de presumirse que si la
pirdmide se hubiera construido en diversas épocas, los fragmentos del
fondo del tunel corresponderian a una época anterior, pero tal cosa
no ocurre, sino que toda la construccién corresponde a una sola etapa
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como asi lo senala la uniformidad de los fragmentos en todo el relleno.
(Noguera 1935, en Matos 1995: 136 [97]).

En ambas citas se habla de la uniformidad del material constitutivo de
la Pirdmide del Sol. Ambas son aproximadamente del mismo momento, la
diferencia es que una es durante la excavacién del tinel y la otra es durante
el andlisis de los materiales recuperados de la excavacion.

Millon, Drewit y Bennyhoff (1965) [101] reportaron que los adobes y
demds materiales contenidos en el nicleo de la estructura de los tineles no
aparecen de manera continua y homogénea sino que se muestran en con-
centraciones irregulares, sobre todo, los adobes de la parte central y en los
extremos opuestos de ambos tineles. En 1962 Robert Smith habia excavado
un tinel en el dltimo cuerpo de la pirdmide (Rattray 1991: 36) [123]); en el
cual hallé varias clases de relleno de tierra y tepetate, y dejo al descubierto
restos de un nicleo de adobe.

De los tuneles descritos, Cabrera et al. (1991) [29] dedujeron que pudo
existir una subestructura debajo de la visible actualmente terminada con
adobes, seguida de la que actualmente apreciamos —reconstruida por Batres
a principios de siglo— y una ultima etapa constructiva representada por los
contrafuertes en tres de las cuatro caras de la pirdmide que le dieron un
mayor volumen. Concluye también que no hay suficientes evidencias para
sostener que se emplearan los cajones para relleno, igual que en otros edificios.
Propone, pues, que en la base de la piramide el relleno haya sido una simple
acumulacién de materiales contenidos por algunas hileras de adobes y que en
los siguientes cuerpos pudieron emplearse cajones de adobes para contener el
relleno.

En la piramide de la Luna se han efectuado muy pocas excavaciones pero
parecen existir cajones como sistema de relleno. Respecto al cajon mencio-
nado, Schavelzon (1982) [132] describe la presencia de sillares de piedra y
tepetate. Gamio (1979: 135) [59] publicé un dibujo del tinel de Ordénez y
una transcripcién de la descripcién de Marquina: afirma la presencia de pie-
dras cementadas con barro, lajas, pedazos de tepetate y tezontle argamasado
con barro, una capa de adobes, mamposteria de piedra y barro. El cajén
localizado esta formado por lajas de tepetate. Esto distingue las formas de
construccién de las dos pirdmides principales. Sin embargo, aun en el caso
de que la descripcion de este tunel fuera correcta, de todos modos la partici-
pacién de la tierra en forma de argamasa de barro resulta muy importante y
puede considerarse que aunque los cajones fueran de piedra, la mayor parte
del relleno debié ser de tierra.

Saburo Sugiyama y Cabrera (2006) [142] explican que la primera etapa
constructiva se inicia alrededor de 100 dC y la tdltima etapa estd fechada en
380 dC, lo que coincide con la fecha de la conquista de Tikal y la llegada
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a Copan en 378 dC. Ahora esta fecha adquiere mayor relevancia ya que los
personajes sepultados en la fosa de la etapa 5 parecen ser personajes mayas
y también corresponden al momento en el que cambia por completo la forma
de la estructura quitando las esquinas y amplidndola hacia atras. También
ocurre un crecimiento importante de la ciudad.

En contraste, el Templo de Quetzalcoat] tiene un sistema de profundos
cajones con estructuras de pilotes de madera rellenas con tierra. Las paredes
de los cajones eran de bloques de tepetate unidos con lodo. La construccién
del templo viejo de Quetzalcdatl se inicia hacia la fase Miccaotli, entre 150
y 200 anos dC. Esta edificacion es posterior a la de las otras dos pirdamides.
La plataforma adosada que cubrié gran parte de la fachada del Templo de
Quetzalcoat] comenzé a erigirse entre los 200 y 350 anos dC.

Con base en esta informacion puede aseverarse que partiendo de la pirdmi-
de del Sol, cuyo volumen consiste principalmente en tierra y adobe, la parti-
cipacién de la piedra en la construccion se incrementa paulatinamente de la
Piramide de la Luna hasta el Templo de Quetzalcéatl donde ya desempena
un papel relevante en la formacién de su sistema de cajones.

Debemos aclarar que estos cédlculos no incluyeron el volumen de tezontle
extraido de los tuneles y cuevas explorados. Dado que para calcularlo seria
necesario hacer el levantamiento topografico interior de todas y cada una de
las cuevas y tuneles, se decidié dejar a las generaciones futuras esta apasio-
nante tarea. Con todo, no creemos que se altere apreciablemente el volumen
calculado hasta el momento y menos atn las conclusiones obtenidas.

CALCULO DEL VOLUMEN DE LAS PIRAMIDES

Gracias al trabajo de recopilacién realizado por Eduardo Matos (1995) [97]
ahora tenemos una idea maés precisa de las dimensiones y volumen de estas
estructuras.

Las mediciones del volumen de las piramides de Teotihuacan han varia-
do con el tiempo. Hace 200 anos Humboldt menciona las primeras medi-
ciones: “...[la Pirdmide del Sol] tiene una masa de 128 970 toesas cubicas”
(Humboldt 1966) [70]. Considerando el equivalente de una toesa francesa
como 1.949 m encontramos que el volumen calculado por Humboldt es de
954 826 m?.

Por su parte, Almaraz dejé esta descripcién y las siguientes medidas:
“Piramide de la Luna. Esté colocada al norte, su base es rectangular, el mayor
de sus lados tiene 156 m y el menor de N a S mide 130 m; la superficie de la
base es 20 280 m?. Su altura de 42 m, su volumen 383 320 m>”, en tanto que
de la Piramide del Sol dijo: “...El lado mayor tiene de N a S 232 my de E a
W 224 m. La superficie de su base es de 51 968 m?, su altura es de 62 metros,
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su volumen es 1400736 m>” (Almaraz 1865) [4]. Es sorprendente el buen
trabajo realizado por esta comision que en 1865 determiné las dimensiones
y volumen de las estructuras piramidales con gran precision. Mas adelante
Penafiel (1900) [115] utilizé estos datos. Si tomamos en consideracién que en
ese momento la piramide no habia sido excavada, este calculo destaca por su
exactitud.

A fines del siglo x1X, Leopoldo Batres (1906: 100) [20] describié asi a la
Piramide del Sol:

...es de forma cuadrangular, cuyos lados median de norte a sur 232
metros, y de este a oeste 224, medidas que tom6 la Comisién Cientifica
de Pachuca el ano de 1865, cuando la pirdmide estaba cubierta de es-
combros y de tierra; hoy mide de norte a sur 225 m y de este a oeste
219.8 m [...] La plataforma que rodea la pirdmide por tres de sus caras,
exceptuando la occidental, mide de ancho 39.2 m y 6 m de altura.

Décadas después, Gamio difirié de Batres: “La pirdmide del Sol tiene 64
m de altura y 215 m por lado, una base de 46 225 m?. La pirdmide de la Luna
mide 42 m de altura y 18 000 m? de base” (Gamio 1922: 127) [59].

A continuacién presentamos los diferentes procedimientos que usamos
para determinar la forma maés eficiente de calcular el volumen de las pirdmi-
des. Los resultados nos permitieron concluir que el volumen de una pirdmide
truncada era muy semejante al de las piramides de varios cuerpos y el error
era de menos de 10 por ciento. Este modelo se aplicé con éxito a todas las
estructuras piramidales encontradas en la parte central de Teotihuacan.

El procedimiento que adoptamos para validar los calculos de volumen
realizados anteriormente por Millon et al. (1965) [101] y Cook (1947: 51) [36]
fue el de calcular el volumen de la Pirdmide del Sol, cuerpo por cuerpo, uti-
lizando las dimensiones determinadas por Harleston (1974) [65]. Decidimos
revisar los datos reportados en la literatura pues existen diferencias debido a
variaciones en las dimensiones consideradas para realizar el cdlculo. Sin em-
bargo, aclarando las dimensiones utilizadas, los calculos parecen consistentes.
Indican que, en nuestro caso, suman 1403 701 metros cibicos considerando
a seis piramides truncadas. Es obvio que se puede simplificar el calculo si
se modifica la forma geométrica hasta convertirla en una pirdmide de base
cuadrada, con su vértice en el punto de altura méximo de la estructura, pro-
cedimiento 2 (figura 2.3, p. 70), sin embargo, como precisamos mas adelante,
hay un error considerable.

Con los datos tomados de la publicacién de Wiercinski (1977) [150] se
realizaron tres diferentes calculos para determinar el volumen de la Pirdmide

del Sol (figura 2.3, p. 70):

1. la suma de seis cuerpos, cinco en forma de piramides truncadas y uno
en forma de paralelepipedo cuadrangular.
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2. piramide completa con altura igual a la del cuerpo 6.
3. pirdamide trunca de un solo cuerpo.

La féormula para determinar el volumen de una pirdmide truncada es:

><h><<A1+A2+\/M)

V=

Wl

donde:

h = altura entre la base y la tapa
Ay = 4&rea de la base

Ay = &rea de la tapa

para el caso de bases cuadradas se reduce a:
1
V=2 xhx (b + b3 + by x by)

donde:

b1 = lado de la base
by = lado de la tapa
Noétese que en el célculo del volumen de la Pirdmide del Sol se ha duplicado

D4.2 y H4.2 en la hoja de céalculo. El Cuerpo 4 es compuesto y no tiene
banqueta. El drea lateral se determiné con la férmula:

2 b b\’
A=b5+2(by +bo) x| W2+ | = —=

El volumen de estuco en las piramides mayores se calculé considerando un
espesor de 0.10 metros para las pirdmides menores y 0.15 metros para las dos
mayores. Se aplicé la féormula:

Vestuco = AJat. X espesor

El resultado anterior corresponde sélo a los lados de las piramides truncas,
deberia sumarse el de la plataforma superior y de los pasillos entre cuerpos.
Sin embargo, dada la baja incidencia de esta diferencia en el resultado final
se omitira del calculo.

Para el caso de las pirdmides menores se aplicaron las mismas férmulas
(ver Apéndice G). En este cuadro se registraron 94 estructuras piramidales.
Su volumen se calculé mediante la férmula para pirdmides truncadas expues-
ta arriba. El total es de 354 651 metros cubicos. También a las pirdmides
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truncadas se les calcul6 su area lateral que hace un total de 118 511 metros
cuadrados. Con esta drea lateral se consideré que el espesor de los recu-
brimientos exteriores de aplanados de estuco de las estructuras piramidales
menores podia ser de 10 centimetros, a juzgar por los restos en la base de al-
gunas piramides. Con esto se tienen 11 851 metros cibicos de aplanado de cal
sobre las estructuras. Se sabe que la densidad de la calcita es de 2.75, pero en
este caso estamos lejos de tener calcita pura; més bien se trata de un aplanado
con el 80 6 90 por ciento de material soluble en acido. Entonces estimaremos
una densidad de 2.5 ton/m? para calcular la masa de estucos aplicados. El
total es de 23 702 199 kilogramos de estucos o sea 23 702 toneladas.

Aunque hasta el momento no se ha determinado el porcentaje exacto
de carbonato de calcio en el estuco de Teotihuacan, este calculo se realiza
considerando un porcentaje de 80 por ciento (determinado en dos muestras)
menor al 95 por ciento reportado por Littman (1959, 1960) [76], [77], [78], en
el area maya donde se utiliza sascab.

Para calcular el volumen de piedra utilizada para el recubrimiento de
las estructuras piramidales se utiliza el dato de la superficie lateral y se
considera que la capa de piedra tiene alrededor de 20 centimetros de espesor.
El resultado para las 94 estructuras pequenias es de 23 702 metros cubicos de
piedra de tezontle. Ademds de los cdlculos descritos para las 94 estructuras
piramidales pequenas, se repitié el procedimiento para las dos mayores, la del
Sol y la de la Luna. Los resultados aparecen en la parte baja del mismo cuadro
y cuando se suman los resultados anteriores a los de las dos piramides mayores
se tienen los siguientes resultados. Si se considera que la mayor parte de los
rellenos que forman el cuerpo de las estructuras es tierra se hace un volumen
total de 1 953 600 metros ctibicos, con un area lateral total de 204 530 metros
cuadrados. Considerando que el espesor de los aplanados es de 15 centimetros
en las estructuras mayores y 10 centimetros en las menores, se hizo el cdlculo
del volumen del revestimiento con aplanados de estuco que da un total de
24 750 metros cubicos. Finalmente, se calculé la masa de carbonato de calcio
presente en los aplanados de cal que arrojé un total de 49 508 toneladas. Con
el mismo valor de area lateral se calculé el volumen de la piedra utilizado para
revestir la superficie de las mismas estructuras y se obtuvo un total de 49 510
metros ctbicos. El procedimiento 2 de calculo de volumen de la pirdmide del
Sol arroj6 un error de —17 % al reducir el volumen a 1 164 484 metros cibicos,
lo cual se explica porque, al ser realmente truncada, el modelo pierde parte
del volumen de los cuerpos en la parte superior de la pirdmide (cuadro 2.2,
p. 80 y figura 2.3, p. 70).

Como ya mencionamos, el procedimiento 3 simplifica la forma mediante
una piramide truncada en la cual se consideran las dimensiones de la base y
de la parte superior del tltimo cuerpo. Haciendo el célculo con este modelo se
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Figura 2.3. Dibujo del perfil de la piramide. Este dibujo se relaciona con el cuadro
2.2 ya que el célculo 1 se realizé6 sumando el volumen de cada cuerpo. El céalculo
2 simplifica la forma a una pirdmide de base cuadrada y pierde parte del volumen
de los cuerpos superiores. El calculo 3 es el modelo que se aplicé al resto de las
estructuras y mostré un error menor al 10 por ciento.

obtuvo un volumen de 1 269 611 metros ctibicos y se decidié que considerando
el ahorro de tiempo, el —9.5% representa un error tolerable para aplicar
este modelo al cédlculo de todas las estructuras piramidales teotihuacanas
(figura 2.3, p. 70 y cuadro 2.2, p. 80).

Llama la atencién el anejo dato de Antonio Penafiel (1900: 30) [115],
quien determiné el volumen de las dos pirdmides y formulé que la pirdmide
de la Luna media 383 320 metros ctubicos y la del Sol 1400 736, este ultimo
es un valor muy cercano al que obtuvimos con el procedimiento 1 que omite
cualquier simplificacién.

Las dimensiones de las piramides encontradas en el mapa de Millon
(1973) [102] se determinaron con base en las medidas que propuso en las
reconstrucciones hipotéticas de las micas de su libro. Dado que se asume que
son estructuras de base cuadrada, se midié un lado de la base y un lado de la
arista del ultimo cuerpo. La altura de la estructura se determiné contando las
cotas de nivel marcadas para cada estructura en el mismo mapa topografico.
Con estos datos se elaboré el cuadro (apéndices F y G), y se aplicé la férmula
para determinar el volumen de piramides truncadas de base cuadrada.

La suma del volumen de todas las estructuras piramidales (menos la
piramides del Sol y de la Luna) resulta en un total de 355 mil metros ctbi-
cos, que sumado a los volimenes de las dos pirdmides mayores (330 000 +
1270 000) arroja un gran total de 1955 000. A esto hay que agregar las ban-
quetas que rodean la Piramide del Sol, la Ciudadela y la Plaza de las Colum-
nas (que aproximadamente suman 200 mil metros ciibicos). Esto hace un total
de 2150 000 metros ciibicos de material de construccion. Una comparacién
permitird visualizar esta dimension: si se llenaran camiones para transporte
de materiales de 6 metros ciibicos de capacidad y se colocaran defensa contra
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defensa sobre la carretera, podrian alinearse de manera ininterrumpida 360
mil camiones de 6 metros de largo en una fila de 2 150 kilémetros de lon-
gitud; esta es la distancia desde el Distrito Federal hasta Nogales, Sonora.
Esto significa un volumen descomunal y desde luego implica gran cantidad
de mano de obra y tiempo en el momento teotihuacano.

Todo lo anterior confirma que la disponibilidad del material de construc-
cién tuvo una gran importancia en la seleccién del sitio. Es por ello que
proponemos que, debido a la gran cantidad de materiales de construcciéon
requeridos para el proyecto y al hecho de que el transporte de materiales re-
sidia en la fuerza humana, los materiales constructivos no podian encontrarse
muy alejados del lugar de construccién. Proponemos, ademas, que lograron
obtenerlos de la periferia y aun del subsuelo de la ciudad. También es muy
clara la preferencia que los teotihuacanos tenian por el tezontle sobre otros
materiales y es que la densidad del tezontle es mucho menor que la del ba-
salto, pero ademds la resistencia mecanica del tezontle supera en mucho la
de la toba. Este material combina, por consiguiente, una gran resistencia
mecanica, comparable a la del basalto, y menor peso que transportar.

En el capitulo anterior se mencioné que la depresién 2 se distinguia por
ser un monticulo alargado que desvié el flujo. La reconstruccién hipotética
de este evento importa por tres razones:

1. Es evidencia de c¢émo el flujo de lodo candente pudo ser desviado;
2. Explica la trayectoria lineal de las depresiones en esta zona;
3. Es el tinico punto donde el tezontle afloré en época teotihuacana.

Ahora se puede explicar, por tanto, la presencia alineada de las depresiones
atendiendo al hecho de que la escoria se encontraba acumulada a lo largo
de una fractura. Si el interés era la explotacion del tezontle, tuvieron que
seguir esta trayectoria. Al parecer, la depresién 2 fue el dnico punto en el
cual la escoria afloraba en tiempos teotihuacanos. Puede ser que éste haya
sido el lugar en el cual los teotihuacanos descubrieron el material e iniciaron
su explotacion. Todos los demaés sitios estuvieron cubiertos con una capa de
toba. En consecuencia, es muy probable que en las cercanias de esta depre-
sién fuera el lugar en el cual por primera vez se organizara su explotacion.
Esto corresponderia a las primeras etapas del asentamiento de la zona de
Oztoyahualco y estaria relacionada con la presencia de las plazas con tres
templos en este lugar.

Millon (1993: 29) [104] narra que durante el trazo de la Calle de los
Muertos en el primer siglo, se construyeron muchos complejos de tres templos
encima o cerca de la calle y en el cuadrante noroeste. Menciona que esos
complejos de templos parecen haber desempenado un rol politico temprano
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y que, mas tarde, formaron parte de la estructura administrativa de la ciudad.
Como se ha mencionado, pueden apreciarse interesantes asociaciones entre
estructuras y depresiones. Desde hace tiempo (Barba et al., 1990) [12] se
aprecié que las plazas con tres templos estaban directamente relacionadas
con las depresiones, y que la trayectoria que comenzaba en Oztoyahualco
terminaba en dos plazas a los lados de la Piramide de la Luna. Ello sugiere que
el momento en que se realizé la extraccién de estos materiales fue el mismo de
la construccién de estas plazas. Segun datos de Cook de Leonard (1957) [37] y
Millon (1957: 16) [99], las plazas con tres templos corresponden a las primeras
etapas de este asentamiento. Puede decirse, por ende, que la organizacion
para la explotacion de este material podia partir de las mismas personas
que tenian a su cargo los templos y las plazas de la zona de Oztoyahualco.
Aun asi, para cuando se inicia la explotacién de las depresiones mayores,
algo cambia, pues en las depresiones 9 y 11 ya no se edificaron plazas con
tres templos; en su lugar hay una estructura piramidal en los bordes de la
depresion, que debieron ser los lugares donde se ejercia el control de esta
época de explotacion.

Debemos hacer notar el gran conocimiento empirico de las propiedades de
los materiales y su atinada seleccién en el proyecto constructivo de Teotihua-
can. El desarrollo de este proyecto de enormes dimensiones, que requirié de
cantidades de energia nunca antes concebidas, debié incluir el aspecto de la
disponibilidad de los materiales constructivos a una distancia adecuada y en
las cantidades requerida. Algunos autores habian formulado la posibilidad
de que las depresiones que observaban en los alrededores de Teotihuacan,
especialmente al noroeste, fueran lugares de donde se obtuvieron materiales
de construccién (Sahagin ca. 1570) [127]; Cook de Leonard 1957 [37]; Millon
1957 [99]; Basante 1986: 90 [18]), pero en ningun caso se habifan aportado
pruebas para sustentar dicha aseveracion. Esta obra pretende fundamentarla.
Lo cierto es que existen en el terreno que circunda a Teotihuacan profundas
cicatrices producto del trabajo de extraccién y que este material debié em-
plearse en la construccién de la antigua ciudad, aunque también se tienen
datos de que en tiempos recientes se excavaban estas depresiones para ex-
traer material (Cook de Leonard 1957: 5) [37].

En sus mapas Millon (1973) [102] reporta la presencia de pequenas estruc-
turas habitacionales teotihuacanas en el fondo de unas cuantas depresiones,
lo que revela un tiempo reciente de explotacién y que la mayor explotacion se
dio en momentos arqueoldgicos. Como ya hemos mencionado, en las grandes
cuevas de las depresiones 11 y 11.1 encontramos evidencias de explotacién
moderna de basalto, si bien dudamos de una gran extraccién de tezontle en
tiempos modernos, pues en muchos casos ya se habria agotado.
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En el estudio que a principios del siglo XX Enrique Diaz Lozano realizé co-
mo parte del proyecto “La poblacién del valle de Teotihuacan” (Gamio 1979)
[59], se presentan algunos datos sobre las proporciones de los materiales cons-
tructivos utilizados. Se dice que la mitad de los materiales contados y medi-
dos en las dreas excavadas hasta ese momento fueron fragmentos de tezontle;
la andesita solo se encuentra en el 20 por ciento de los casos y el basalto
en el 16 por ciento. Menciona que la toba se utilizaba para rellenos (Diaz
1922: 60) [45]. Con la informacién proporcionada por la medicién del recorri-
do de muros que se detalla en el capitulo 3, pueden calcularse las proporciones
de los materiales utilizados en la construccién de los muros de los conjuntos
habitacionales.

Para estimar el volumen total de los muros levantados para construir los
conjuntos departamentales medidos, se procedié con los siguientes pasos:

1. Se emplea el coeficiente promedio calculado de los conjuntos excavados
y medidos que resulté de 0.35 metros de muros por metro cuadrado
construido (0.35 m™!), obtenido de la medicién de 1094 tramos de
muros con una longitud total de 5447 metros; la superficie total cons-
truida de los conjuntos estudiados es de 16 202 metros cuadrados. El
coeficiente general es de 0.34 metros de muros por cada metro cua-
drado de construccién, sin embargo, para los cédlculos utilizaremos el
coeficiente de 0.35 metros por metro cuadrado.

2. se considera el espesor promedio del nticleo de los muros, sin aplanados,
de 40 centimetros (0.4 m),

3. se estima la altura promedio de 2.5 metros.

De lo anterior se obtiene el volumen de muro por unidad de superficie cons-
truida:

V =0.35m/m? x 0.4m x 2.5m = 0.35m> de muro/m? de construccién

Puesto que se conoce la superficie total construida, cuadro 3.3, p. 96, el
volumen total de materiales en muros (sin contar aplanados) ser4:

Vi = 4559500 m? x 0.35 m®/m?

= 1595825 m® de materiales en nicleos de muros

Segun los datos de Diaz (1922: 60) [45], obtenidos a principios de siglo,
los materiales componentes de los muros tienen las siguientes proporciones:
andesitas 20 %, basalto 16 %, tezontle 52 % y toba 12 %. Sin embargo, hay
que considerar que todas estas piedras se encuentran unidas al muro por el
mortero que las rodea. Asi, el 30 % del volumen es ocupado por el mortero,
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mientras que el 70 % restante lo constituyen las piedras. La proporcién aproxi-
mada de los materiales que forman los muros en los conjuntos habitacionales
de Teotihuacan sera:

Vpiedra = 1595825 x 0.7 = 1117077 m® de piedra en muros

No obstante, habria que considerar los 49,500 metros ciibicos de piedra que
recubren las construcciones piramidales. Desafortunadamente no se tienen
datos sobre la composicién de estos recubrimientos y, por ello, no se incluyen
en los siguientes calculos. Aun incluyéndolos, los célculos casi no se modifi-
carian. El volumen total de materiales en muros es aportado por los siguientes
materiales:

Vndesita = 1117077 x 0.2 = 223 415 m®
Voasalto = 1117077 x 0.16 = 178 732 m?
Viegontle = 1117077 x 0.52 = 580 880 m®
Vioha = 1117077 x 0.12 = 134 049 m?

La suma del tezontle y de la toba hace casi 715000 m? de materiales, lo que
se aproxima mucho a los 670 000 m? de volumen extraido de las depresiones
(cuadro 2.1, p. 63) y cuya diferencia puede atribuirse al material que fue
extraido de la excavacién de tuneles.

Este resultado sustenta la propuesta de que las depresiones en el terreno
son producto de las actividades de extraccién de materiales para la construc-
cién de las estructuras teotihuacanas.

TOBA VOLCANICA

Este material generalmente amarillento se encuentra aflorando en los al-
rededores de Teotihuacan. Se le conoce cominmente como tepetate y fue muy
utilizado durante la construccién de la ciudad. Es también un producto de la
actividad volcanica. Estd constituido por pequenas particulas de ceniza que
cuando han sido suficientemente alteradas por el intemperismo, adquieren
el color amarillento y se consolidan, muchas veces con la participacién de
carbonatos.

Como ya se ha discutido, el flujo que puede percibirse estudiando es-
tereoscopicamente el relieve en fotografias aéreas, es la lengua de material
basaltico propuesta por Mooser (1968) [105]. Dentro de este flujo se detectan
algunas variaciones en el espesor de la capa formada debido a que el relieve
topografico previo era muy irregular.

En la parte oeste de la ciudad, en los alrededores de la zona militar, se
localizan las laderas del volcan Malinalco, el més antiguo del valle. El espesor
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de las capas de toba en la barranca Cosotlan rebasa los quince metros de
profundidad. En este punto la erosiéon permite ver una estratigrafia horizontal
con caliche en la parte superior. Pero hay que establecer que se trata de
eventos previos originados en el Malinalco y no de la lengua de piroclastos
descrita.

En la parte sur y tomando como limite el curso del rio San Juan, las
tobas estdn cubiertas con sedimentos posteriores y se aprecia un cambio en
la pendiente que se acerca a cero. En contraste, al norte, en los alrededores
de la Pirdmide de la Luna, en amplios espacios aflora la toba. En estos pun-
tos se ha perdido la capa de suelo que los cubria, posiblemente a causa del
aprovechamiento del suelo para la construcciéon, como se verd en el capitulo 5.

Nosotros proponemos que el mencionado flujo piroclastico se trata mas
bien de un lahar constituido por lodo caliente que al descender siguié la tra-
yectoria descrita entre los dos volcanes. En las cercanias de Oztoyahualco
se tiene una orilla del flujo, con menor energia, y por ello pudo ser des-
viada, pero cuando nos acercamos a la parte central puede observarse que
todos los obstaculos fueron superados y cubiertos. Este flujo rellené el es-
pacio comprendido entre los volcanes y, como consecuencia, desvié el curso
de los arroyos. En la actualidad puede observarse cémo la lengua de lodo se
encuentra rodeada por arroyos, barrancas y el curso del rio San Juan. Es-
te flujo tuvo la particularidad de formar una superficie de pendiente suave
y constante que facilit el asentamiento humano. Las estructuras volcanicas
que cubrié dificilmente hubieran permitido un asentamiento de las dimen-
siones de Teotihuacan, ya que esta capa de material amarillento tiene una
pendiente promedio de 2 a 3 por ciento en las dreas mas urbanizadas. Otra
evidencia de la forma en que fluyé este lahar es la presencia de una capa de
cantos rodados en el techo de la cueva explorada entre las depresiones 7 y
9 (figura 2.4). Estos cantos son el producto del desgaste ocasionado por un
flujo y su mayor densidad los ubica en el fondo de la capa de lodo. Adicional-
mente se observan cantos rodados en dos de las perforaciones practicadas en
las inmediaciones de la pirdmide de la Luna (perforaciones B y H, 2.3.4.1).

Todo parece indicar que durante el trabajo de explotacién del tezontle, se
prefirié extraer este material en tuneles y asi evitar perforar constantemente
la capa de toba. De esta forma, la toba quedé como techo en la mayoria
de las cavidades excavadas. Pero dado que se trata de un buen material de
construccién, mas tarde también se aproveché la toba misma. Se cuenta con
datos de su uso en muros, en firmes de pisos y en rellenos. Este material
debié haberse obtenido de las capas removidas de las depresiones. Con base
en las observaciones realizadas entre las depresiones 11 y 11.1, donde pudo
verse la manera como se debilitaba el techo de una camara, se ha propuesto
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Figura 2.4. Fotografia de los cantos rodados en el techo de una cueva. Estos cantos
se relacionan con los encontrados en algunas perforaciones (marcados como guijarros
en las figuras 1.11 y 1.14) y son la prueba del flujo de lodo caliente.

que para obtener bloques pequenos de toba, se permitié que los techos de las
camaras excavadas se desplomaran (figura 2.5).

De esta manera pueden fragmentarse las capas de tepetate con el mini-
mo esfuerzo y asi obtener materiales ficiles de usar. De aqui se deduce que
las depresiones que ahora observamos son el producto de cadmaras que sis-
tematicamente se han derrumbado; de lo contrario, encontrariamos todavia
los pilares soportando los techos y aunque se apreciarian derrumbes en algu-
nos lugares, las depresiones no estarian vacias. En el fondo de las depresiones
se han encontrado espesores apreciables de sedimentos pero no hay bloques
de toba; éstos fueron removidos y aprovechados para la construccién.

Una de las razones por las que se utilizé el sistema de extraccién del
material por medio de tineles es por el hecho de que la perforaciéon de la
toba es extremadamente dificil. En si mismo el material es muy tenaz y
no se fractura; aun los instrumentos modernos de acero no lo penetran con
facilidad. Se vuelve especialmente resistente cuando sus particulas se han
consolidado con carbonatos, como ocurre con la capa de caliche que se forma
en la superficie de la regién poniente. Tan resistente resulta que forma el
techo de la cdmara debajo de la piramide del Sol y ha soportado la carga
de la pirdmide por muchos anos. Asi, es comprensible que los teotihuacanos
evitaran atravesar este material. Entonces debieron buscar un acceso mas facil
a la capa de escoria que, ficilmente deleznable, les permitia una extraccién
mas eficiente. De este modo, todo el sistema de tuneles explorado muestra
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Figura 2.5. Techo en proceso de desplome de una cdmara; una vez desplomado
permitié, en tiempos teotihuacanos, el aprovechamiento de la capa de toba.

un techo de toba e invariablemente el ambiente en que se han excavado los
tlineles es de escorias.

Aqui surge la pregunta jcémo se formaron las depresiones? Todo parece
indicar que los teotihuacanos adquirieron un gran conocimiento del terreno
v lo que posiblemente fue accidental en un principio, fue completamente in-
tencional al final. Merced a pilares de sustento en las cdmaras excavadas,
evitaron que se desplomaran durante el tiempo que convenia tenerlas con
techo, pero una vez que decidian aprovechar el material tobdceo, eliminaban
los pilares y permitian que el tiempo derrumbara esta capa. Cuando llegaba
a ocurrir el derrumbe, los fragmentos de toba ya tenian dimensiones apro-
vechables y el esfuerzo humano invertido en el aprovechamiento de material
habria sido minimo. Por esto, en la actualidad, las depresiones no contienen
restos de bloques de toba en su piso.

Entre las depresiones que no presentan tezontle en sus paredes estén la
parte norte de las depresiones 9 y 9.1. Estas son diferentes de las demds y
parece que el Unico material que se removié en ellas fue toba. La presencia
de escorias en esta area es reducida como lo demuestran las perforaciones G,
Hel

Los teotihuacanos, en definitiva, tuvieron el conocimiento para identificar
el material requerido para un gran proyecto de construccién y, de alguna
manera, pudieron prever que seria suficiente para tal propdsito. Se dispuso
de la tecnologia para explotar el recurso y, desde luego, de un gran proyecto
rector que determiné la distancia a la cual se usaria el material.
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A autores como el propio Mooser (1968) [105] y como Millon (1981) [103]
les ha inquietado el porqué de este emplazamiento para construir la ciudad,
pues no se encuentra cerca del abastecimiento de agua, ni de los terrenos
de cultivo. Ahora el conocimiento sobre la existencia y la explotacion de los
materiales de construcciéon acaso responderia a esta interrogante.

Por tanto, la importancia del recubrimiento geoldgico de toba es que sin
él no hubiera sido posible la construcciéon de la ciudad y su crecimiento. Este
fue el material que proporcioné la superficie plana, con pendiente suave que
tuvo la estabilidad mecénica suficiente que permitiera construir encima. las
enormes estructuras piramidales. Esto no hubiera sido posible si las mismas
estructuras se hubieran construido al sur del cauce del rio San Juan, donde
las capas de sedimentos se hubieran deformado por la carga. De hecho, se
tienen evidencias de que el desplante de muchas estructuras arqueolégicas
excavadas se hizo desde el tepetate removiendo la capa de suelo quiza para
evitar dichas deformaciones (Cabrera, Rodriguez y Morelos 1991 [29]). Por
otro lado, es un estupendo material para nivelacién y rellenos que se utiliza
aun en la actualidad. Se encontré también formando parte de muros en las
estructuras teotihuacanas.

El volumen de toba calculado en la pagina 74, 134 049 metros cubicos,
corresponde a la quinta parte del volumen calculado para todas las depresio-
nes estudiadas, lo que sugiere que si consideramos una profundidad promedio
para las depresiones de 5 metros, el primer metro corresponderia a la capa
de toba volcéanica, lo que es una suposicién razonable.

Lo dicho hasta aqui se ha limitado a los materiales empleados; hay mucho
por investigar acerca de la energia utilizada. En el capitulo 3 se desarrollan los
calculos para estimar la energia calorifica involucrada en la produccién de cal,
unico material usado en la arquitectura de Teotihuacan que fue obtenido por
tratamiento quimico. En lo que se refiere al trabajo humano involucrado, nos
limitaremos a hacer una brevisima enumeracién de algunas variables impli-
cadas y los autores que lo han estudiado. McGuire y Schiffer (1983: 282) [85]
aseguran que los costos bajos de mantenimiento se alcanzan por medio de
altos costos de manufactura, mientras que los bajos costos de manufactu-
ra tienden a aumentar el costo de mantenimiento; la capacidad de gastar
mas durante la construccion inicial resulta en ahorros a largo plazo, lo que
repercute en beneficios econémicos para la élite y representa una forma de
acentuar las diferencias.

Asi, la obtencién de piedra de una cantera es una tarea que requiere
poco entrenamiento y capacidad, el transporte del material sélo requiere una
fuerte espalda y sentido de balance. Para las estructuras més elaboradas el
porcentaje promedio de trabajo empleado en estas dos operaciones puede
considerarse del 62 % del proceso total de construccién.
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Por tanto, en su andlisis el 87 % del esfuerzo total de construccién se em-
plea por trabajadores generales en la construccién de estructuras de mam-
posteria. Estas tareas incluyen todo el tiempo empleado en los procesos de
construccion excepto el utilizado en la manufactura de la cal y en la escultura.

Para el caso teotihuacano, en las primeras etapas, la construccién invo-
lucré mucha mano de obra no especializada que transporté y acumulé mucha
tierra. Poco después, la excavacién de tiuneles para la extraccién de piedra
de tezontle demanddé un mayor nivel de especializaciéon. Su transporte fue
nuevamente una tarea no especializada, pero su colocacién para recubrir las
estructuras requirié albaniles mas preparados.

El alto costo energético y los grandes conocimientos técnicos necesarios
para la produccién de cal debieron limitar su uso a temporadas; con mu-
cha seguridad podemos afirmar que era producida inmediatamente antes o
durante el proceso de construccién.

Las unidades de energia humana pueden ser medidas en unidades estandar
de trabajo-tiempo: personas-hora (p-h) o persona dia (p-d). Pueden conside-
rarse apropiadas cinco-horas de trabajo diario para tareas tan extenuantes
como la extracciéon en canteras de toba, la excavacién de tierra y el trans-
porte de materiales (Erasmus 1965) [49]. Mientras que ocho horas parecen
apropiadas para tareas tales como el tallado de bloques de mamposteria, la
escultura y la construccién (Culbert 1977: 43) [43].

En cuanto a la energia humana, Lépez Lujan et al. (1993) [84] hablan
de la distancia méaxima de transporte, que estima es 15 kilémetros para la
mayoria de los materiales empleados en la construccién del Templo Mayor
de Tenochtitlan. La carga que estima es de 23 kg para cargar en la espalda
y 1200 kg en una canoa, dato que proviene de Hassig (1985: 55-66) [66] y
Sanders (2000: 355) [131].

Como podra inferirse, la estimacion del trabajo humano involucrado pue-
de relacionarse con la estructura social jerarquica y las diversas concepciones
religiosas de Teotihuacan, asi como con las diversas relaciones con otros gru-
pos humanos. Es un tema promisorio donde hay mucho por investigar y las
nuevas técnicas de arqueometria tienen un papel fundamental.
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Cuadro 2.2. Resultados del célculo del volumen de la Pirdmide del Sol. Se resumen
las tres formas utilizadas para calcular el volumen de la pirdmide.

Volumen de la pirdmide del Sol

1. Calculo del volumen por cuerpos.
Lado Longitud (m) Altura (m) Volumen (m3)
lado 1.1 228.84

lado 1.2 190.70 hl = 19.07 841457.54
lado 2.1 171.63

lado 2.2 135.61 h2 = 15.89 376 707.80
lado 3.1 114.42

lado 3.2 85.81 h3 = 12.71 128 259.46
lado 4.1 76.28

lado 4.2 74.79 h4.1 =2.11 12039.07
lado 4.3 74.79

lado 4.4 68.44 h4.2 = 4.23 21 708.65
lado 5.1 57.2

lado 5.2 38.14 h5 = 9.53 21 949.60
lado 6.1 25.42

lado 6.2 19.07 h6 = 3.17  1579.29

Totales Ht = 66.71 1403701 m?

2. Calculo del volumen de una piramide sin truncar.
lado 1.1 228.84
lado 6.2 0 66.71 1164 484 m?

3. Calculo del volumen de una piramide truncada.
lado 1.1 228.84
lado 6.2 19.07 66.71 1269611 m?
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Capitulo 3

Estudio de los recubrimientos de cal

ANTECEDENTES

Distintos autores (Sanders 1965 [129]; Margain, 1966 [92]) han planteado
la posibilidad de que una desmedida tala de arboles haya precipitado la caida
de la ciudad de Teotihuacan. Este estudio retoma esta posibilidad y funda-
menta la hipétesis de que una de las causas de la deforestacién pudo haber
radicado en el uso intensivo de la madera para la fabricacién de la cal, para
la construccién de columnas y techos y para el consumo doméstico cotidiano.
Para esto sera necesario calcular los volimenes de los materiales involucra-
dos y, sobre todo, complementar estos calculos con una prueba indirecta de
la deforestacién. Si tal cosa ocurrié, debid ocasionar una intensa erosién y
una sedimentacién en las partes bajas del valle. Por esta razén se propone
incluir en los siguientes capitulos datos sobre un estudio sedimentolégico para
reconstruir las secuencias de sedimentacion y sus fechas.

La cal fue un material muy importante para las culturas prehispanicas
porque permitié dar a las edificaciones los acabados de superficie que sus
estructuras requirieron, decorar sus interiores e impermeabilizar sus pisos
y techos. Se utilizé6 en diversas formas: como mortero, aplanado, enlucido,
etcétera. Los teotihuacanos fueron los primeros en el altiplano en utilizar la
cal de manera intensiva. Entonces, desde luego, era un material novedoso y
esta nueva tecnologia encontrd, en el proyecto de construcciéon de la nueva
ciudad, el lugar propicio para desarrollarse.

Aunque es uno de los materiales comunes en las excavaciones arqueoldgi-
cas de sitios posteriores al Clasico, hasta el momento el estudio de los recubri-
mientos arquitectonicos a base de cal ha sido muy limitado. Entre los estudios
mas destacados se encuentran los analisis sistematicos realizados por Edwin
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Littman entre los anos 1957 y 1962, quien recorrié distintos sitios arqueoldgi-
cos del pais recogiendo muestras y analizdndolas. A continuacién se presenta
un resumen de sus aportaciones. Al cabo de varios anos publicé articulos
con el titulo comun de Morteros, aplanados y estucos y que se refieren a sus
hallazgos en diversos sitios.

En su primer trabajo en Comalcalco, Tabasco, Littman (1957) [74] propu-
so que el uso de morteros de cal en el Nuevo Mundo fue, al parecer, un invento
desarrollado en, y limitado a, Mesoamérica. Entonces eran muy pocos los es-
tudios sobre este material y antes de Littman sélo existian algunas alusiones
al uso de extractos de corteza de drboles en la preparacién de los morteros. Al
respecto, cita los trabajos de Morris, Charlot y Morris (1931: 220-224) [106],
E. H. Thompson (1932: 174) [144] y Villa Rojas (1934) [148] que registraron
el empleo de sascab, la tierra blanca y caliza del subsuelo yucateco, en lugar
de la arena en la preparacion del mortero. Respecto al area maya, J. E. S.
Thompson (1954: 75) [145] por su parte, describié el uso de pémez mezclado
con lodo en los acabados y de corteza de chacté para preparar los aplana-
dos. Ruppert, Thompson y Proskouriakoff (1955: 67) [126] aseguraron que
no existe evidencia del uso de arena o piedra caliza molida en el mortero de
Bonampak. A su vez, Foster (1935: 577) [58] ya habia efectuado el andlisis
quimico de un mortero de Chichén Itz4, y en cuanto a Uxmal un informante
de Alberto Ruz aseguré que tradicionalmente se preparaban morteros con
miel.

En su trabajo, Littman (1957: 136) [74] ha establecido las siguientes de-
finiciones:

Morteros: un material de unién cominmente entre las piedras y ladrillos,
como material de nivelaciéon y relleno en faltantes pequenos. Normalmente
contiene un agregado de arena, piedra molida, tierra, sascab o concha.
Aplanados: recubrimiento exterior, generalmente plano, usado como medio
protector o como superficie para pintura mural. Frecuentemente tiene mayor
densidad que el mortero y contiene fragmentos mas pequefios y menos visibles
de piedra o concha.

Estucos: superficie de cal moldeada o modelada con fines decorativos o
simbélicos.

Lechada de cal: superficie muy delgada de material de cal que pudo ser
aplicada con brocha o vaciando un liquido en una superficie horizontal.
Agregado de cal: mezcla compacta de cal y arenilla, cuando hiimeda puede
parecer un terrén firme, cuando seca es mas dura y es dificil quebrarla con la
mano; suele hallarse en las estructuras mas tempranas que no usaban tabiques
ni piedras.

Las pruebas quimicas fundamentales son la determinacién de calcio, mag-
nesio y material insoluble en acido clorhidrico e identificacion microscépi-
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ca de residuos. La alta relaciéon molar de calcio a magnesio sugieren el uso
de concha para producir cal. Los altos valores de insolubles indican que la
cal fue preparada usando una mezcla con una a dos partes de arena por
una de cal.

Una relacién de 1 : 1 calcio y magnesio sugiere el uso de la roca dolomitica
del lugar, pero en algunos estucos las relaciones pueden ir de 3 : 1 a 16 : 1
(apéndice H).

Durante el estudio realizado en el drea Puuc, Littman (1960) [78] identi-
ficé un poco de yeso en una de las muestras. La cal fue producida quemando
materiales marinos como conchas. Difieren de las muestras de Palenque en
que no tienen muchas capas y se advierte una clara presencia de materiales
granulares y fragmentos de rocas. Muy pocas muestras presentaron fragmen-
tos de carbdn, lo que sugirié al autor que la forma del quemado de la cal
fue diferente, de manera que no se mezclaron los pequenios fragmentos de
ceniza y carbén con la cal producida. Las diferencias en los colores han sido
atribuidas a mezclas con sascab de colores distintos.

Existen muchas referencias al uso de extractos de corteza de diferentes
arboles, que involucran al acido tanico, para modificar las propiedades de
los aplanados, facilitan el trabajo de aplicacién, aumentan la resistencia y
reducen las fracturas resultantes de la contraccién. Littman [79] propone
que es posible que la adiciéon de extractos produzca quelatos de calcio y
magnesio que modifican las propiedades finales del aplanado.

En cuanto a las caracteristicas mas importantes de un piso se incluyen su
resistencia al intemperismo y al desgaste, asi como a la carga y la facilidad
para repararse. El piso estd constituido por firme, aplanado y acabado, y la
suma de esos elementos constructivos forman un piso completo. En muchos
aplanados, por ejemplo, de Uaxactun (Littman 1962) [80] parece haberse
usado un apisonado de sascab, en lugar de cal quemada en la preparacion de
los firmes, ya que no hay carbén en las muestras.

Con la informaciéon proporcionada por diversos trabajos Littman ela-
bor6 un cuadro para concentrar los datos analiticos reportados (apéndice H).
Un aspecto relevante es el porcentaje de insolubles en los llamados “agrega-
dos de cal”, que deben ser considerados como firmes, es el més alto del cuadro
y se puede decir que varian entre el 65 y el 40 por ciento, que corresponde
a la presencia de materiales como la arena mezclada en proporcion 1:1. De
todos éstos sdlo hay dos firmes provenientes de Palenque que tienen un valor
del 25 por ciento.
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Porcentaje promedio de insolubles en trabajos de Littman

firmes aplanados lechadas morteros
Comalcalco  55.5 17.4 17.4
Las Flores 65.9 8.5
Palenque 30.4 4.1 0.6 4.1

Para concluir, se puede decir que existe una relacién estrecha entre la
clasificacién de los materiales y el porcentaje de insolubles en acido. Esto
significa que sus nombres se fundamentan en caracteristicas macroscépicas
relacionadas con la proporcion de cal y su funcién. Por otro lado, se aprecia
también una relacién entre la localidad en la que se obtuvieron las muestras
y la relacion molar de calcio a magnesio. Esto indica que en sitios como Las
Flores y Comalcalco la cal se preparé a base de concha; en consecuencia, se
nota alta proporcion de calcio y baja de magnesio —los valores de la relacién
Ca/Mg varfan entre 10 y 50—. Sin embargo, en Palenque se aprecia un valor
de la relacién inferior y esto quiere decir que la proporcién de magnesio se
incrementa con respecto al calcio, lo cual indica que se trata de cal proveniente
de una roca dolomitica con proporciones semejantes de los dos elementos
(varfa de 1 a 10 aproximadamente).

En resumen, los trabajos de Littman [74], [75], [76], [78], [80] constituyen
el punto de partida de los estudios posteriores. Desafortunadamente gran
parte de estos trabajos versan acerca de los aplanados con propdsitos de-
corativos ya sea para relieves o murales. El resto de los aplanados, usados
para pisos, techos o muros sin decoracion, ha recibido muy poca atencion.
Los datos analiticos anteriormente discutidos seran de utilidad en los calculos
posteriores sobre los consumos de cal en Teotihuacan.

ORIGEN DE LOS RECUBRIMIENTOS DE CAL

Todo parece indicar que el uso de los aplanados de cal se remonta al For-
mativo en la peninsula de Yucatdan. Es evidente que por la abundancia de
roca caliza se favorezca su aprovechamiento como cal. En nuestra opinién,
en la peninsula el simple uso de tres piedras en los hogares es suficiente para
realizar la conversién de roca caliza en cal viva, y el apagado ocurriria con
adicién accidental de agua o la humedad del ambiente. De esta forma acci-
dental, facilmente pudo descubrirse la produccién de hidréxido de calcio. Sin
embargo, su empleo como recubrimiento arquitecténico no fue tan intenso, ni
siquiera en Palenque. Es muy probable que los teotihuacanos hubieran tenido
conocimiento de esta tecnologia y que la aprovecharan para la construccién de
su ciudad. Respecto al barrio de Oaxaca, Crespo y Mastache (1981: 103) [42]
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citan una comunicacion de Sanders: “la actividad de este grupo en Teotihua-
can pudo estar relacionada con el trabajo en estuco, ya que el uso de estuco
en las construcciones es una tradiciéon mas temprana en Monte Albdn que en
Teotihuacan”.

Hay evidencias de que el intercambio de productos fue muy especifico, por
ejemplo, los bienes de lujo, y de que habia intercambio de regalos. También
pudo haber intercambio del tipo administrado, quizé dirigido por las élites.
Esto se evidenciaria por el espacio temporal y la distribucién de bienes pro-
ducidos para exportacion en ambas sociedades (Carpio 2000: 106-107) [30].

Sin embargo, el intercambio tecnolégico no se ha discutido con la misma
amplitud que el intercambio de bienes. Existen suficientes evidencias de que la
tecnologia para el uso de la cal llegd a Teotihuacan y se utiliz6 principalmente
en el momento en que se realiza la construccién de conjuntos habitacionales.
Pudo haber llegado desde Oaxaca o bien directamente desde el drea maya.
Las relaciones bien documentadas con Kaminaljuyd y otros sitios pudieron
ser la via a través de la cual el conocimiento tecnolégico fue transferido.
Los recientes hallazgos de Sugiyama en la Piramide de la Luna muestran
la presencia de personajes mayas y pueden sustentar la importancia de los
intercambios teotihuacanos con el area maya. Quiza el mas importante de
estos intercambios fue el tecnoldgico requerido para producir y utilizar la
cal y posiblemente estemos ante las primeras evidencias de este tipo (Carpio
2000) [30].

Dado que en la cuenca de México la cal es un material raro, fue necesario
primero reconocer los afloramientos de roca apropiada. Una vez localizados
los sitios de aprovisionamiento, fue necesario extraer la roca con las dimen-
siones y caracteristicas necesarias para quemarla (cantidad y tipo de lena,
forma de los emparrillados, disposiciéon de los trozos, duracion de la quema,
etcétera). Parte del conocimiento transferido incluyé también las condicio-
nes de apagado de la cal viva para producir el material adecuado para la
construccién.

El desarrollo de la tecnologia de la porcelana es explicable en China por
la abundancia de caolin, la del tallado de la obsidiana se da en el Altiplano
Central por su disponibilidad. En forma anéloga, proponemos, se desarrollé la
produccion de la cal en la peninsula de Yucatan. Baste senalar que el primer
uso de mamposteria con piedra cortada y aplanados de cal en Tikal estd aso-
ciado con la estructura 5D-sub-14-3, fechada en el Preclasico tardio en la fase
Chuen (250-100 aC) (Culbert 1977: 38) [43].

Recientemente se han reportado fechas mas tempranas, por ejemplo: pisos
de Cuello, entre 1100 y 600 aC (Hammond y Gershwin 1990) [63]; estucos de
Preclésico, medio temprano de Nakbé (900-600 aC) (Hansen et al. 1997) [64];
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friso de la subestructura IIb de Calakmul (alrededor del 400 aC) (Garcia et
al. 2006) [60].

Hasta el momento, todo parece indicar que el intercambio fue asimétrico,
ya que la repercusién que la cal tuvo en la arquitectura teotihuacana no se
aprecia en ninguno de los elementos de intercambio encontrados en la zona
maya como ceramicas, obsidianas, etcétera.

El acontecimiento conocido como la posible intrusion teotihuacana en Ti-
kal, Uaxactin y Kaminaljuyi ocurrié entre los anos 378 y 550 d.C. o sea
durante el Clasico temprano (Fahsen 2000: 57) [52]. De esa drea maya pro-
viene la mayor coleccién de ceramica del centro de México, en particular, en
los monticulos A y B de Kaminaljuyui. Entre los recursos intercambiados por
Teotihuacan y Kaminaljuyi se hallaron algunos cuencos Anaranjado delga-
do sin decoracién, unos cilindros y algunos incensarios y obsidiana verde de
Pachuca, mientras que posiblemente la contraparte intercambié bienes pe-
recederos. Este contacto duré aproximadamente entre 100 a 150 anos (fases
Xolalpan y Esperanza) (Carpio 2000) [30]. Los constructores de estructu-
ras talud-tablero en Kaminaljuyd conocieron la apariencia de la arquitectura
de Teotihuacan, pero no utilizaron la misma técnica de construccién, lo que
sugiere que las semejanzas arquitecténicas son producto de una emulacién
simbdlica realizada por las elites locales mayas.

Adicionalmente, segin Fahmel (1995) [51] existen evidencias de esta rela-
cién, y es muy posible que la tecnologia maya hubiera sido canalizada hacia
Teotihuacan a través de Monte Alban entre los anos 150 y 200 dC. Como se
verd adelante, hay evidencias muy tempranas de recubrimientos estucados en
la zona oaxaquena que sustentan esta propuesta, ademéas de los aplanados lo-
calizados en el propio sitio de Monte Albdn. También Fahmel (1995: 11) [51]
considera que entre el ano 1 y el 400 dC se desarrollé un intercambio es-
trecho entre las tierras altas de Oaxaca y el sudeste mesoamericano que
desembocé en “un enriquecimiento tecnolégico y formal de la arquitectura
oaxaqueila y un incremento en el intercambio de tipos ceramicos”. Duran-
te la época II tardia los senores de Monte Albédn recibieron tipos ceramicos
de las fases Miccaotli y Tlamimilolpa (150-350 dC). Ademads, hacia el perio-
do 350-400 dC el basamento de las Serpientes Emplumadas fue destruido y
un grupo de personas se trasladé al “barrio oaxaqueno” y enterré bajo sus
viviendas el recuerdo de Cocijo-Viento-Fuego. Estas son algunas evidencias
de la forma en que un desarrollo tecnolégico proveniente de la zona maya
pudo haber llegado a Teotihuacan, a través de Monte Alban, justo en el
momento en que la ciudad inicid la construccién de los conjuntos habitacio-
nales y, en consecuencia, el consumo de grandes cantidades de cal durante
la fase Tlamimilolpa.
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Por otro lado, existen algunas alusiones dispersas de la presencia tempra-
na de recubrimientos de cal. A propdsito, por ejemplo, de Tlapacoya, Barba
de Pina Chan (1980: 36) [10] relata: “aparecen pisos de estuco, muy rudimen-
tarios, pero en los que ya se aplica la cal, que corresponden a las etapas finales
de la época”. Mas adelante, prosigue, “en la parte baja de la pirdmide, en el
piso que corresponde a la ultima época, habia un estuco incipiente: arena y
lodo con una poca de cal, formando una mezcla bastante consistente, pero
no tanto como el estuco que encontramos posteriormente en Teotihuacan”
(Barba de Pina Chan 1980: 126) [10].

Respecto a Oaxaca pueden leerse algunas interesantes descripciones en
un texto de Flannery y Marcus:

...en la fase Tierras Largas temprana (ca. 1350 aC) se construyé en
San José Mogote un nuevo tipo de construccién “publica’. Se trataba
de un edificio publico de un cuarto con aplanados de cal, de los cuales
se conocen 8 ejemplos. El piso era de estuco de cal sobre una plataforma
de fragmentos de roca madre, arcilla, cal y arena (Flannery y Marcus
1983: 47) [56].

Esta fecha se corrigié después, la evidencia més temprana que se tiene de
la cal en Oaxaca es aproximadamente 900 aC (Flannery y Marcus 1990) [57].

También se cuenta con la informacién suministrada por el propio Flannery
(1976: 31) [55] al describir la Unidad Habitacional 1 de la Fase Tierras Largas
Tardia, descubierta en el Area B. Observé que la construccién fue hecha de
bajareque recubierto con lodo y acabado con arcilla caliza blanca. En la
descripcién de edificios publicos encontrados en San José Mogote también
fechados en la fase Tierras Largas (1400-1150 aC), Flannery asienta:

...eran construcciones rectangulares con postes de pino y con piso de
aplanado de cal sobre una plataforma de fragmentos de toba volcanica,
cal y arena. Las paredes fueron construidas con los mismos materiales
y recubiertas con verdaderos aplanados de cal y algunas veces pueden
detectarse varias capas. En el piso de una de estas construcciones se
encontrod, frente a un pequeno altar, un hoyo de almacenamiento lleno
con cal en polvo para hacer estuco. (Flannery 1976: 334) [55].

Estas son evidencias del conocimiento de la cal durante el Formativo en el
sureste y sugieren la difusion de un conocimiento tecnolégico que pudo haber
partido de la region maya, pasdé a través de la zona oaxaquena y llegd al
altiplano a principios del periodo Clésico. Sin embargo, este tema requiere
mas trabajo y mas contextos fechados para poder establecer el mecanismo
de difusion de este importante desarrollo tecnolégico. Lo que es indudable es
que este conocimiento fue aplicado de manera intensiva por primera vez en
la ciudad de Teotihuacan.
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A diferencia de los asentamientos anteriores en el Altiplano Central, las
construcciones de Teotihuacan se caracterizaron por un extenso uso de la cal
en sus diversas formas: estuco, aplanado, mortero, revoque, lechada, etcétera.
Los datos recientemente recabados sobre el asentamiento anterior de mayor
importancia, Cuicuilco, indican que alli no se utilizaron los aplanados de
cal. En cambio, en las excavaciones recientes practicadas en Tetimpa por
Plunket y Urunuela [119], en 1995, en un sitio Formativo (200-100 aC) en la
ladera del volcan Popocatépetl en el valle de Puebla, se localizan elementos
arquitecténicos de tablero y talud con posible recubrimiento de cal.

Si bien en nuestra cultura el recubrimiento de un edificio desempena fun-
ciones estéticas o utilitarias (conservacién, impermeabilizacién, entre otros),
para los teotihuacanos pudo haber desempenado, ademds, una funcién re-
ligiosa. Una de las dualidades del pensamiento prehispanico, que prevalece
hasta nuestros dias, es la del fuego y el agua. Este binomio purifica y sacraliza
y estos dos elementos precisamente son los necesarios para fabricar la cal. Por
esto, valdria la pena buscar el significado de algo, como los recubrimientos
de cal, que habian pasado inadvertidos, en una ciudad donde todo tiene un
simbolismo mégico y religioso.

En Teotihuacan, este pensamiento se combina con la magnitud de la ur-
be y con la gran cantidad de estructuras recubiertas con aplanados de cal.
Margéin (1966) [92] recomendd realizar un célculo de sus aplanados y propu-
so un procedimiento para llevarlo a cabo, pero una tarea de esta naturaleza
rebasaba con amplitud los recursos y datos disponibles en los anos sesenta.

Se ha considerado conveniente, pues, llevar a efecto esta cuantificacion
y tratar de obtener datos sobre cual pudo haber sido el impacto del uso de
la madera en la produccién de cal, en aspectos como la erosiéon y la sedi-
mentacién en el valle. Si se parte de que la cantidad de cal utilizada en la
construccion de la ciudad debié haber sido muy grande y que, en consecuen-
cia, la madera necesaria para producir esa cal también fue muy abundante,
se sigue que el volumen de madera cortada para este proposito debié arra-
sar con grandes extensiones de bosques. Asi pues, debié haber aumentado la
erosion en las laderas del valle y aumentar la tasa de sedimentacién en las
cuencas. Con el fin de probar la hipotesis anterior se necesita calcular la su-
perficie de las construcciones teotihuacanas recubiertas con aplanados de cal.
Aprovechando las dimensiones registradas en el cuadro para el calculo de los
volimenes de las pirdmides (apéndice G), se calcul6 la superficie lateral de
las dos pirdmides principales, pero ademads fue preciso incluir las estructuras
menores.

Hasta donde se sabe, la piedra caliza necesaria para la produccién de
cal se hallaba en la regién de Tula —Teotihuacan carecia de este material—.
A 9 kilémetros al este de Tula, es posible que los teotihuacanos tuvieran
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un centro para controlar su explotaciéon en Chingi, segin Diaz Oyarzabal
(1980: 60) [46]. La piedra caliza fue el material de construccién del sitio
va que abunda en las cercanias. Aunque existen evidencias de la relacién
de este sitio con Teotihuacan desde el Preclésico, y se sabe que la expan-
sién teotihuacana pudo haber comenzado en la época Tzacualli, fue duran-
te la fase Tlamimilolpa cuando Chingui se convirtié en una zona vinculada
con Teotihuacan. En efecto, éste pudo haber sido “el mayor y més complejo
asentamiento de la época Clasica en las inmediaciones de Tula y presentaba
rasgos teotihuacanos en sus materiales de construccion, cerdmica, orientacién
y patrén de asentamiento” (Diaz Oyarzabal 1981: 107) [47]. Ello coincide con
el inicio de la construccién de los conjuntos residenciales en la ciudad. Du-
rante la ocupacion Xolalpan se han observado indicios de un fin gradual del
sitio. Aunque hasta el momento no existen evidencias arqueolégicas sobre la
explotacién de roca caliza para producir cal en el sitio, también Crespo y
Mastache (1976) [41] coinciden en que el aprovechamiento de los bancos de
roca caliza pudo haber sido uno de los motivos de la expansién teotihuaca-
na. Rattray (1995: 71) [124] también sugiere la posibilidad de que el barrio
oaxaquefio tuviera como funcion la distribucién de la cal.

De acuerdo con Gibson (1991: 343) [61] en el siglo XVI la piedra caliza
era dificil de conseguir en la ciudad de México. En el principio de la Colo-
nia: “la cal se producia en los pueblos de Zumpango, Citlaltépec, Xaltocan,
Hueypoxtla y Tequixquiac. En Hueypoxtla la quema de piedra se convir-
tié en una industria importante”. Sin embargo, a finales del periodo Colonial
la mayor parte de la cal para la capital virreinal ya se obtenia de la region de
Tula. Esto indica claramente que uno de los lugares mas accesibles para los
teotihuacanos debié ser la regién cercana a Tula, con afloramientos de roca
caliza localizados en las cercanias de los actuales poblados de Santa Maria
Apaxco, Apaxco de Ocampo, Hueypoxtla, Santiago Tequixquiac y Tlapana-
loya. Estas poblaciones modernas coinciden con las del siglo XVI, aparte de
otras posibilidades en lugares un poco mas al norte, Chingi es una zona
l6gica de aprovisionamiento de roca caliza, a sélo 80 kilémetros de distancia
de la ciudad (figura 3.1, p. 90) la cual debiera estudiarse con detalle para
justipreciar su relacién productiva con Teotihuacan. Otros afloramientos a
distancia razonable son los de los alrededores de Cuernavaca, aun cuando
hay que considerar que la distancia casi se duplica y el desnivel de terreno
es de 1,000 metros llevando una carga de subida. Esta posibilidad de aprovi-
sionamiento tiene empero la ventaja de que desde Chalco la mitad del viaje
podia recorrerse en canoa a través del lago. Otra posibilidad adicional es la
obtencién de cal de los yacimientos del valle de Puebla y Tlaxcala.

Lo que es un hecho es que el valle de Teotihuacan no dispone de este re-
curso geoldgico, los puntos mencionados son los més cercanos y un estudio de
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Figura 3.1. Localizacién de las posibles fuentes de aprovisionamiento de cal al no-
roeste de Teotihuacan.

proveniencia con herramientas analiticas aporta informacién sobre los lugares
de obtencién del material. Tepeaca, Puebla, es otro lugar con afloramientos
de roca caliza, pero se encuentra a unos 150 km de Teotihuacan. Sin embargo,
coincide con la ruta de distribucién de la ceramica anaranjado delgado.

Resultados recientemente publicados (Barba 2009) [16] demuestran que
al menos la cal utilizada en el patio de Teopancazco provino directamente de
la roca caliza que aflora en las cercanias de la ciudad actual de Tula.

Hasta el momento, en todo caso, falta evidencia arqueoldgica del uso de
hornos en Teotihuacan, para la transformacién de cal, sélo existe el descu-
brimiento de Carlos Minera [108] de un horno para la quema de cerdmica al
norte de la Ciudadela pero, de todos modos, los hornos no son un requisito
indispensable para llevar a cabo estos procesos y la quema puede efectuarse
en hogueras abiertas o en emparrillados (Bargall6 1966) [17].

DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRANSFORMACION

Las etapas de transformacion quimica se inician con la descomposicion
de una piedra caliza con alta proporcién de carbonato de calcio (CaCOs3), a
un 6xido (Ca0), la cal viva, mediante el uso de calor. Luego, al reaccionar
con el agua forma un hidréxido (Ca(OH)2), la cal apagada, y finalmente
fragua incorporando el biéxido de carbono atmosférico para volver a formar
el carbonato de calcio, pero ahora con la forma que el constructor le ha dado
como mortero o estuco. En estas transformaciones destacan la gran necesidad
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de energia para la primer transformacién y, por ende, la gran cantidad de
lena requerida; asi como la reacciéon de apagado, fuertemente exotérmica,
que transforma el éxido en hidréxido de calcio(cal apagada).

Para cuantificar el primer paso requerimos el dato del calor de reaccién
en la reaccién quimica. El siguiente paso de apagado implica que fue dificil
transportar la cal viva. En efecto, para el transporte de carga, con tamemes
o mecapaleros, se utilizaba un tenate o canasto. El contacto de la cal viva
con el agua provoca una reacciéon quimica que libera una gran cantidad de
calor, al punto de que llega a hervir la mezcla alcalina, con proyecciones.
Esto debid obligar, al menos durante las primeras etapas constructivas de
Teotihuacan, a que la transformacién se realizara cerca del lugar de uso por
los riesgos del trasporte.

La producciéon de cal apagada implica un avance tecnolégico y pudo
ocurrir en etapas posteriores. Por otro lado, actualmente existen culturas
aborigenes que obtienen cal apagada con procedimientos relativamente sen-
cillos. Al fin y al cabo, aun cuando la produccién de cal apagada significa
un avance tecnoldgico, puede considerarse como de nivel preindustrial. De
manera resumida, las reacciones quimicas involucradas en la produccién y

uso de la cal son:
kcal

CaCO3(s) — CaO(s) + CO2(g9) AH = 42.05 — (3.1)
CaO(s) + H2O(l) — Ca(OH)a(s) (3.2)
Ca(OH)s(s) + COz(g) — CaCO3(s) + HyO(1) (3.3)

Como puede verse, el nimero de moles de CaCQO3 en la roca caliza es
igual al nimero de moles de CaCOs3 en el aplanado. En otras palabras, la
masa de carbonatos en el aplanado es igual a la masa de la piedra caliza
(supuesto el 100 por ciento de carbonato de calcio en la roca). Por esto, en
los calculos se determina el carbonato de calcio presente en el recubrimiento
ya que su masa es igual a la consumida en la reacciéon 3.1.Esta reaccion es la
unica que requiere de energia calorifica (de lena): 420.5 kilocalorias por cada
kilogramo de roca caliza (CaCOs), ya que la masa molar del CaCO3 es 100
gramos por mol.

La “cal viva” producida en la reaccién 3.1 se combina en la reaccion 3.2
con agua en un proceso exotérmico (gran desprendimiento de calor). Como
mencionamos, la cal viva literalmente explota al entrar en contacto con el
agua; cuanto mejor haya sido la calcinacién, maés violenta serd la reaccién de
apagado. Una posibilidad es que la cal viva fuera producida in situ pues su
transporte resultaba peligroso. La madera empleada debia ser, en consecuen-
cia, oriunda de las cercanias de Teotihuacan. Durante las primeras etapas
debid ser casi imposible que los teotihuacanos produjeran cal apagada (reac-
cién 3.2) y luego la transportaran, ya que se necesita un control sobre la
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cantidad de agua y sobre el fraguado para evitar la reacciéon 3.3 antes de
tiempo.

Conocidas las etapas de transformacién quimica, resta cuantificar cudl
pudo ser la superficie recubierta con aplanados en la antigua ciudad de Teo-
tihuacan a fin de estimar la masa de carbonato de calcio y la energia calorifica
necesaria.

CALCULO DE LA CAL UTILIZADA EN LOS CONJUNTOS
HABITACIONALES

Para tener una idea del orden de magnitud con el que tratariamos se
efectud una estimacion preliminar utilizando los resultados del proyecto “Teo-
tihuacan Mapping Project”. Segin Millon (1973) [102] existen alrededor de
2200 conjuntos habitacionales registrados durante los trabajos de arqueo-
logia de superficie, cuyas dimensiones promedio son de 60 por 60 metros.
Con estos datos se hizo una estimacion aproximada de la superficie estucada.
La superficie de cada unidad seria en promedio de méas o menos 3 600 metros
cuadrados, aunque si consideramos que tienen piso y techo, tendremos que
se duplica a 7 200. Considerando las dos caras de los muros internos de estos
conjuntos, cuando menos debemos agregar otro tanto, con lo que tendriamos
cerca de 10 mil metros cuadrados de superficie por unidad. Al multiplicar
por el nimero total de conjuntos el resultado es de 20 millones de metros
cuadrados (2 mil hectédreas). Si se estima, ademds, que el espesor de estos
recubrimientos es de 5 centimetros en promedio esto suma un millén de me-
tros cibicos de aplanados de cal. Si éstos fueran, a su vez, preparados con 90
por ciento de cal, de manera preliminar podemos hablar de 900 mil metros
ctbicos de carbonato de calcio. Esto equivaldria a una montana de carbonato
de calcio casi del 60 % del tamafio de la Piramide del Sol, lo que sugiere que
valia la pena realizar el cdlculo detallado con el objeto de obtener resultados
mas confiables y exactos.

Esta primera aproximacion nos muestra que puede ser muy grande la
cantidad de cal involucrada en los acabados de una ciudad como Teotihuacan,
aunque también hay que considerar que fue amplio el periodo de tiempo
ocupado. Hay que agregar el recubrimiento de las piramides, el de las plazas
y calles, el de las subestructuras y sus reparaciones, de modo que la cifra
aumentaria todavia més. Si, como senalamos, por la ineficiencia del sistema
se requiere una gran cantidad de energia para realizar la transformacion, nos
encontramos ante la posibilidad de que la cantidad de combustible utilizado
haya sido también muy grande.

Para verificar esta propuesta y profundizar los detalles de este estudio,
se procedié al cédlculo de la superficie total estucada. Para ello nos apoya-
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mos en el mapa de Millon (1973) [102] quien interpreté los datos del reco-
nocimiento de superficie y determiné los limites probables de los conjuntos
habitacionales. Medimos, por consiguiente, una a una, las dos dimensiones
de los rectangulos que representan cada unidad. Siguiendo la reticula N-S y
E-O trazada en el proyecto original, por cada cuadro registramos todos los
conjuntos encontrados. Se capturé la informacién en una hoja de calculo y
se determind la superficie total. Para verificar algunas de las mediciones, se
digitalizaron algunos de los cuadros del mapa y se midieron autométicamente
la superficie y el perimetro. Este procedimiento permitié observar diferencias
minimas en las dos formas de medicién (figura 3.2, p. 93).
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Figura 3.2. Ejemplo de medicién digital de conjuntos habitacionales en el cuadro
N3W2. Esta forma de medicién de areas lo realiza digitalmente el programa Image
v.1.49 utilizado.

Se encontré que las dimensiones promedio de los lados son muy parecidas,
lo que indica una gran tendencia a erigir conjuntos cuadrados. La dimensién
promedio de los lados es de 43.88 metros, valor muy cercano al propuesto por
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Cuadro 3.1. Resultados promedio por cuadro de la longitud (m) N-S medida en
cada rectangulo registrado en el mapa de Millon

W8 W7 W6 W5 W4 W3 W2 W1 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8

N7 38 46 50 45
N6 28 33 41 53 71 64 64 51
N5 37 46 44 50 57 55 34 51 47
N4 31 35 41 47 32 40 45 41 41 39
N3 19 23 51 39 26 55 45 45 38 44 66 47 42

N2|142 28 30 43 50 53 55 36 26 39 44 43 40 65 53 50| 44
N1|34 63 44 50 44 58 60 57 39 49 52 40 43 48 61| 49

S1 51 52 64 52 52 41 54 52 46 46 48 35 49
S2 40 49 41 34 40 52 40 40 34 24 39
S3 47 36 37 33 29 40 41 37 30 37
S4 45 45 31 33 37 38 38
S5 62 30 29 40 40
S6 44 22 24 30
S7 35 22 29
38 40 38 44 45 43 46 40 41 45 45 48 41 39 51 56|43.16
prom

Cowgill en 1992 [40]. El drea promedio calculada hasta el momento resulta,
por tanto, de 1925 metros cuadrados por conjunto. Estas dimensiones son
menores que la estimaciéon de Millon y permiten ajustar nuestros cédlculos.

DIMENSIONES DE LOS CONJUNTOS HABITACIONALES

Cuadro dimensién N-S

El cuadro 3.1, p. 94 resume los datos de la medicién de altura (dimensién
N-S) de los rectangulos que representan los conjuntos habitacionales en cada
cuadro del mapa de Millon. Analizando los valores promedio por renglones
puede observarse que hacia el norte aumentan los valores y hacia el sur dis-
minuyen. En cambio, los promedios en la direccién E-O se aprecia que hacia
el este aumenta esta dimensién de altura. En el andlisis por sectores se con-
cluye que el Sector 2 (noreste) tiene un promedio de altura mayor, mientras
que el Sector 4 (sudeste), tiene el valor menor. Los dos sectores del oeste
son iguales. El promedio general es de 43 metros en la longitud norte al sur
(cuadro 3.1, p. 94).

Cuadro dimensién E-O

En el cuadro 3.2, p. 95 aparecen los datos de la dimensién este-oeste (base) de
los rectangulos que representan los conjuntos habitacionales en los cuadros
del mapa de Millon. Respecto a los promedios de las dimensiones de los
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Cuadro 3.2. Resultados promedio por cuadro de la longitud (m) E-W medida en
cada rectangulo registrado en el mapa

W8 W7 W6 W5 W4 W3 W2 W1 El1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8

N7 34 40 51 42
N6 21 34 42 53 64 64 47 46
N5 43 44 42 44 58 51 36 46 46
N4 33 38 45 48 37 42 44 41 55 43
N3 30 22 43 51 23 52 46 56 40 51 60 45 43

N2|/40 36 29 58 56 59 56 42 27 36 40 45 44 61 51 50| 46
N1|62 49 40 52 45 60 59 51 55 44 59 43 60 44 62| 52

S1 45 50 63 56 53 54 49 51 43 48 62 34 51
S2 42 44 44 36 39 46 40 52 35 26 40
S3 47 39 34 41 48 50 40 38 29 41
S4 55 45 31 31 38 38 40
S5 62 30 28 60 45
S6 47 22 27 32
S7 25 27 26
51 40 37 47 48 43 46 40 44 47 44 51 45 42 48 56|44.61
prom

conjuntos de la ciudad vistos del norte al sur, puede apreciarse que hacia el
centro aumentan los valores y hacia el sur se presentan los minimos. En la
dimensién E-O, se tiene un promedio constante con ligeros aumentos en el
centro y el extremo oriental. El promedio global es casi 45 metros y es muy
cercano al del cuadro (cuadro 3.1, p. 94).

Cuadro de superficie construida por cuadro

El cuadro 3.3, p. 96 retine los datos sobre los resultados del cédlculo de la
superficie construida por cada cuadro del mapa de Millon. La superficie se
calculé multiplicando el dato de la base por la altura de cada rectangulo
registrado y sumando el total por cuadro. En este cuadro es notable como se
incrementa la superficie construida por linea en el centro de la ciudad, a los
lados de la Calle de los Muertos y en el sector entre la Pirdmide del Sol y la
Ciudadela.

Cuando se atiende a los promedios de superficie construida por linea nos
percatamos de que en los extremos el promedio se incrementa. Lo que es
una constante es que la parte sur de la ciudad presenta los valores menores
de todos los indicadores. El promedio global de la superficie de todos los
conjuntos es 2 073 metros cuadrados por unidad (cuadro 3.3, p. 96), esto es,
superficie total/total de conjuntos habitacionales (4 559 500 m?/2 199 ch).
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Cuadro 3.3. Area construida por cuadro. Suma de las superficies construidas por cada cuadro del mapa

W-E

N-S W8 W7 W6 W5 W4 W3 W2 W1 El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8
N7 0 0 0 0 37442 40040 10875 0 0 0 0 0 0 0 0
N6 0 0 0 0 34173 120160 103235 65947|36519 43573 41082 0 0 0 0 0
NS 0 0 0 3081 11678 62134 68668 6059050393 96852 24696 6084 0 0 0 0
N4 0 0 0 18433 10153 69796 128938 87585(16263 122155 49873 16250 0 0 0 0
N3 0 3060 9256 20936 0 18423 143239 122971|22951 56733 71731 23125 22093 0 0 0
N2 1680 7321 39191 44993 29973 98769 179390 96863|55644  2.25 84198 1935 0 12461 5319 2500
N1 8292 15893 38488 0 58220 116316 167748 83158 0 81132 96022 64244 65300 16234 20534 27379
S1 0 42049 5200 0 8428 78389 94262 42360|57387 79282 24595 25375 29333 13012 0 0
52 0 0 0 0 0 133589 9154 38223|32806 26144 3250 6050 8541 8944 0 0
S3 0 0 0 0 0 10615 31339 33521|31058 0 2000 9825 8658 8999 0 0
54 0 0 0 0 0 4100 19519 21313|13900 0 0 0 0 0 0 0
S5 0 0 0 0 7708 900 0 1909| 2400 0 0 0 0 0 0 0
S6 0 0 0 0 11305 0 0 1700| 4025 0 0 0 0 0 0 0
S7 0 0 0 0 0 0 0 0] 1725 0 0 0 0 0 0 0

Superficie total: 4 559 500 m?.
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Cuadro de densidad de conjuntos

En el cuadro 3.4, p. 98, se resume la cantidad de conjuntos habitacionales
construidos por cada cuadro del mapa de Millon. Como en todos los cuadros
anteriores, puede apreciarse que la mayor cantidad de los conjuntos habita-
cionales se concentra en los cuadrantes de la parte norte de la ciudad. El
maximo de conjuntos construidos se encuentra en el sector noroeste, el cual
tiene la misma cantidad de conjuntos que la suma de los tres sectores res-
tantes. En cuanto a los promedios, a los lados de la Calle de los Muertos se
tiene el méas alto promedio de conjuntos construidos y lo mismo ocurre cuan-
do se considera la parte norte de la ciudad. El ntmero total de conjuntos
registrados es de 2199 y el promedio general de conjuntos construidos por
cuadro es de diecinueve. Cuando se atiende al promedio por sector tenemos
que los sectores del norte tienen valores superiores al promedio general y el
valor maximo estd en el sector noroeste (27 ch/cuadro), mientras que los
sectores del sur tienen valores promedio bajos con un minimo en el sudeste
de 9.3 conjuntos por cuadro en el sector. El sector NW, con 1061 conjun-
tos habitacionales comprende un promedio de 27 ch/cuadro. El sector NE,
tiene 669 ch y una densidad de 22 ch/cuadro. El sector SW incluye a 254
conjuntos habitacionales, con una densidad de 11 ch/cuadro. El sector SE,
215 ch/cuadro y 9 ch/cuadro, respectivamente.

Cuadro de conjuntos irregulares

Aunque la mayoria de los conjuntos tienden a ser cuadrados o rectangulos
regulares, algunos conjuntos medidos fueron irregulares y formaban angulos
rectos (forma de L). Se noté que en la parte norte se hallaba el mayor ntimero
de conjuntos irregulares, cuadro 3.5, p. 98. De un total de 2199 conjuntos
irregulares, 135 se ubican en el sector NW, 105 en el NE, 11 en el SW y 8
en el SE. Cabe senalar que el nimero de conjuntos irregulares representa el
11.78 % del total.

Habiendo una dimensién promedio muy constante y una gran tendencia a
hacerlas cuadradas y regulares, es notable cémo tuvieron que adecuarse a los
espacios libres disponibles y esto motivé que variara su patrén de construccién
tornando irregulares los conjuntos. Este es un fenémeno que puede apreciarse
en la actualidad en el centro de las grandes ciudades, cuando aumenta la
plusvalia del terreno. Con estos datos debe explorarse la posibilidad de que
los conjuntos irregulares representen los conjuntos construidos en la ltima
etapa, cuando ya no se disponia de lugares idéneos.
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Cuadro 3.4. Numero de conjuntos habitacionales registrados por cada cuadro del
mapa. Se indica, ademas, el nimero total de conjuntos estudiados y algunos prome-

dios
W8 W7 W6 W5 W4 W3 W2W1|E1l E2 E3E4 E5E6 E7 E8 sum|prom E-W

N7 27 21 4 52 17
N6 5102 58 23| 8 10 13 219 31
N5 21 28 36 25| 17 34 18 2 181 23
N4 3 9 35 54 62| 10 60 28 7 268 30
N3 5 18 9 5 22 48 53] 9 34 31 6 10 250 21
N2 1 7 41 8 10 31 57 55/ 72 64 43 1 35 3 2 1 431 27
N1 4 5 21 16 28 33 44 27 32 4021 36 6 9 7 329 22
S1 19 13 2 25 32 20020 27 1211 910 200 17
S2 3 5 5 27118 10 2 3 713 93 9
S3 520 2319 8 1 6 710 99 11
S4 1 2 18 16 9 3 49 8
S5 2 1 4 1 8 2
S6 5 4 6 15 5
S7 2| 3 5 3
SUM 5 36 96 36 88316393 345192282188 57104 42 11 82199

promN-S| 3 9 19 9 9 26 36 25|16 28 21 7 17 8 6 4 19

Cuadro 3.5. Numero de conjuntos habitacionales irregulares por cada cuadro del
mapa
W8 W7 W6 WS W4 W3 W2 W1 |E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

N7 6 4 1

N6 0 22 14 0,0 1 0

NS 0 3 0 3/ 4 2 0 0

N4 0 0 4 0 14, 01 4 0

N3 o 1 0 0 0o 1 16/ 1 8 2 0 1

N2 0 0 O O 2 3 7 15/2513 6 0 0 1 0 O

Nif 1t 1 1 O O 2 8 6 714 0 3 1 1 0

S1 0 O 0 5 2 0,6 1 1 0 0 1

52 0 0 0 o0 1 0 0 0 1

S3 0O 0 o0 O O 0 0 O

S4 0 0 0 0] 0 O

S5 1 0 0| 0

S6 0 0| 0

S7 0| 0
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MAPAS DE DISTRIBUCION DE CONJUNTOS HABITACIONALES

Grafica de distribuciéon de conjuntos habitacionales

La figura 3.3, p. 99 representa los conjuntos habitacionales en cada cuadro
del mapa de Millon. Puede apreciarse cémo el maximo de densidad de con-
juntos habitacionales se concentra en la parte central norte de la ciudad. Una
densidad media sigue los dos ejes principales hacia el este y el oeste y hacia el
sur, pero hacia el norte el incremento es notable. Corresponde con exactitud
a la zona que rodea la Piramide del Sol y la cercana a la Piramide de la Luna.
Un gran pico se destaca en la zona de Oztoyahualco.

Otra concentraciéon de conjuntos edificados en Teotihuacan se encuentra
cerca de la Calle de los Muertos entre las dos grandes pirdmides. Fuera de
la concentracion central destaca la zona noroeste y los barrios desarrollados
sobre los ejes, como el Barrio de Oaxaca al oeste y el de los Comerciantes al

este. T
N
P [ |
e .
\ \\“-\
\
A
\ <
\s3s

Figura 3.3. Mapa de distribucién de los conjuntos habitacionales por cuadro del
mapa de Millon. En esta representacion gréfica del cuadro 3.4, p. 98, se muestra
la distribucién de conjuntos habitacionales en la ciudad. Los prismas mas altos se
localizan entre la Ciudadela y Oztoyahualco.

Grafica de distribucion de superficie construida

En principio, la distribucién en la figura 3.4, p. 100, refleja la anterior por
razones obvias, pero, en este caso, se proporciona informacion adicional acerca
de las dimensiones de los conjuntos habitacionales. Aun cuando en el mapa
anterior se aprecia una mayor densidad en la Calle de los Muertos, entre
las dos pirdamides mayores, en éste sus dimensiones tienden a ser pequenas.
Esto debe estar relacionado con la superficie disponible. En este espacio tan
importante, el terreno es mas cotizado y la superficie disponible reducida; la
consecuencia estriba en que concentra muchos conjuntos pequenos.
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En contraste, en los espacios al oeste de la Ciudadela, las dimensiones
aumentan considerablemente, puesto que por légica hacia las afueras de la
ciudad se dispuso de mayores espacios. Tal es el caso de la zona inmedia-
tamente al noreste de la Pirdmide de la Luna y la zona del Barrio de los
Comerciantes al este de la ciudad. Como en el mapa anterior, es notable
cémo en las orillas del mapa disminuye la presencia de conjuntos y sélo pue-
den verse incrementos que colindan con la Calle de los Muertos al sur y hacia
el este y el oeste. Se destaca un aumento en la superficie construida en un
sector al sur cercano a la Calle de los Muertos. Hemos propuesto anterior-
mente que la mayoria de las construcciones se encuentra en la parte norte de
la ciudad, pero en este mapa puede delimitarse la mancha urbana y correla-
cionarla con la presencia de las depresiones. El resultado es que la relacién
entre las depresiones y la presencia de las construcciones es muy estrecha,
y tiene que ver con el aprovisionamiento de materiales, como consta en la
figura 1.1, p. 28.

Figura 3.4. Mapa de distribucién de la superficie construida. Esta representacion
muestra cémo los maximos valores de superficie construida por cuadro se agrupan
al oeste de la Piramide del Sol.

Mapa de distribucién de conjuntos irregulares

Uno de los indicadores de la limitacién en espacio disponible para la construc-
cién es que conociendo la gran tendencia teotihuacana a hacer sus conjuntos
cuadrados, se encuentran conjuntos en forma de escuadra. Esto puede indicar
restricciones de espacio. En este mapa se muestra que nuevamente el espacio
comprendido entre las dos piramides mayores, que resulté el mas densamente
construido, tiene mas conjuntos irregulares, en tanto que el area siguiente es,
otra vez, el area al noroeste de la Pirdmide de la Luna. El resto del area
muestra que en la cercania del perimetro urbano no se requirié deformar los
conjuntos y que todas pudieron levantarse de forma cuadrada. Como se pro-
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puso anteriormente, los conjuntos cuadrados en las dreas mas densamente
construidas debieron ser anteriores a los conjuntos irregulares que se adapta-
ron al espacio restante. La correlacién entre los valores méximos en el mapa
de densidad y el de conjuntos irregulares es casi exacta y se aprecia una gran
correspondencia (figura 3.5, p. 101).

Figura 3.5. Mapa de distribucién de los conjuntos irregulares. Este mapa muestra
c6mo los conjuntos habitacionales irregulares se concentran en las areas més densa-
mente construidas.

Mapa de superficie promedio por cuadro

Este mapa es mas homogéneo, y representa el promedio de la superficie por
cada cuadro. Sin embargo, existen diferencias dignas de destacarse. En el ma-
pa de distribucion en el area de Oztoyahualco se presenta una gran cantidad
de pequenos conjuntos habitacionales, pero en este mapa el drea construida
promedio es menor. En contraste, aunque también existen conjuntos cons-
truidos en el centro de la ciudad, éstos pueden ser mayores, pues el resultado
es que el area promedio aumenta considerablemente en la zona cercana a
la Depresién 9, en la zona de conjuntos residenciales al noroeste del Gran
Conjunto. Hacia el sur resulta infima la superficie promedio de los conjuntos
habitacionales por cuadro (figura 3.6, p. 102).

Hasta el momento sélo se han considerado las superficies de piso cons-
truidas pero otra gran extensién de superficie con aplanados son los techos.
Segun la reconstruccién de los materiales utilizados en el techado, publicado
por Margain (1966) [92], la impermeabilizacién final se lleva a cabo mediante
aplanados de cal. Para determinar la superficie techada se consultaron los pla-
nos arquitecténicos publicados por los autores de las excavaciones realizadas
en conjuntos habitacionales (Linné 1934, 1942, [72], [73]; Séjourné 1966 [135];
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Figura 3.6. Mapa de distribucién de la superficie promedio de conjunto habitacional
por cuadro. En este mapa se nota la homogeneidad de los valores promedio por
cuadro, pero se destacan algunas zonas donde este promedio se incrementa por las
grandes dimensiones de los conjuntos.

Manzanilla 1993b [89]) y se determiné el porcentaje de la superficie total que
tiene patios descubiertos. Para tres de los conjuntos estudiados tenemos 15,
20 y 25 por ciento del area total sin techo. Hasta el momento podemos utili-
zar el 80 por ciento como el factor a aplicar en todas los conjuntos, a reserva
de ampliar la muestra y mejorar el dato. Este factor fue aplicado al total de
los conjuntos y con esto se estimé la superficie techada total (3 647 000 m?).
Utilizando los mismos planos arquitecténicos se calculé la superficie de muros
recubierta con aplanados de cal en los conjuntos habitacionales.
Mediciones de muros en los conjuntos habitacionales excavados
Con el fin de conocer cual seria el recorrido de muros por cada metro cuadra-
do de superficie construida en los conjuntos habitacionales, se midieron las
longitudes de los muros en los planos obtenidos de algunos de los conjuntos
excavados en Teotihuacan y los resultados se muestran a continuaciéon. Los
dibujos de los planos se obtuvieron del articulo de Manzanilla (1993: 32-40)
quien cuidadosamente redibujé los planos originales (apéndice I).
Oztoyahualco

De las mediciones realizadas en los tramos de muros de esta unidad excavada
por Manzanilla entre 1985 y 1987 se midieron 181 metros de muros con
52 tramos, con un promedio de 3.5 metros por tramo. La superficie total
excavada fue de 550 metros cuadrados. El recorrido de muros por metro
cuadrado de construccion es de 0.33 (apéndice I).
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Tetitla

En este cuadro se tienen los datos de la medicién de 256 tramos de muros que
suman un total de 1238 metros de muros, con un promedio de 4.8 metros
por tramo. Sus dimensiones son 60 metros por lado y su superficie total es
3 600 metros cuadrados. El coeficiente es de 0.34 metros de muro por cada
metro cuadrado de construccion.

Tlamimilolpa

En esta unidad se midieron 346 tramos de muro que sumaron 1424 metros
de longitud de muros, con un promedio de 4.1 metros por tramo. La super-
ficie excavada es de 3 640 metros cuadrados con 176 cuartos. Segiin Margéin
(1966: 164) [92], la superficie aproximada es 4 mil metros cuadrados. En este
caso, el recorrido de muros por metro cuadrado varia entre 0.35 y 0.39.
Xolalpan

En esta unidad se midieron 109 tramos de muro y su longitud total es de 400
metros, lo que significa un promedio de 3.7 metros por tramo. Este es, por
supuesto, uno de los conjuntos habitacionales pequenos. Sus dimensiones son
38 por 32 metros y su superficie de 1 300 metros cuadrados. También en este
caso el coeficiente es de 0.31 metros por metro cuadrado.

Yayahuala

En esta unidad se midieron 188 tramos, y la longitud total de muros es de
1,198 metros y el promedio es de 6.4 m por tramo. También sus dimensiones
son 60 metros por lado, lo que arroja como resultado una superficie de 3 600
metros cuadrados con un coeficiente de 0.33 metros por metro cuadrado.
Zacuala

Se midieron 561 metros de longitud de muros sumando 86 tramos, con un
promedio de 6.5 metros por tramo. Sus dimensiones externas son 58 por 62
metros, que suman una superficie construida de 3 596 metros cuadrados. Es
notable que, en este caso, el promedio de los tramos medidos es alto con 6.5
metros. Esto coincide con un coeficiente bajo de sélo 0.16 metros por metro
cuadrado, lo que sugiere que en las construcciones denominadas “palacios”,
podemos encontrar espacios mayores que se manifiestan en los datos como
tramos de muros mas largos y, en consecuencia, menos muros por unidad de
superficie.

CALCULOS DE VOLUMEN DE CAL UTILIZADA

En el apartado “Célculo del volumen de las piramides” del capitulo an-
terior se realizo el calculo del volumen total de materiales presentes en el
ntcleo del muro. De ellos el volumen del mortero que liga las piedras en los
muros se estimé en 30 por ciento del total. En consecuencia:

Vinortero = 1595825 x 0.3 = 478 747 m® de mortero en muros.
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Masa mortero = 478 747 x 2.5 ton/m3 = 1196 867 ton de mortero.
Longitud = 4559 500 m? x 0.35 m/m2 = 1595 825 m de muros totales.

Si consideramos el 60 % de insolubles en 4cido (apéndice H) en el mortero,
se tienen:
1196 867 ton de mortero x40 % = 478 720 ton de CaCO3 en mortero

Tentativamente se incluye en el célculo de la cal utilizada en el mortero
que aglutina las piedras en los muros. Sin embargo, no se dispone de pruebas
concluyentes de que el mortero contuviera esta proporciéon de cal. La restau-
racién de los muros excavados en Teotihuacan impide la toma de muestras
de mortero. En las pocas excavaciones recientes en que esto fue posible, se
encontré que en algunos casos no presenta reaccién al acido, lo que implica
que en algunos de los casos estudiados se tiene sélo lodo como mortero. (El
dato del 40% de cal en el mortero se obtuvo del promedio de los datos de
Littman, apéndice H, para agregados de cal.)

El cédlculo del volumen de aplanados en los muros fue hecho de la siguiente
manera: Si consideramos sus dos caras:

Longitud = 3 191 650 m de muros

Para calcular a su vez la superficie recubierta con aplanados se consideran 2.5
metros de altura:

Sy = 7979125 m? de superficie aplanada.
Se consideran dos cm de espesor promedio de los aplanados:
V; = 159582 m® de aplanados en muros.

Se requiere anadir la superficie de pisos recubierta con aplanados. Aunque
se sabe que el acabado de los techos también tenia aplanados de cal y que
pudiera representar el 80 por ciento de la superficie de pisos, este dato es
incierto y por el momento no se incluira en los calculos.

Entonces:

V, = 4559500 m* x 2 cm
V, = 227975 metros® de aplanados en pisos.

Esto suma un volumen total de aplanados en conjuntos residenciales de
387 557 metros cubicos. La masa total se calcula utilizando una densidad
promedio de 2.5 toneladas por metro cibico:

M; = 968 892 ton de aplanados en muros y pisos.
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Apoyado en los datos de Littman (1959a, 1959b) [76], [77] y en nuestros
propios resultados analiticos puede considerarse que el aplanado tiene un 80
por ciento de pureza. Por tanto, la masa de carbonato de calcio puro en los
aplanados sera:

M .1, = 775114 ton de CaCOs3 en los aplanados de muros y pisos (apéndi-
ce H).

Este resultado, 775 mil toneladas, sumado a los obtenidos por el calcu-
lo de los recubrimientos de las estructuras piramidales (48 400 toneladas),
més la cantidad de cal en los morteros (478 720 toneladas), suman el gran
total de carbonato de calcio utilizado en la construcciéon de la gran ciudad
de Teotihuacan (1 302 234 toneladas). Sin embargo, ain existe un alto grado
de incertidumbre ya que hacen falta datos confiables para tener mayor cer-
teza en los resultados; ademds, debemos hacer notar que se han excluido los
materiales utilizados en la construccién de la Calle de los Muertos, las plazas
abiertas, las calles y las subestructuras no excavadas. Aun asi, este resultado
serd 1til en el siguiente capitulo para el calculo de la madera necesaria para
transformar la cal.

Millon (1993: 29) [104] comenta que el Estado tuvo que haber patrocinado
la construccién de los complejos habitacionales organizando el aprovisiona-
miento de los materiales de construccion.

Esta fue una decisién politica que resulté en la formacién de unidades
administrativas de cincuenta o cien personas en la base de la sociedad teo-
tihuacana. Los calculos de este capitulo permiten conocer las cantidades de
material involucradas en la construccion de las células que dieron vida a la
sociedad teotihuacana. Es notable que individualmente no requieran de mu-
cho material constructivo, pero el hecho de ser mas de dos mil las hace muy
importantes en cuanto al total de materiales que necesitaron conjuntamente.

Los resultados obtenidos muestran la importancia que los recubrimien-
tos a base de cal desempenaron en la construccién de Teotihuacan. Por la
cantidad presente, por la distancia a la que se encuentra el recurso, asi co-
mo por la tecnologia desarrollada al efecto y por la energia que requirié su
produccién es, sin lugar a dudas, un material que demanda mayor atencion.
Si a esto agregamos que ha demostrado ser uno de los materiales que mejor
conservan los residuos quimicos impregnados (Ortiz y Barba 1993) [111] v,
por tanto, que puede informar sobre las actividades desarrolladas sobre su
superficie, debe convertirse en uno de los materiales arqueolégicos de mayor
importancia en el futuro cercano.

Sin ser éste un objetivo del presente trabajo, no deja de ser atractivo
estimar la poblacién apoyandonos en el dato de la superficie total construi-
da. Si consideramos que, en promedio, una persona puede disponer de una
superficie aproximada de 30 metros cuadrados, la cantidad de personas que
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pueden ocupar 4 559 500 metros cuadrados seria 152 mil. En cambio, si consi-
deramos 40 metros cuadrados por persona la cifra serd de 114 mil habitantes,
cifras manejadas con frecuencia para describir la poblacién de esta ciudad en
su momento de auge. Claramente el problema de éste y otros célculos es la
dificultad de saber si todos los complejos residenciales fueron habitados al
mismo tiempo.

Para vislumbrar un marco temporal que defina los momentos en los que
cada uno de los materiales estudiados fue utilizado en la construccién de la
ciudad fue necesario recopilar las opiniones de distintos autores para tratar
de establecer los limites de las fases en la cronologia de Teotihuacan. Matos
(1990) [95], Rattray (1991) [123], Manzanilla (1995) [91] y Beramendi et al.
(2009) [21] son los autores que aportaron los datos para resumir el cuadro
cronoldgica empleada en este capitulo. En la figura 3.7, p. 106. pueden apre-
ciarse las etapas constructivas importantes para la ciudad de Teotihuacan.
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Figura 8.7 Grafica del consumo de materiales por fase; se resumen los principa-
les eventos y caracteristicas de cada una de las fases que forman la cronologia de
Teotihuacan. Se incluyen ademaés los materiales usados predominantemente en cada
etapa constructiva.
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En la primera, que comprende las fases Tzacualli y Micaotli (0-220 dC)
puede considerarse que la mayor parte de la energia se dedicé a la construc-
cién de las piramides del Sol y de la Luna asi como a la construccién de la
Ciudadela con su Templo de Quetzalcdatl.

La segunda gran etapa constructiva incluye las fases Tlamimilolpa y Xo-
lalpan (220-550 dC) y es el momento de la construccién de todos los complejos
habitacionales. Esto implica el momento de mayor demanda de cal para la
construccion y la necesidad de establecer relaciones con las areas de aprovi-
sionamiento. Esto coincide con la llegada de una tecnologia desarrollada en el
sudeste, posiblemente canalizada a través de Monte Alban y aprovechada en
el proyecto constructivo de la ciudad. Ni antes, ni después de los intervalos
establecidos la demanda de materiales de construccién puede considerarse de
importancia. Son 550 afios de intenso consumo de materiales separados en
dos partes. Primero la tierra, la piedra del revestimiento y la cal de acabado
de las piramides; a continuacion, el programa de construccién de conjuntos
habitacionales con gran consumo de cal, pero también de toba para rellenos y
nivelaciones, de tezontle para levantar los muros y de madera para los techos.

La construccién de los conjuntos permitié aumentar la densidad de po-
blacién, de esta forma pudo aumentar la cantidad de habitantes sin variar la
superficie ocupada por el asentamiento.
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Capitulo 4

Calculo del consumo de madera

ANTECEDENTES

En Mesoamérica se desarrollaron culturas cuya tecnologia se basé en el
aprovechamiento de los recursos vegetales, entre los que destaca la madera.
Este material se utilizé para la construccion, la fabricacién de armas, arte-
sanias, objetos domésticos y religiosos, asi como combustible para cocinar,
quemar ceramica y fundir metales. Sahagin, citado en Lépez Lujan et al.
(1993) [84], alude a los variados usos de la madera como material de cons-
truccion; se empleaba en las columnas, los dinteles, las estacas, las jambas,
los postes, las soleras, las tablas, los tablones, los trozos, los umbrales, las
vigas, las viguetas, los tejamaniles y los morillos para el techado.

Al parecer, durante el siglo XVI la poblacién en nuestro pais fue de entre
siete y nueve millones de habitantes. El aprovechamiento forestal debi ser
intenso ya que la cultura prehispanica dependia en gran medida de ello. En
efecto, la madera hallada en el Templo Mayor provino de algunas poblaciones
de la cuenca de México como Amecamecan, Coatepec, Ixtapallucan, Tepea-
pulco y Xochimilco. Es posible que la poblacién de escasos recursos de aquel
momento aprovechara grandes cantidades de productos del bosque (madera,
frutos, resinas, colorantes, plantas y animales). Algunos ejemplos de la ex-
plotacién de los recursos del bosque pueden leerse en el Cddice Mendocino
en el cual se establece la entrega anual de: 5400 cargas de lenia, 5400 vigas
y 10800 tablas grandes (Ortega 1992: 28) [110].

Otro ejemplo es la entrega de los productos que diversos pueblos situados
en el actual estado de México, hacian a los aztecas: asi pues, cada ochenta
dfas los de Culhuacan entregaban 1200 tercios de lenia para quemar, 1200
cargas de vigas grandes desbastadas, 1200 tablones para pisos y 1 200 mori-
llos. Otras fuentes de suministros fueron provincias tributarias foraneas como
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Ixtepeji, Coayxtlahuacan, Yoaltepec, Tepeacac (Puebla), Cuauhtochco, Xa-
lapa y Tochpan, de donde quizas provenia especies de madera muy especiales
por hallarse a 500 kilémetros del centro del Andhuac.

En la época colonial el mayor consumo de madera se efectuaba en la
mineria, tanto en forma de vigas y tablas para apuntalar, como en la cons-
truccién de los carros de transporte. Ademés se usaba la madera como com-
bustible en las fundiciones, en la recuperacién del azogue y en el refinado de
los metales.

Otro dato de explotaciéon forestal distinta a la expuesta es la del Palo
de Campeche, del cual entre 1570 y 1577 se exporté a Espana treinta mil
quintales, misma que aumentd en 1598 a ochenta mil. En 1793 los diputados
de minerfa de Guanajuato informaron, (Ortega 1992: 30) [110]:

...siendo cuantioso el consumo de madera para menesteres de las mi-
nas y haciendas, y de lena y carbén para lo mismo, para hacer cal y
para gasto comin del pueblo, se han destrozado los montes |[...] asf los
montes y las selvas del circuito de méds de cinco leguas (unos 20 km) se
hallan ya talados y en los que estan a méas distancia, las exacciones y
fletes hacen insoportables los precios, de suerte que de no proveerse de
pronto oportuno remedio, se hardn incosteables las labores y beneficios
y hasta llegaran a aniquilarse las especies.

Recientemente se realiz6 una investigacién en 170 comunidades rurales
considerando los siguientes criterios: los estratos de poblacion, la distancia a
las vias de comunicacién, la actividad econdémica no productiva y que se en-
contraran a mas de 20 kilémetros de grandes ciudades (Palacios 1992) [112].
Los resultados indican que el consumo rural promedio de energia es de 11 458
kilocalorias por persona diarias, con extremos en 22 814 y 9419 kilocalorias
por persona diarias, cuando el consumo nacional promedio es de 26 112, in-
cluyendo otros energéticos.

La lena representa el 69.15 % de la energia utilizada en el medio rural. El
consumo promedio de lena en el medio rural es de 54.02 kilogramos por perso-
na mensuales, con extremos en 90.98 y 29.63 kg/persona-mes. Actualmente,
el consumo total de lena en el pais alcanza las 15.7 millones de toneladas
anuales.

Los principales usos que actualmente se da a la lena son: la preparacion
de alimentos, el calentamiento de agua, la calefaccién y como combustible
para hornos. La lenia normalmente se colecta en un radio de 1 a 7 kilémetros
de distancia.

Por otro lado, de acuerdo con Sheehe (1993) [138], en estudios realizados
en Africa el consumo de lefia promedio es de 1.7 toneladas por persona al
ano y en Latinoamérica de 0.9. El consumo promedio mensual de lenia se
convierte en 0.65 ton/pers-ano en el medio rural mexicano. Si consideramos
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el consumo promedio de energia de 11460 kilocalorias por persona diarias,
lo multiplicamos por 365 dias y lo dividimos entre 4 mil kilocalorias por
kilogramo de madera con 20 por ciento de humedad tenemos 1 ton/persona-
ano de consumo de lena. Por conveniencia, utilizaremos esta cifra en los
cédlculos posteriores. Tomando en cuenta la poblacién en las distintas etapas
puede calcularse el consumo de lena para cada una de las fases de crecimiento
de la ciudad. Como la madera era el combustible utilizado para obtener la
energia necesaria para transformar la roca caliza en cal viva 1til, se requieren
los calculos que se muestran a continuacién para evaluar cudl pudo ser el
impacto del uso de este material en los alrededores de la ciudad.

MADERA NECESARIA PARA PRODUCIR LA CAL

De manera simplificada, la principal reaccién involucrada en la produccién
y uso de la cal es:

CaCO3 — CaO + COy AH = 42.05 kcal/(mol CaCO3)

Esta reaccién es la tnica que requiere de energia calorifica (proporcionada
por la madera): 420.5 kilocalorias por cada kilogramo de cal (CaCOs3), ya
que 1 mol de CaCOs es igual a 100 gramos. La “cal viva” producida se
combina con agua en una reaccion exotérmica. Ello hace suponer que la cal
viva pudo ser producida in situ, pues su transporte es dificil. En consecuencia,
la madera pudo provenir de las cercanias de Teotihuacan. Puesto que la masa
de cal calculada en el capitulo anterior es 1.78 x 10° kilogramos, la energia
necesaria para producirla es:

Energia = 1.78 x 10° kg x 420.5 kcal /kg
Energfa = 7.48 x 10! kcal

CALCULO DE LA MASA DE MADERA

La madera recién cortada tiene de 40 a 50 por ciento de agua, mientras
que la secada al aire contiene de 15 a 25 por ciento. Lo anterior es muy
importante ya que el poder calorifico depende mucho de la humedad de la
madera. Por tanto se distingue el poder calorifico superior (PCS) y el poder
calorifico inferior (PCI). El primero se refiere a la medicién en el laboratorio
del calor liberado por la madera cuando las condiciones de temperatura y
presion de los productos de combustion (COy y H20) son iguales a las de
la madera. El PCI se refiere al calor neto utilizable en la combustion y es,
obviamente, inferior al PCS por las siguientes razones:
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= parte del PCS se emplea para evaporar el agua higroscopica de la misma
madera;

= parte se emplea en evaporar el agua producto de la combustién

Los dos puntos anteriores reducen sensiblemente el calor producido por la
combustién de la madera. En la madera seca, el PCS varia de 4 400 a 4 500
kilocalorias por kilogramo, en tanto que el PCI es de 3 300 a 3 900. En general,
la madera deja pocas cenizas, de 0.5 a 3 por ciento.

La férmula para calcular el PCI en funcién del grado de humedad (z) de
la madera es la siguiente (siendo el grado de humedad igual al porcentaje de
humedad /100):

AHvap — 5405 kcal/kg
PCI = 4860(1 — ) — 540.5x

Para madera secada al aire el grado de humedad es 0.2. Por tanto:
PCT = 4860(0.8) — 540.5(0.2) = 3779.9 kcal /kg

La energfa necesaria es 7.48 x 10! kilocalorfas, o sea 748 mil millones. Sin
embargo, seria un error considerar que la cantidad de madera se obtiene por
la multiplicacion directa, porque sera necesario involucrar la eficiencia:

7.48 x 101! kcal

3779.9 kecal/kg

Masa madera (ideal) = 19.8 x 107 kg

Masa madera (ideal) =

Para producir la cal los teotihuacanos pudieron haber empleado emparrilla-
dos de madera cuya eficiencia era muy baja. Sin embargo, para hacer una
estimacién vamos a considerar tentativamente un 20 por ciento de eficiencia,
parece alto para tiempos preindustriales, pero ofrece una cantidad minima
sujeta a afinarse con mejores datos. Efectivamente, investigaciones llevadas
a cabo en la zona maya coinciden con nosotros:

Las caleras mesoamericanas tradicionales son estructuras construidas
con combustible himedo densamente apilado, generalmente lena fresca.
Funcionan como hornos verdaderos capaces de alcanzar y mantener los
900°C necesarios para convertir el material carbonado (CaCOs3) en
cal viva (CaO). Los caleras controlan el patrén de combustién en el
centro, donde reflejan y concentran el calor, evitan la pérdida de calor
mediante el aislamiento que produce la humedad de la capa externa de
la madera, y tienen un sistema de ventilacién que recibe aire frio del
perimetro lateral y suelta gases calientes a través de la piedra caliza
que cubre la estructura. Como combustible se utiliza madera, que suele
tener un contenido de agua superior al 50 %, y como mineral piedra
caliza, concha [...] o coral. Estas caleras son hornos y no simplemente
piras. .. (Schreiner 1998: 406) [133].
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Lo anterior también se encuentra referido en la tesis doctoral de Schreiner
(2002) [134].

La relacion de eficiencia tipica determinada en este estudio es de 5 : 1
(madera/cal viva):

Masa de madera = 19.8 x 107/0.2

Masa de madera = 9.9 x 10® ton

Ello significa que se requieren aproximadamente un millén de toneladas de
madera con una densidad promedio para el pino de 0.5 ton/m?, que equivalen
a 2.2 x 10 metros ciibicos de madera.

Por otro lado, hay dos razones para suponer que empleaban lena mas
que madera en trozos grandes: era conveniente conservar la madera para
las construcciones; y cuanto menor fuera el tamano de los trozos, mayor la
velocidad de combustién y, por tanto, mayor temperatura adquiere la piedra
caliza quemada.

En este capitulo se desarrolla con detalle el calculo de la madera utilizada.
La estimacién pudo hacerse considerando la pureza de la roca caliza (100 por
ciento), el contenido de humedad de la madera (20 por ciento), una eficien-
cia térmica en la reaccién de transformacion del 20 por ciento y conociendo
que para descomponer un kilogramo de carbonato de calcio se requieren 420
kilocalorias, y un kilogramo de carbonato en la roca caliza es igual a uno de
carbonato en el estuco. Con estos datos se calculé la energia necesaria para
transformar toda la cal. Las primeras estimaciones indicaron que, cuando me-
nos, hubo que producir 7.48 x 10! kilocalorfas (Barba y Cérdova 1999) [15].

Los célculos para determinar el volumen de madera utilizado en la produc-
cién de cal en Teotihuacan sélo consideran las propiedades y caracteristicas
de la madera de pino. El volumen total es 2.2 x 10 metros ciibicos de madera,
lo que equivale a un cubo de 130 metros por lado. De otra forma, si conside-
ramos una capa de 10 metros de altura de madera compacta, la superficie se
extenderia 44 campos de futbol de 100 por 50 metros.

MADERA EN TECHOS

Un factor adicional de consumo de madera que hasta el momento no
hemos considerado es el uso de morillos en los conjuntos habitacionales. Los
morillos son cilindros de aproximadamente siete centimetros de didmetro,
que se usaron para sostener los techos. Segin Margéin (1966) [92], durante
la excavacion de Tetitla se encontré un techo original y pudo conocerse la
forma de su construcciéon. Sobre una viga maestra se colocaban los morillos,
uno junto a otro hasta cubrir todo el claro. Sobre él se apisonaba una capa
de “tepetate” (toba volcénica). Se colocaba un firme con mortero de tezontle
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molido y cal, para finalmente impermeabilizar con una capa de estuco de cal
de alta pureza (figura 4.1, p. 114).

Figura 4.1. Fotografia del techo reconstruido en el Palacio de Quetzalpapalotl.

Por otro lado, acerca del Palacio de Quetzalpapéalotl, Acosta explica:

... nos fundamos en un fragmento de techo original que se habia desplo-
mado y que permanecié enterrado entre el escombro. Segin [Acosta] el
entortado superior tenia 36 cm de espesor, contando la delgada capa de
estuco en la parte superior. Si a la medida anterior se le suman los 12
cm de didmetro de los morillos que se apoyan sobre las vigas vemos que
el techo debié haber tenido 48 cm de peralte aproximadamente. Otro
importante dato que pudimos conocer, fue que no se veian los morillos
porque estaban recubiertos con una capa de barro en la parte inferior,
el cual estaba pintado de rojo. (1964: 39) [2]

Esto indica que los morillos podian medir de 7 a 12 centimetros de didme-
tro y una longitud variable dependiendo de las dimensiones del espacio que
debian cubrir. A todo esto, después de calcular el volumen de madera emplea-
do en los morillos, se requiere cuando menos de 0.19 x 105 metros ctibicos de
madera, que sumados a los 2.2 x 10% metros ctibicos de madera combustible
hacen un total de 2.4 x 10 metros ctibicos.

CALCULO DEL CONSUMO DE LENA

La lena de consumo cotidiano también repercute en la explotacién de los
bosques. Como hemos asentado, puede utilizarse el dato de consumo de lena
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de 1 tonelada por persona al ano para medir el consumo de la poblacién de
Teotihuacan. Utilizando cifras conservadoras entre los afos 0 y 150 dC, en la
fase Tzacualli, se estima una poblacién de treinta mil habitantes. En la fase
Micaotli, entre 150 y 250 dC se acepta una poblacién de 45 mil habitantes.
Aumenta a 65 mil en la fase Tlamimilolpa entre los afos 250 y 350 dC. El
maximo se alcanza durante la fase Xolalpan, entre 350 y 650 dC con 85 mil
habitantes. En consecuencia, los consumos de lena serian:

Tzacualli 150 anos 30 000 ton/ano 4 500 000 ton
Micaotli 100 anos 45 000 ton/ano 4 500 000 ton
Tlamimilolpa 100 anos 65 000 ton/ano 6 500 000 ton
Xolalpan 300 anos 85 000 ton/ano 25500 000 ton
Fase Metepec 100 aiios 70 000 ton/ano 7000 000 ton

Es oportuno anotar que hay diferencias en las estimaciones de las fases; asi,
por ejemplo, Cowgill (1992) [40] propone para la fase Xolalpan del ;300-
4507 al 550 dC precisando que los cortes entre periodos no se pueden definir
tajantemente.

De la tabla presentada obtenemos un gran total de 48 millones de to-
neladas de lefia consumidas en el intervalo de 0 a 650 dC que equivalen a
96 millones de metros cibicos de madera de pino. Sumado a lo anterior, el
gran total es de 98.4 x 10 metros ciibicos; si consideramos el volumen de un
pino maduro igual a 3m? el nidmero de drboles empleados fue cercano a 33
millones.

Considerando el bosque de pino en pie con un rendimiento de 50 metros
cibicos por hectérea, significa una superficie de 1.96 x 10° hectdreas, que
equivalen a 19 600 kilémetros cuadrados. Si consideramos que el valle de
Teotihuacan tiene una superficie de 505 kilémetros cuadrados, durante el
tiempo de explotacion cuando menos se hubiera cortado casi cuarenta veces
la madera en toda la superficie del valle. Sin embargo, hay que considerar
que el piso del valle no tuvo bosque, como lo demostraron McClung y otros
(1995) [86], lo que evidentemente multiplica el nimero de veces que se tendria
que talar una superficie mas limitada.

Los céalculos anteriores no incluyeron las vigas de soporte de los morillos
usados en los techos, la madera en el interior de pilares y columnas, la lena
utilizada en la produccién de ceramica y, sin duda, muchos otros usos de la
madera en un asentamiento urbano como el de Teotihuacan.

COMENTARIOS

La madera ha sido uno de los materiales méas nobles que ha permitido el
desarrollo de las civilizaciones. En el caso de Teotihuacan su empleo fue muy
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amplio. Como material de construccién es indudable su importancia. Fue el
soporte interior de gran parte de las columnas y también permitié techar los
espacios construidos. La madera es el material predominante en las estructu-
ras de las habitaciones y menos presente en las estructuras de mamposteria,
sin embargo, todas las vigas, soportes de arcos y dinteles fueron hechos ex-
clusivamente de este material (Abrams 1994: 18) [1]. Sobra decir que las
estructuras construidas principalmente de madera y de materiales vegeta-
les de techado son mucho mas susceptibles al fuego que las de mamposteria
(Culbert 1977: 32) [43].

Ademas, su uso como combustible para los procesos de transformacion
que requerian energia calorifica como la quema de la ceramica y de la roca
caliza se ha hecho evidente en este trabajo. Asimismo fue importante co-
mo combustible doméstico. Sheehe (1993) [138] ha calculado la contribucién
de las canas secas de maiz como combustible y concluye que esta fuente de
energia solamente contribuyé con el 10 por ciento del requerimiento energéti-
co de la ciudad. Por ende, la madera proporcioné el restante 90 por ciento
de la energia calorifica.

Hemos estimado el total de madera consumida en 48 millones de toneladas
durante los 750 anos de vida de la ciudad, lo que hace un consumo prome-
dio de 64 mil toneladas anuales de lena por los habitantes de la ciudad. Es
muy posible que el aprovechamiento del recurso forestal haya sido un proceso
en el que primero se utilizd la madera del valle, pero poco tiempo después,
la demanda propicié que se rebasaran sus limites, por lo cual aprovecharon
asimismo la madera de los lugares montanosos vecinos. Pero al quedar cada
vez mas alejados los lugares de aprovisionamiento, la explotacién se orga-
nizé cada vez mas. Existe la posibilidad de relacién con el valle de Toluca
para el aprovechamiento de la madera de esta zona. No seria dificil sostener
que parte de la madera utilizada por la ciudad pudiera provenir de este lu-
gar, pues se contaba con los fondos de ambos valles donde habia espejos de
agua que facilitaron el transporte. Ademas, se dispone de grandes extensio-
nes boscosas en los alrededores de la ciudad, fuera del valle de Teotihuacan,
donde puede obtenerse este recurso. Lo que queda claro es que el valle no
fue autosuficiente. Estos calculos indican que, como muchos otros bienes en
el funcionamiento de esta gran urbe, la madera participé en mecanismos de
intercambio con otras regiones y su aprovisionamiento fue de importancia no
sélo para la parte productiva, sino también en el consumo cotidiano de lena.

Hasta el momento, los datos de polen y fitolitos obtenidos por el Labo-
ratorio de Paleoetnobotanica del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas
permiten asegurar la presencia de pino y de encino. Los datos obtenidos
por McClung y sus colegas (1995) [86] muestran la presencia de Pinus y de
Quercus entre los materiales microbotanicos estudiados, siendo el Pinus el

116



CALCULO DEL CONSUMO DE MADERA

m&s abundante. Otro dato importante es que la gran presencia de polen y
fitolitos de compuestas y la amplia distribucién de gramineas sugieren que
las planicies aluviales y el pie de monte bajo fueron intensamente cultivados
entre el 100 aC y el 600 dC. Sin embargo, es imposible distinguir entre el
matorral o bosque de encino. Cabe mencionar que este tltimo conviene a la
calcinacion de la cal, ya que se trata de una madera dura con gran superfi-
cie de combustién. Hay evidencia de que se usaba pino para vigas y morillos,
aunque no la hay en cuanto al encino, quizas porque se trataba de matorrales
o porque era madera dura, dificil de trabajar.

En el inicio de la etapa constructiva, que requirié de los aplanados de
cal (Micaotli), la tecnologia no permitia la produccién de cal hidratada, sino
sélo de cal viva. Como consecuencia, debid utilizarse la madera cercana al
asentamiento urbano dada la dificultad de transporte de este material. Al
mejorar la tecnologia y poderse fabricar la cal hidratada apagando la cal
viva en otro lugar, la deforestacion pudo haberse trasladado a otras zonas
fuera del valle de Teotihuacan y dado que los afloramientos de roca caliza se
encuentran en las inmediaciones de la actual ciudad de Tula, puede suponerse
que ésta pudo ser la zona de deforestacién. Aun asi, serd necesario acumular
mejores datos para obtener una mayor certidumbre sobre la determinacién
de la zona de aprovisionamiento de este recurso.

Uno de los problemas principales enfrentado en el cédlculo de la made-
ra consumida en el proceso de produccién de cal es la ausencia de datos
cuantitativos. Como se ha mencionado, parece ser uno de los materiales ar-
queoldgicos mas olvidados. Esto también se refleja en el hecho de que las
pocas descripciones sobre el proceso de producciéon que se encuentran son
muy generales y nunca incluyen datos como el tiempo, las cantidades invo-
lucradas de materiales y las dimensiones de los lugares de produccién. Esto
hacia dificil obtener informacién técnica del rendimiento del combustible en
funcién de la materia prima utilizada y tuvimos que realizar una estimacion
con una cifra del 20 por ciento de eficiencia en la combustion. Los recientes
intentos de registrar informacion técnica en un lugar de produccién de cal en
el estado de Guanajuato, tampoco pudieron aportar esta informacién ya que
nadie ha pesado la madera utilizada en el trabajo.

Schreiner (1998) [133] en su trabajo describe las proporciones y confirma
nuestra estimacioén al obtener una relacién 5:1 de madera contra cal.
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Capitulo 5

Sedimentos

ANTECEDENTES

En capitulos anteriores se describio la forma en que se calcularon 1 400 000
metros cubicos de tierra dentro de la Piramide del Sol. Los responsables
de las excavaciones practicadas en su interior han reportado un sedimento
limoso, méas o menos uniforme. Los estudios muestran que estd construida
principalmente de tierra y que sélo su parte externa esta revestida de piedra.
Las excavaciones practicadas indican que es minima la presencia de piedra en
su interior (Bastien 1947 [19]; Rattray 1975 [122]; Millon et al. 1965 [101]).
La mayor parte del relleno de la piramide estd constituido por una tierra
limoarcillosa oscura y por adobes del mismo material. En la Pirdmide de la
Luna, Schévelzon (1982) [132] cita las excavaciones de Sigiienza y Géngora,
quien informé la existencia de tierra y de adobes combinados con piedra y
toba en el tunel explorado. Si esto es asi, difiere de lo referido acerca la técnica
constructiva del interior de la Pirdmide del Sol, pero la tierra sigue siendo el
material predominante.

Muchos de los suelos fueron también importantes en el proceso de cons-
truccion, ya que la tierra fue la principal materia prima para los rellenos
constructivos, ademds de que la tierra mezclada con agua sirvié como mor-
tero en las construcciones. No obstante, los huecos (las cavidades de donde
se obtuvo la tierra) no han sido sistematicamente registrados por el trabajo
arqueoldégico.

El tunel principal que atraviesa la base de la Pirdmide del Sol de este
a oeste, llega a una excavacién perpendicular, cerca de las escalinatas cen-
trales, donde pueden observarse capas de los sedimentos descritos con una
concentracién de pequeinios fragmentos blanquecinos, que pudieran ser de toba
alterada.
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El hecho es que, después de haber considerado materiales como la toba,
el tezontle y la cal, es imposible no advertir una enorme cantidad de este se-
dimento limoarcilloso contenido en esta estructura (posiblemente también en
buena parte del interior de la Pirdmide de la Luna y otras estructuras) y cuya
procedencia no ha recibido la atencién debida por parte de los investigadores.

Como en los materiales anteriores (madera, lena y cal, estudiados en los
capitulos precedentes), este material también requirié de procesos de selec-
cion, extraccion, transporte y colocacién que involucraron una enorme canti-
dad de energia humana, lo que le confiere importancia. Y a semejanza de las
huellas dejadas por el consumo de lena, el tezontle y la toba, los sedimentos
también debieron haber dejado huellas. Si consideramos los casos anterior-
mente expuestos, ha podido observarse que la extraccién de toba y tezontle
dejé una huella permanente en la superficie del terreno. Se han localizado
con precision los sitios donde se obtuvieron 670 mil metros cibicos de es-
tos materiales. En contraste, cuando hablamos del volumen del sedimento
limoarcilloso dentro de las piramides, estamos hablando de casi dos millones
de metros cibicos, el triple del volumen de los otros materiales, y no existen
en el terreno evidencias de esta extraccién.

Este es un problema interesante, ya que se ha planteado que una de las
razones por las que la ciudad se localiza sobre el flujo de lodo fue la de
reducir la distancia entre los lugares de extraccién y los lugares de uso del
material constructivo. En consecuencia, deberiamos esperar que el lugar de
extraccion del sedimento limoso no se encontrara muy lejos de las pirdmides.
Sin embargo, en las fotos aéreas estudiadas no existe algin lugar de donde
hubieran podido retirarse casi dos millones de metros ciibicos de tierra.

ESTUDIO DE SEDIMENTOS EN TEOTIHUACAN

A una pequena muestra obtenida del interior de la Piramide del Sol se
le practicaron algunas pruebas. Se trata de un material oscuro, homogéneo,
cuya densidad en probeta fue de 1.2 gramos/mililitro (1.2 ton/m?), y que no
es arcilloso ni tiene gravilla. Suponemos que se trata de un material superfi-
cial, por el distinto contenido de materiales arqueolégicos reportados. Aurora
Montufar ha expuesto los resultados obtenidos del analisis de muestras toma-
das del tunel excavado en el lado norte de la pirdmide. Encuentra evidencias
carbonizadas de cultivos que sugieren una acumulacién de tierra superficial.
Seria dificil sostener que este material fue introducido en el valle y que, por
esta razon, no advertimos antes la huella de su extraccién. Una alternativa
que proponemos, a manera de hipdtesis, es que el espacio producido por la
extraccion haya sido disimulado por una acumulacién posterior de sedimen-
tos. Se ha propuesto que el uso de madera como combustible provocara la
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deforestacién y por tanto un aumento en las tasas de sedimentacion, de modo
que no seria incongruente proponer que la acumulacién de estos sedimentos
pudo disimular los sitios de extraccién.

Pudiera haber ocurrido que en la parte mas baja del valle se obtuvieran
los sedimentos limosos para la construccién de la piramide: cerca del actual
Acolman. Este sitio estuvo habitado desde los primeros momentos de la cons-
truccion de Teotihuacan y pudiera haberse entablado una relacién tributaria.
En mapas coloniales muy tempranos —como el Mapa de Upsala— se observa
la existencia de una laguna en esta zona. Esta depresién topografica pudiera
ser la que buscamos, ya que en ninguin otro lugar podrian acumularse tantos
sedimentos y, aun después de mucho tiempo de su extraccién, se manifestara
como una depresion rellenada.

ESTUDIO DE SEDIMENTOS EN ACOLMAN

Como resultado de su trabajo de tesis doctoral, Carlos Cérdova (1995) [39]
ha estudiado los sedimentos de la parte oriental de la cuenca de México. Los
datos de sedimentos obtenidos de la parte norte los tomé de las paredes de
las ladrilleras cercanas a los poblados de Cuanalan y Acolman. Esta regién se
caracteriza por ser un estrecho que casi cierra por el sur el valle de Teotihua-
can. Precisamente en este lugar, se construy6 una presa en el siglo XVII que
contuvo las avenidas de los rios San Juan y San Lorenzo. Sin embargo, los
resultados fueron catastroficos para los habitantes de Acolman, que vieron
elevar el nivel de la presa y de los sedimentos més de un metro en sus casas
y su convento.

Estos eventos pueden verse con claridad al examinar los sedimentos mas
superficiales cerca de la antigua cortina de la presa. Como es logico, la loca-
lizacion de la cortina se ubica en el punto mas estrecho entre las dos coladas
de piroclastos que forman el cuello de botella que cierra el valle por el sur.

Pero lo més relevante es que, atendiendo a los materiales arqueolégicos
recuperados de los perfiles y a las fechas de radiocarbono, han podido ubi-
carse temporalmente los limites de las capas y se identificaron capas del
periodo Formativo, del Clasico, del Posclasico y de la época colonial. Llama
la atencion que la capa mas gruesa sea la de origen colonial y que la capa
del periodo Clasico posea un espesor semejante a las capas que representan
las otras épocas. Ninguno de los perfiles visitados en las ladrilleras de esta
zona evidencia un aumento en la tasa de sedimentacion a causa de la tala
inmoderada durante la época teotihuacana.

Como resultado de sus trabajos, Cérdova (1995) [39] ha encontrado que
uno de los momentos de mayor erosién y sedimentacion es el momento del
contacto azteca-espanol. Parece ser que durante el tiempo de la Conquista
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en que se abandonaron los campos de cultivo, las terrazas fueron destruidas
y, en consecuencia, el aumento en la erosiéon se tradujo en un aumento de
la tasa de sedimentacién. Esto es especialmente claro en el perfil localizado
después de la cortina de la presa. Aunque el fenémeno se repite en el perfil
ubicado antes de la cortina (secuencias CUAN-4 y CUAN-5), el disturbio del
material retenido por la cortina dificulta la apreciaciéon. En estos perfiles se
muestra la presencia de dos unidades antrépicas: un bordo en la secuencia
CUAN-4 fechado en 710 dC y un tlatel con material Azteca III.

Lo que si es claro es que existe una capa de material sedimentado entre
los materiales arqueoldgicos del Formativo y Coyotlatelco y que aunque no
es muy grande, representa etapas de erosiéon que pueden ser los momentos
del abandono de la ciudad. En resumen, la evidencia estudiada hasta el mo-
mento no muestra ausencia de capas en la secuencia natural, lo cual refuta
la hipdtesis de extraccion de materiales sedimentarios en esta zona. Por otro
lado, tampoco hay evidencia de un aumento desmedido en las tasas de se-
dimentacion que pudieran atribuirse a un aumento en los procesos erosivos
durante el Clésico. Por consiguiente, se descartan las hipdtesis de extrac-
cién de materiales para construccién de las piramides en Acolman y de una
catastrofe producida por la tala inmoderada.

Otra de las aportaciones del trabajo de Cérdova es la determinacién de
las caracteristicas del material sedimentario y su relacién con la distancia
del cauce del rio. De esta forma ha podido localizar los lugares donde se
acumulo el material fino arcilloso que ahora forma los lugares de explotacion
de barro para fabricar ladrillos. Asi pues, todas las ladrilleras estudiadas se
encuentran a distancias constantes del cauce original del rio que pasa entre
Acolman y Cuanalan. Este fenémeno se repite en el poblado al sur de la zona
arqueolégica de Teotihuacan en la zona de Tlajinga, donde tradicionalmente
se han fabricado recipientes ceramicos y debe encontrase a una distancia
definida del cauce del rio.

De unas muestras de adobe de construccién de la Plataforma que rodea
la Piramide del Sol obtenidas del derrumbe removido durante los trabajos de
perforacién expuestos en el capitulo 1, Carlos Cérdova realizé un estudio pre-
liminar que confirma que estos adobes contienen una mezcla de sedimentos,
predominantemente limosos aunque combinados con un poco de sedimentos
arenosos que le dan la consistencia requerida a los adobes utilizados. También
informa que en la mezcla de adobe habia fragmentos hasta de 5 milimetros
de didmetro de toba volcdnica. Adicionalmente, estudié una muestra de toba
obtenida de las perforaciones y reporté que el material es bastante arenoso
y tiene comportamiento del tipo de flujo de cenizas (Cérdova, comunicacién
personal). Esto tltimo tiene estrecha relacién con la interpretacién del lahar
discutida en el capitulo 1.
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Por otro lado, los estudios de McClung y su equipo (1995) [86] concluyen
que los horizontes de suelo estudiados derivan de toba volcanica sometida a
condiciones que van de condiciones frias-secas a frias-subhtimedas. Esto indica
que la formacién del suelo en el valle acontece in situ por la alteracién de
la roca madre, que principalmente se trata de toba volcénica y esto produce
suelos limosos.

Dado que la primera hipdtesis fue refutada, fue formulada la hipétesis al-
ternativa de que los sedimentos del interior de las pirdmides mayores fueron
obtenidos del suelo circundante. Afortunadamente las més recientes excava-
ciones de Matos Moctezuma en la base este de la pirdmide del Sol muestran
afloramientos de tepetate sobre los que se construyé esta estructura, habien-
do removido la capa de suelo superficial. Por otro lado, existen evidencias
de excavaciones arqueoldgicas realizadas en la parte central de la ciudad de
Teotihuacan donde el desplante de las estructuras se efectia desde el tepetate
(Cabrera, Rodriguez y Morelos, 1991) [29]. También actualmente en todos
los terrenos directamente al oeste de la Pirdmide de la Luna aflora el tepetate
y la mayoria de las estructuras se levantan sobre esta capa. Las evidencias
de las estructuras edificadas permiten suponer que el suelo sobre la toba fue
despalmado y todo parece indicar que alrededor de 5 kilémetros cuadrados
(equivalentes a veinte cuadros del mapa de Millon) de suelo superficial de 40
centimetros de espesor fue recogido para acumular el volumen de material
que formé los monticulos de las primeras pirdmides.

La superficie despalmada estd comprendida, principalmente, entre la Pira-
mide de la Luna y la Ciudadela con un kilémetro a ambos lados de la Calle
de los Muertos y constituye la parte central de la ciudad (figura 5.1, p. 124).

La presencia de fragmentos de toba volcdnica en la muestra de adobe y
los fragmentos blanquecinos observados mezclados con los sedimentos en el
interior de los tuneles de la Piramide del Sol sugieren que el sedimento limoar-
cilloso descrito se encontraba en contacto directo con la toba en el momento
de su obtencién. Esto también es congruente con la propuesta discutida en
la obtencién de piedra de que la distancia no puede ser muy grande ya que
incrementa la demanda de energia desproporcionadamente.

Los datos obtenidos hasta el momento refutan la hipétesis de que los se-
dimentos fueran acarreados desde Acolman y apoyan la posibilidad de que
el despalme de los terrenos adyacentes a la pirdmide proporcionara el ma-
terial suficiente para levantarla. Esta forma de obtencion del material seria
congruente con el hecho de que no existe evidencia de su extraccién en las
fotos aéreas estudiadas y que la distancia que media a la fuente de aprovisio-
namiento es minima (figura 5.2, p. 125).

Con los datos disponibles actualmente se puede hacer una estimacion de
la cantidad de viajes que debieron hacer los cargadores teotihuacanos para
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Figura 5.1. Mapa que ilustra los conjuntos habitacionales y la zona de 5 km? de donde, probablemente, los teotihuacanos obtuvieron
los sedimentos para construir las primeras pirdmides (modificado de Millon 1973).
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Figura 5.2. Tunel excavado en la base de la Piramide del Sol donde puede obser-
varse la presencia de adobes y de pequenos fragmentos de toba y material vegetal
carbonizado.

acumular todo el suelo que forma el niicleo de las estructuras mayores en
Teotihuacan.

Sabemos que en total se requirieron 2 150 000 m? de suelo (p. 70) removido
de la parte central de la ciudad y que tiene una densidad aproximada de 1.2
ton/m? (p. 120). Esta multiplicacién nos da un total de 2 580 000 ton. Si se
toma en cuenta la cifra de 23 kg por persona (p. 79) se necesitaron cuando
menos 112 173 900 viajes de cargadores para transportar este material.
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Capitulo 6

Vulcanismo y culto a las montanas

ANTECEDENTES

Después de calcular la enorme cantidad de materiales involucrados en las
etapas constructivas de la ciudad de Teotihuacan, que incluye los materiales
transportados, los materiales locales y el combustible para transformar la
roca caliza en cal 1til para producir los aplanados que recubren las superficies
expuestas de la ciudad y, en general, apreciadas las dimensiones gigantescas
del asentamiento, sobreviene la pregunta: ;por qué o para qué tanto esfuerzo
humano? Sobre todo, en el principio del asentamiento ;cudl fue la razén
que indujo a tanta gente a trabajar en una empresa comun, durante tanto
tiempo? Especialmente cuando uno considera que no existia un asentamiento
urbano previo, es decir, que los colonos llegaron a construir las pirdmides y
al cabo de un tiempo, los conjuntos habitacionales para los habitantes y que
la Piramide del Sol fue construida en una sola etapa.

Aunque este capitulo no se refiere completamente al tema central de es-
ta obra, las preguntas anteriores coincidieron con la reciente aparicién de
una serie de datos relevantes que permitieron elaborar la propuesta que a
continuacion se expone.

Es claro que las grandes empresas constructivas requieren de un poder que
organice el esfuerzo colectivo. Un ejemplo es la construccién de las grandes
pirdmides en Egipto. En aquel caso el poder de un faraén ordené erigirlas
como monumento funerario. En efecto, en la construccion de la Pirdmide
de Keops trabajaron cien mil personas durante veinte anos. En las grandes
catedrales medievales, también la gente trabajé durante decenas de afnos re-
gida por el poder de la iglesia y, en muchas ocasiones, sin remuneracién. En
algunos otros casos religiosos las apariciones milagrosas, las epifanias y los
portentos motivaron la construccién de alguna gran capilla o iglesia. FExisten
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ejemplos documentados de que algunas creencias religiosas conjuntan los es-
fuerzos de una comunidad que al ser guiada por un lider permite emprender
obras titanicas.

ACTIVIDAD VOLCANICA

El vulcanismo en el sur de la cuenca de México ha desempenado un papel
importante en la evoluciéon geolégica y geomorfoldgica de esta zona, pero
ademads ahora se muestran evidencias de que ha sido determinante para poder
explicar los movimientos poblacionales que se dieron a finales del Preclasico
y principios del Clésico en la cuenca. Més aun, existen evidencias de que esta
actividad volcénica también pudo haber favorecido el surgimiento de algunas
de las deidades més importantes que prevalecieron hasta el Poscldsico en el
centro de Mesoamérica.

Algunos trabajos realizados en fechas recientes y otros que se encuentran
en proceso sugieren que la actividad volcanica de la sierra de Chichinautzin
y de la Sierra Nevada fue més intensa de lo sospechado hasta ahora (Siebe
et al. 2004) [140]. De acuerdo con el presente estudio el volcan Chichinautzin
(i€l Senior del quemado?) hizo erupcién 1835-55 afios a.p. (60-170 dC), lo
que se encuentra muy cerca del limite entre el Preclédsico y el Clasico de la
arqueologia mesoamericana.

Entre las representaciones iconogréficas relacionadas con la actividad
volcanica, Yarza de la Torre (1992: 16) [151] menciona algunas representa-
ciones en codices que muestran una columna de humo saliendo de un crater
adornado con un lazo en el cuello, que simboliza el jade. Aparecen repre-
sentaciones asimismo en el Cddice Nuttall, en el Tellerianus Remensis, en el
Huamantla y en el Cuauhtinchan, asi como en el Lienzo de Zacatepec, los
cuales muestran el conocimiento de estos eventos. Distintos autores han de-
tallado los fenémenos que acompanan a una erupcion, como la del Paricutin,
descrita en ocasién de su cincuentenario. Yarza (1992) [151] relata los tem-
blores de tierra locales que ocasionan desastres, derrumbes y desaparecen
manantiales. Al mismo tiempo se producen ruidos subterraneos y fenémenos
luminosos en el cielo en forma de rayos. Las cenizas producidas por la erup-
cién se dispersan por grandes extensiones. En ocasiones se produce también
una gran cantidad de vapor de agua que puede desencadenar lluvias calientes.
Como uno de los ejemplos mas impresionantes de la actividad volcanica se
recuerda la erupcién del Vesubio en 79 dC, en la cual Plinio describié con
gran detalle, sobre todo la presencia de nubes de ceniza y de nubes ardientes,
que dieron el nombre a este tipo de eventos.

Entre los eventos volcénicos més importantes, Chiesa y Henriot(1991) [34]
mencionan algunos datos acerca de la reciente erupcion del volcan Santa Ele-
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na. En esa ocasién seiscientos kilémetros cuadrados de bosques que rodeaban
al volcan fueron arrasados por la erupcién. La distancia que alcanzo la zona
de méxima afectacién fue de 28 kilémetros y la nube de ceniza viajé mil
kilémetros en diez horas. Asimismo estas grandes erupciones producen cam-
bios climaticos, no sélo por el hecho de la proyeccion de las cenizas volcanicas
sino mas bien por la emanacién de vapores sulfurosos que anticipa la forma-
cién de acido sulfarico. Estas gotas suspendidas en la atmdsfera actian como
reflectores de la radiaciéon solar y disminuyen la temperatura, modificando de
esta forma las condiciones climaticas.

Segun varios autores (Chiesa y Henriot 1991 [34]; Yarza 1992 [151]), otro
efecto importante de las erupciones volcanicas es la presencia de grandes
relampagos de descargas eléctricas, también descritas por Plinio. Este efecto
no habia sido considerado, pero ahora cobra importancia por la existencia de
dioses antiguos del trueno y el rayo (Aranda 1994 [6]; Millon 1993 [104]) que
pudieron haber sido sugeridos por la impresién de estas descargas eléctricas
en los observadores.

Por otro lado, en la primera etapa de formacion del volcan Popocatépetl
se construyé el edificio volcanico, llamado El Fraile, y tuvo tres eventos prin-
cipales: el primero antes de los 10 mil anos a.p., el segundo alrededor de 9
mil afios a.p. y, finalmente, el tercero alrededor de 4 500 anos a.p. (Robin y
Boudal 1987) [125]. El segundo edificio llamado propiamente volcan Popo-
catépetl se formo principalmente entre 3 800 y 1200 anos a.p. para después
entrar a un periodo explosivo. Durante este periodo se acumularon 300 me-
tros de espesor de flujos de lava. Esto equivale a una actividad volcdnica
constante durante 2 600 anos, desde 1850 aC hasta 750 dC, lo que abarca
gran parte de los periodos Formativo y Clésico en el altiplano. Como parte
de esta actividad puede considerarse el evento volcanico fechado de 200 a
100 anos aC que sepulté una aldea formativa con una capa de fragmentos de
piedra pomez en la ladera este del volcan Popocatépetl.

Mas tarde ocurrieron dos episodios cataclismicos que incluyeron grandes
erupciones de piroclastos hace 1200 y 950 anos a.p. (esto corresponde a 750
dC, la fase Coyotlatelco), al final de la época teotihuacana y coincide con el
ano 1000 dC correspondiente a la fase Mazapa. Después de estos eventos se
tiene un registro histérico muy completo de los eventos volcanicos que han
ocurrido en el volcan Popocatépetl (Delgado et al. 1988) [44], pero pueden
considerarse de menor intensidad.

En la figura 11 de Siebe et al. (2004) [140] puede apreciarse cierta corres-
pondencia de erupciones que se agrupan en un tiempo relativamente cercano.
Asociado a la erupcién del Popo de 22 000 afios a.p. se tienen las erupciones
del Tezontle en 21 800 y las del Cuautli en 20 000 anos en el segundo grupo se
tiene otra erupcion del Popocatépetl de 14 000 y la de Oyameyo en 13 755 a.p.
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En el valle de Toluca se tiene la erupciéon del Nevado en 10 500, la del
Tres Cruces en 8 400, la del Tenango en 8 500 y la del Pelado en 10 900 anos
a.p. en la Sierra de Chichinautzin.

Ya mas cerca del tiempo arqueoldgico que nos interesa se tiene la erupcién
del Popocatépetl en 5000 y la del Guespalapa en 4 90 afnos a.p.

Con estos datos podemos apreciar que ya los primeros pobladores de la
cuenca de México y del valle de Toluca fueron testigos de numerosas erup-
ciones volcanicas y aunque pocas de ellas los afectaron directamente, estos
antiguos pobladores fueron capaces de percibir los alcances y consecuencias
de estos fenémenos y de esta forma procesar la informacién para elaborar
una idea de una deidad que controlara estos eventos.

No obstante que los vulcandlogos han insistido que el sistema magmatico
de los grandes volcanes es totalmente distinto del de los conos cineriticos,
al parecer existe una relacién entre la actividad de los grandes volcanes y
los pequenos conos y que pudiera ser ocasionada por la desestabilizacion de
equilibrios que tienen como consecuencia la aparicién de pequenos escapes
magmaticos en forma de conos. Los estudios muestran claramente periodos
de gran actividad y periodos que no la tienen lo que constituye una de las
aportaciones del trabajo de Siebe que propone una periodicidad para estos
eventos volcdnicos que pueden afectarnos en el presente inmediato y el futuro.

Otro aspecto interesante es que a lo largo de la presencia humana en
nuestro planeta, las cenizas volcanicas, al producir tierras fértiles, siempre han
llamado a la poblacién, a pesar de los riesgos que implica vivir en las cercanias
de volcanes. Recientemente Siebe (2000: 61) [139] ha documentado que el
Popocatépetl experiment6 grandes erupciones cataclismicas entre 250 y 50
aC lo que parece haber desempenado un importante papel en los movimientos
migratorios que ocasionaron que el sur de la cuenca paulatinamente se fuera
quedando sin asentamientos de importancia.

En resumen, puede asegurarse que la actividad volcdnica méas violenta
ocurre entre 250 y 50 aC, pero afecta principalmente el valle de Puebla y
Tlaxcala, sin descartar importantes repercusiones en las condiciones ambien-
tales de la esquina sudeste de la cuenca de México. Segun Siebe, la erupcién
del Xitle ocurre cuando menos 300 anos después. Sin embargo, cabe la posibi-
lidad de que algunos de los conos que geomorfolégicamente tienen semejanzas
con el Xitle pudieran haber complementado este panoroma durante el tiempo
vacante (figura 6.1, p. 131).

REVISION DE FECHAS DE RADIOCARBONO EN CUICUILCO

El fechamiento por radiocarbono en la arqueologia es una de las princi-
pales herramientas para ubicar temporalmente los eventos. En la cuenca de
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Figura 6.1. Imagen satelital de la sierra de Chichinautzin, G Guespalapa, Ch Chi-
chinautzin, P Pelado, X Xitle, A Ajusco. Se han marcado algunos de los derrames
de basalto.
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Meéxico, el periodo que abarca el Preclasico tardio y el Clasico temprano se ha
representado mediante algunos fechamientos de muestras obtenidas principal-
mente de los alrededores de la Piramide de Cuicuilco. La erupcién volcanica
ocurrida en esta zona carbonizé buena parte de los materiales organicos de-
bajo de la superficie cubierta por la lava. Este hecho ha permitido que en
los lugares donde la extracciéon moderna de piedra de basalto ha expuesto la
capa de ceniza en contacto con el paleosuelo, se encuentren y se recuperen
materiales carbonizados susceptibles de fechamiento por carbono!4. Una de
las primeras fechas (2422 £ 250 anos a.p.) fue precisamente en el recién es-
trenado laboratorio de Libby (Arnold y Libby 1951) [7] posteriormente en
el mismo laboratorio (Fergusson y Libby 1963) [53] y 1964 [54] establecieron
otras, pero éstas han sido muestras que parecen presentar deficiencias en la
toma o en la asociacién con el contexto arqueoldgico.

En un interesante estudio, Jaime Urrutia (1995) [147] y su equipo han
recopilado més de treinta fechas de radiocarbono obtenidas del material car-
bonizado recogido debajo de las capas de basalto en los alrededores del sitio
arqueolégico de Cuicuilco. Uno de los objetivos de este trabajo radica en
explicar las grandes diferencias entre las fechas proporcionadas por los labo-
ratorios. En sus extremos este conjunto de fechas abarca desde 4 800 a 1400
anos a.p. Desde luego, una de las primeras explicaciones es que se tiene algin
error en el procedimiento para el fechado; sin embargo esto no explica la
consistencia entre varias muestras. Urrutia se dio a la tarea de recopilar to-
das las fechas publicadas. Apoyado en un reciente trabajo de Evelyn Rattray
(1991) [123], reunié poco més de treinta y dos fechas. Representd, a conti-
nuacién, estos datos en histogramas de frecuencia y pudo observar cémo se
formaban tres grupos. Los corrigié mediante dendrocronologia y finalmente
obtuvo tres grupos de fechas claramente definidas. Un grupo tiene un pro-
medio de 4 mil afios a.p. (2050 anios aC), otros datos se agrupan alrededor
de 2400 anos a.p. (450 anos aC) y finalmente un tercer grupo tiene como
promedio 1950 afios a.p. (ano cero).

Hasta el momento estos datos se han tratado de relacionar con la erup-
cién del volcan Xitle. Como mencionan Coérdova, Martin del Pozzo y Lopez
(1994) [38], el Xitle es un volcdn monogenético con una erupcién de corta
duracién —aproximadamente veinticinco afios— y, por tanto, sélo puede estar
representado por uno de los grupos de fechas. Esto sugiere que las fechas ob-
tenidas pueden ser el reflejo de varios eventos volcanicos distintos; sélo uno
de ellos puede relacionarse con la erupcion del Xitle, pero los otros dos deben
estar asociados a la erupcion de otros volcanes cercanos. En opinion del pro-
pio Urrutia, el volcan Yololica, por su geomorfologia y su cercania, es uno de
los que pueden estar representados. Quiza lo mas importante de esta investi-
gacion es que sustenta la hipétesis de que la actividad volcanica de la sierra
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del Chichinautzin —que incluye volcanes como el propio Chichinautzin y el
Teutli- fue muy intensa durante el periodo Formativo en la cuenca de Méxi-
co. Afortunadamente un grupo de investigaciéon del encabezado por Siebe se
ha dedicado a estudiar la evolucién geoldgica de esta sierra y estd aportando
evidencias para asociar los eventos volcanicos ocurridos con los asentamientos
humanos.

De acuerdo con el estudio de Siebe et al. (2004: 18) [140] el volcédn Chi-
chinautzin (el Senor del quemado?) hizo erupcién 1835-55 anos a.p. (que
corresponde a 60-170 dC).

El grupo de erupciones que mas afecté a las poblaciones que habitaron
el sur de la cuenca fueron la erupcién del Popocatépet] en 2 150, el Chichi-
nautzin en 1835 y el Xitle en 1670 anos a.p.

No obstante que las laderas orientales del Popocatépetl fueron las més se-
veramente afectadas por los depdsitos plinianos, las laderas del noroeste fue-
ron devastadas por los flujos pirocldsticos. Segun Siebe et al. (2004: 19) [140]
aproximadamente entre 250 y 50 aC, los sobrevivientes del suroeste del valle
de Puebla y los de la regién de Amecameca-Chalco, localizada en la esquina
sureste de la cuenca de México, tuvieron que migrar a otras areas.

Un efecto similar, pero de menor importancia podria ser atribuido al Chi-
chinautzin, que tuvo su erupcién en 60-170 dC, unos cien afios después del
Popocatépet]l y que afecté también el sur de la cuenca de México, esta erup-
cién tuvo una magnitud similar a la del Xitle y destruyé un area considerable
en las cercanias de Topilejo.

Aunque Cuicuilco no fue afectado directamente por las erupciones del
Popocatépet]l, es muy posible que la suma de fenémenos volcanicos haya
sido lo que produjo su abandono. Apoyado en dos nuevas fechas obtenidas
de carbén producido directamente por la erupcién, Siebe (2000: 62) [139]
propone que las lavas del Xitle fluyeron entre 245 y 315 anos dC.

En los casos del Chichinautzin y del Xitle, lo que ahora se puede observar
son los restos de los flujos de lava, pero ya no es posible apreciar las zonas
de caida de cenizas. El efecto combinado de los tres volcanes y la suma de
las areas afectadas directamente por los flujos de lava, las dreas cubiertas de
ceniza y los incendios forestales ya tienen un impacto a lo largo del tiempo
que puede explicar el movimiento de poblacién hacia el norte de la cuenca.

Los datos aportados por el reciente estudio de Siebe et al. confirman la
idea presentada por Barba (1995) [14] en su tesis doctoral quien sugiere que
la erupcion del Xitle no podia explicar la migracién y despoblamiento del sur
de la cuenca de México. Los datos actuales muestran que la combinacién de
la gran erupcién del Popocatépetl, la del Chichinautzin y la del Xitle fue lo
que logré lo que parecia inexplicable.
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Ademas del momento geolégico en que emerge la sierra de Chichinautzin,
cuando se cierra la cuenca en el Cuaternario, es muy probable que esta sierra
desempenara un papel determinante y presentara una gran actividad en los
periodos que ahora nos ocupan: los del Formativo tardio y Clésico temprano.
Estrechamente relacionada con esta etapa de intensa actividad volcénica en
la sierra, y con un intervalo de tiempo mucho mayor, se dio la formacién del
cono actual del Popocatépetl (Robin y Boudal 1987) [125]. Como parte de
este proceso se tienen los datos aportados por la excavacion reciente de una
comunidad del Formativo sepultada por una lluvia de piedra pémez en las
faldas del Popocatépetl. En el trabajo de Urunuela y Plunket (1995) [146]
hay evidencia de la actividad del Popocatépetl entre el 200 y el 100 aC. Los
elementos anteriores permiten proponer que, en la época de referencia, los
habitantes de la parte sur de la cuenca de México padecian constantemente
los eventos asociados a la actividad volcénica, tales como temblores, ruidos
subterrdaneos, lluvia de ceniza, relampagos y flujos de lava.

En su trabajo sobre Tlapacoya, en todo caso, Beatriz Barba de Pina Chan
(1980: 49) [10] dice que:

...la capa XI es un tendido delgado (5 cm) de ceniza volcdnica, que
corresponde con toda seguridad a una erupcién, que puede ser la del
Teutli que se ve en el mapa de Lobato (1876: plano2) [81] y que fue més
o menos contemporanea del Xitle, segin Maldonado Koerdell.

Esto a su vez estd ligado a las evidencias que Sanders, Parsons y Santley
(1979: 106) [130] presentan acerca de los estudios geolégicos realizados en
conexién con el proyecto del Instituto Nacional de Antropologia e Historia
en la Villa Olimpica de Cuicuilco dirigido por Florencia Miiller. Indican que
hubo dos flujos de lava, uno fechado hacia el final de la Fase 3 que redujo
drésticamente la productividad en el drea y un segundo, al final de la Fase 5
que redujo la totalidad del drea a pedregales.

Nuevamente Barba de Pina Chan (1980: 174) [10] aludiendo a su excava-
cién de Tlapacoya explica:

Segun la interpretacion geolégica y arqueoldgica del lugar, antes del
Preclasico hubo una etapa pluvial que fue decreciendo en intensidad y
permitié el asentamiento de un grupo correspondiente a dicha fase del
Preclésico. Al parecer, un poco después ocurre una erupcién volcénica,
después de la cual no hay indicios de ocupacion humana.

A continuacién, un grupo del Preclasico Superior se asienta de nuevo
en Tlapacoya, para integrar una cultura que, perdurando mas alla de
los limites del Preclasico Superior, sélo declina hasta el apogeo de Teo-
tihuacan IT y muestra condiciones climaticas de sequedad.

Finalmente expone el desplazamiento de grupos de habitantes hacia el
norte: “Tlapacoya, en su fase del Precldsico Superior, comienza cuando las
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erupciones volcdnicas que afectan a la cuenca (especialmente el Xitle en la
region SW) hace que algunos grupos se desparramen hacia la region central”
(Barba de Pina Chan 1980: 175) [10].

Afortunadamente las excavaciones arqueolégicas de los sitios tardios de
Tetimpa delimitan la edad de la fase eruptiva Pliniana del Popocatépetl y
la ubican alrededor de 2100 anos a.p. (Plunket y Uruniuela 1996) [118] que
equivale a 150 afios aC, momento en que se produce el abandono de las
ocupaciones de Tetimpa.

Durante la excavacién del sitio Temamatla (Serra 1988) [136], ubicado
en la esquina sureste del lago Chalco-Xochimilco, se documenta el abandono
del sitio al final del periodo Preclésico; la mayor intensidad de la ocupacién
se da en la fase Ticoman (400-200 aC) aunque se han recuperado materiales
de la fase Cuicuilco (200 aC-0) que corresponden a los dltimos momentos de
ocupacién del sitio.

De la misma forma, las excavaciones recientes de Serra (1998) [137] en
el sitio arqueoldgico de Xochitecatl, Tlaxcala muestran el abandono del sitio
a finales del periodo Clasico. Sin embargo, y mas importante para nuestros
propositos es el primer abandono de este sitio que ocurre entre 100 y 200 dC
cuando una importante erupcién del Popocatépet] modificé sustancialmente
las posibilidades de utilizacion del valle, arrasando los cultivos y alterando
en gran medida las zonas de caza y pesca.

La misma autora excavé el sitio Terremote-Tlaltenco en el centro del lago
Chalco-Xochimilco en 1978 y menciona que también ocurre un abandono del
asentamiento aproximadamente al final del periodo Preclésico.

Son evidencias, pues, de la misma actividad volcanica en un sitio mas
distante que coincide con la descripciéon de algunos de los eventos que los
afectaron.

SOBRE LA CONSTRUCCION DE LAS PIRAMIDES

Regresando al caso teotihuacano, durante las primeras etapas constructi-
vas, el gobierno de la ciudad de Teotihuacan no contaba con un poder militar
que pudiera obligar a las personas a trabajar. Por el contrario, se le ha carac-
terizado por la ausencia de esta fuerza y por la importancia y la permanencia
de sus tradiciones religiosas.

Algunos autores (Sanders et al. 1979) [130] han propuesto que la emi-
graciéon de Cuicuilco, al cabo del tiempo, poblé a Teotihuacan. Si bien la
literatura que describe la erupcién del Xitle tiende a minimizarla, Cordova y
otros (1994) [38] han estudiado el impacto de erupciones volcanicas, especial-
mente en la sierra del Chichinautzin y coinciden en que el efecto que ocasiona
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un evento de esta naturaleza es mas importante de lo que hasta ahora se ha
considerado.

Proponemos que antes del flujo de lava basaltica apreciado ahora en la
zona de los pedregales en la ciudad de México, ocurrieron muchas cosas y
durante mucho tiempo. Sabemos de la existencia de temblores de gran in-
tensidad y continuos, ruidos terrestres y erupciones de ceniza. Durante el
desarrollo de los proyectos de investigacién realizados en los alrededores de
Cuicuilco (Linares et al. 1992) [71] se apreciaron capas de ceniza gris en el
corte del arroyo, de 10 a 15 centimetros de espesor. El grupo de trabajo de la
Escuela Nacional de Antropologia e Historia que estudia dicha zona también
ha registrado espesores equivalentes de ceniza (Cérdova et al. 1994) [38].

Aunque hay menos estudios, algo semejante pudo ocurrir en la erupcién
del Chichinautzin que afect6 al area de Topilejo. Esta cantidad de ceniza llega
a derribar los techos de material perecedero, pero, mas ain, en el contacto de
la ceniza con el paleosuelo se han podido apreciar cambios en la coloracién,
lo que indica alta temperatura. Esto también debe considerarse, pues pudo
haber repercutido en los habitantes al quemar sus construcciones. Aun la
ceniza fria debié haber cubierto sus campos de cultivo, sus manantiales y sus
depdsitos de agua. No seria dificil que gran parte de la ribera sudoeste del
lago hubiera quedado arrasada. Todo lo anterior debié haber trastornado la
vida de los habitantes del sur de la cuenca aun antes de los derrames de lava.

Cérdova (1994) [38] describe, por otro lado, los efectos de la erupcién del
Xitle y entre las consecuencias se encuentra el cambio de curso de los rios que
desembocaban al lago de Chalco-Xochimilco, los que después de la erupcién
fueron hacia el lago de Texcoco.

Esto debié haber acarreado también consecuencias sobre el nivel del lago.
En la actualidad, en ciertas zonas extensas no puede apreciarse el depdsito
de ceniza producido por esta erupcién, pues en trabajos anteriores (Linares
et al. 1992) [71] se ha advertido que los procesos de erosién en el drea fueron
muy intensos. Aparentemente la ceniza que cubrié los campos y quemo la
vegetacion fue rapidamente removida por las intensas lluvias que, en ocasio-
nes, suceden a estos eventos volcanicos. Sin embargo, hay que considerar no
sélo esto, sino que la capa de suelo desaparecid, porque carecia de cubierta
vegetal. Se sabe que una vez que se ha perdido la capa vegetal, la ceniza es
facilmente lavada por las lluvias posteriores arrastrando al mismo tiempo el
suelo, lo que hace que la erosién sea muy intensa en estas zonas.

Otro dato adicional aportado por el grupo de la Escuela Nacional de An-
tropologia e Historia (Cérdova et al. 1994) [38] sugiere que la pirdmide de
Cuicuilco ya se habia derrumbado parcialmente cuando fue cubierta por el
derrame de lava. Si consideramos que la estabilidad de estas grandes estruc-
turas masivas es muy grande, puede deducirse que los temblores pudieron ser
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de gran intensidad. Esto complementa la idea de que los eventos previos a la
erupcion sucedieron durante un largo tiempo y que los habitantes del sitio
tuvieron suficiente tiempo para abandonar sus casas antes de que ocurriera
el derrame de lava. También nos permite suponer que toda esta poblacion
sobreviviente recibié un fuerte impacto psicoldgico que no se ha considerado
suficientemente. Imaginemos el panorama de uno o varios volcanes naciendo
en las estribaciones de la sierra, temblores constantes, ruidos estruendosos,
proyecciones de cenizas incandescentes que, sobre todo, en las noches, de-
bieron ser impactantes. Los techos derrumbados, los terrenos circundantes
cubiertos con cenizas y muchos animales y plantas muertos. Los habitantes
que huyeron, caminaron mucho antes de que pudieran dejar de pisar la ceniza
y se llevaron consigo la impresién del evento en sus mentes.

La erupcién del Xitle pudo ser la gota que derramé el vaso pues durante
el periodo Formativo toda la Sierra del Chichinautzin se encontraba en gran
actividad y pudieron ocurrir erupciones en los volcanes Yololica, El Teutli
y el propio Chichinautzin, segiin muestran los estudios referidos. Si a esto
agregamos que hay evidencia de intensa actividad en el Popocatépetl en la
ultima etapa de formacién del cono actual, se presenta un panorama de tal
actividad volcanica que puede sustentar el crecimiento de un culto importante
en esta época.

Un incremento importante en la poblacién de Teotihuacan se da preci-
samente durante la construccién de las estructuras principales y continta
incrementandose después durante la construccion de las unidades habitacio-
nales. Las fechas de las erupciones obtenidas recientemente nos permiten
ahora plantear que los movimientos poblacionales se pudieron dar en forma
de oleadas, siendo las poblaciones desplazadas de las cercanias del Popo-
catépetl las primeras en llegar a Teotihuacan a principios del primer siglo de
nuestra era y puede asumirse que fueron las encargadas de erigir las gran-
des piramides. El siguiente grupo pudo haber sido desplazado del area de
Topilejo alrededor de 200 dC y llegar a Teotihuacan para contribuir en la
construccién del la Ciudadela y el Templo de Quetzalcdatl. Finalmente los
desplazados por la erupcién del Xitle llegan aproximadamente en el afio 300
dC para participar en la construccién de las unidades habitacionales. Esta
es una propuesta para explicar el incremento sostenido de la poblacién en
Teotihuacan que incluye los datos maés recientes y relaciona el proceso de
crecimiento del centro urbano con los eventos volcanicos.

Existe otro gran evento eruptivo del Popocatépetl entre 650 y 850 dC
que ha sido claramente documentado y que afecté directamente y propicio el
abandono de Xochitécatl en Tlaxcala, pero este mismo evento también pue-
de estar relacionado con el abandono de una ciudad que ya se encontraba
en graves problemas de viabilidad como Teotihuacan. Asi resulta paraddjico
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que una ciudad que crecié como consecuencia de los desplazamiento pobla-
cionales producidos por eventos volcanicos también pudo haber concluido su
existencia por los efectos de otra erupcién volcanica.

A nivel mundial en diversos panteones existen dioses responsables de los
eventos volcdnicos, a los cuales se recurre cuando se producen catdstrofes
(Pele en Hawali, el culto al Fujiyama, etcétera). Sugerimos que para los ha-
bitantes de Cuicuilco, y en general del sur de la cuenca, debid ser logico que
en la relacién con sus dioses algo estaba fallando. Tenia que haber algo que
ocasionara el enojo del responsable de las montanas y volcanes con los pobla-
dores. Un factor importante de este argumento es que debié haber muchos
sobrevivientes para que el efecto tuviera un impacto posterior. En el caso
en que la catastrofe fuera de tal magnitud que arrasara con los pobladores,
quedarian muy pocos para contar lo sucedido. Pero en el caso que nos ocupa,
un gran numero de sobrevivientes pudo experimentar y contar lo sucedido y
requeria encontrar una solucién a sus problemas con la divinidad.

Mientras esto ocurria en la parte sur de la cuenca, en el norte, en el valle
de Teotihuacan habitaba un grupo de personas que, al parecer, podia pro-
poner una solucién. Esta propuesta pudo haber sido el construir un lugar de
culto, con el cual el airado dios pudiera ser desagraviado. Ya se ha dicho que
la existencia del tunel de la Pirdmide del Sol implica que ésta se construyé in-
tencionalmente encima y que debié ser un lugar muy importante para el culto
relacionado con el inframundo (Heyden 1975 [68]; Manzanilla 1994 [90]).

ASPECTOS RITUALES

Recientemente Aramoni (1998: 148-149) [5] ha propuesto que las mon-
tanas fueron una de las formas de representacién sintética del Tlalocan y que
de entre ellas, la méds importante seria el volcan. Segun esta autora, éste retine
elementos como el fuego, la tierra, el viento y la lluvia que junto con otros,
lo vuelven muy importante. Si esto es cierto, cabe la posibilidad de que los
teotihuacanos quisieran construir una montana o quiza un volcan, con algo
en su interior que tuviera que ver con el Tlalocan y que debia ser agradable al
dios con el que querian reconciliarse. Ya Manzanilla (1994) [90] ha destacado
la semejanza del paisaje circundante con la pendiente de los taludes de las
pirdmides y comenta que su perfil es muy armonioso. Sin embargo, yendo un
poco mas lejos, no es casual que se asemejen, pues lo que se propone es que
ellos quisieron reproducir una montafia, tanto su perfil como sus dimensiones
y materiales.

Por otra parte, los trabajos de Rail Aranda (1994) [6], apoyados en los
de Broda (1982 [23], 1991 [26]), exponen la idea de un culto muy antiguo
—durante el Formativo—, dedicado a los cerros, especialmente a los cerros ne-
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vados y a los volcanes. En sus excavaciones en el Cerro Metepec, estado de
México, hall6 los elementos relacionados con dicho posible culto, aun cuan-
do también ese cono cineritico presenta cuevas en sus laderas, semejandose
mucho a lo estudiado hasta el momento en Teotihuacan. Puede proponer-
se entonces que como parte de esta practica religiosa, las cuevas hubiesen
desempenado un papel importante y uno de los materiales utilizados para
su excavacion es precisamente la escoria volcanica. Esto indicaria que por el
tiempo de aquellas erupciones existia un culto bien establecido a las mon-
tanas y precisamente en los restos de un volcdn con cuevas en su base, como
se aprecio en Metepec.

Otra idea estrechamente ligada con las expresadas anteriormente, es que
en la Leyenda de los Soles de los nahuas se relata que durante el Cuarto Sol
toda la humanidad fue exterminada a causa de una lluvia de fuego de la cual
s6lo sobrevivié una pareja porque se refugié en una cueva. Por alguna razon,
este mito no ha sido asociado con la existencia de cuevas ni con los even-
tos volcdnicos. Sin embargo, con los elementos reunidos tenemos suficientes
asociaciones para sostener dicha relacién.

Hay un mito mexica que dice que los volcanes habian surgido después
que los mares invadieron la tierra, en la edad de predominio del fuego
Tletonatiuh, época en que brotaron las enormes corrientes de lava y los
crateres encendidos, y como sélo los pdjaros podian escapar del incendio
general, cuenta la tradicién que todos los hombres se convirtieron en
aves, a excepcion de una pareja que se salvé en el interior de una caverna.

(Yarza de la Torre 1992: 11) [151].

Seria necesario documentar con cuidado esta propuesta, pero considera-
mos que los especialistas en el tema podrian explorar estas posibilidades y
desarrollarlas en toda su extension; baste por el momento y para los efectos
de este libro, exponerlo como una posibilidad de explicacién a una desmedi-
da inversién de energia humana en la construcciéon de la Pirdmide del Sol.
De esta manera, proponemos que puede explicarse como la gran cantidad de
poblacion afectada por las erupciones pudo voluntariamente haber trabajado
en una empresa como ésta, pues ya habia experimentado las consecuencias de
disgustar al dios encargado del control de los volcanes. Esto también ayudaria
a explicar por qué la piramide fue construida practicamente en una sola etapa
y el que sus modificaciones y ampliaciones posteriores fueran relativamente
pequenas. Otro aspecto digno de considerarse es que la piramide del Sol y,
posiblemente, la de la Luna estan hechas mayormente con tierra en tanto que
sé6lo su recubrimiento exterior es de piedra (Sugiyama 2006) [142].

En contraste, una estructura posterior como la pirdmide de Quetzalcdatl,
estd construida con més piedra en su interior (Cabrera et al. 1991) [29]. Esto
apoya la propuesta de que los constructores trataron de imitar un cerro. De
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hecho, los estudios presentados en este libro indican que los lugares para la
extraccién del tezontle se encuentran casi debajo de los sitios de construccién,
lo que indica la disponibilidad inmediata del recurso; sin embargo, se deter-
mind utilizar solamente el suelo de los alrededores. Claramente la decision de
utilizar un material especial propicia la semejanza con la montana, no sélo
en forma sino también en composicion.

En su trabajo Aranda (1994) [6] también muestra evidencias sobre un
culto a deidades muy antiguas, como el volcan Popocatépetl. Los datos del
sitio de Xico provienen del periodo Formativo terminal (200 aC a 300 dC).
Los trabajos de excavacion permitieron definir el sitio como un centro de
culto ocupado durante la transicion del Formativo terminal a los inicios del
Clasico. La disposicién y orientacion de los enterramientos y de las ofrendas
mostraron una dedicacién del culto al agua y una referencia directa al volcdn
Popocatépetl. La informacién arqueoldgica relativa al Horizonte formativo,
ha permitido establecer el surgimiento de deidades acudticas y el reconoci-
miento de la serpiente como el simbolo acudtico. Pifia Chan planted que “es
muy probable que el culto a la serpiente Quetzalcéat]l tuviera su origen en
alguna vieja deidad acudtica (la serpiente nube de lluvia) desde luego aso-
ciada al rayo-trueno-reldmpago-fuego”. Segiin Matos (1993) [96], siguiendo
a Pasztory —quien originalmente lo propuso—, en Teotihuacan se discute la
presencia de un dios del trueno que ha sido identificado con Tléloc y, posible-
mente, con las erupciones pues hay fenémenos eléctricos y truenos durante
la emisién de cenizas volcanicas.

Los incensarios del dios del fuego de la fase Cuicuilco VB (1-150 dC)
sugieren que el vulcanismo pudo haber sido anterior (Cérdova, Martin del
Pozzo y Lépez 1994) [38]). Manzanilla (1993a) [88] también cita entre las
deidades presentes en Teotihuacan, que aparecen desde tiempos anteriores
al Horizonte Clasico y que estan relacionadas con el ambito doméstico, al
dios del fuego (Huehuetéotl), siempre asociado a la porcién oriental de los
conjuntos habitacionales. Hay que destacar, a su vez, que estos adoratorios
domésticos se encuentran en la misma posicién que la Pirdmide del Sol, que
los volcanes nevados y el cerro de Tlaloc. Valdria la pena explorar esta rela-
cién. De la misma manera, otras evidencias permiten proponer que la posicion
de la cueva y de la piramide fue escogida del tal manera que el Cerro Gordo
quedara exactamente al norte.

En concordancia con lo anterior, Uruniuela y Plunket (1995) [146] han
estudiado el sitio Tetimpa, en el valle de Puebla. Como se menciond, este
sitio fue cubierto por una erupcién de fragmentos de pémez. El evento fue
subito y como resultado los restos de los habitantes y sus pertenencias se
encontraron in situ. Afortunadamente, las excavaciones de los sitios tardios
de Tetimpa delimitan la edad de la fase eruptiva pliniana del Popocatépetl

140



VULCANISMO Y CULTO A LAS MONTANAS

y la ubican alrededor de 2100 anos a.p. (Plunket y Uruniuela 1996) (Tabla
1) [118] que equivale a 150 anos dC momento en que se produce el abandono
de las ocupaciones de Tetimpa. Este importante sitio con contextos primarios
es una clara evidencia de la intensa actividad volcanica de estos momentos.
Las fechas de radiocarbono recientemente obtenidas indican que el evento
volcanico ocurrié entre el 200 y el 100 aC. Lo mas destacado de este ha-
llazgo fue la presencia de un adoratorio con las figuras de los dos volcanes,
prueba arqueolégica de una preocupacion y del culto propuesto por Aranda
(1994) [6].

Lépez Austin (1989) [82] y més tarde, Manzanilla (1993a) [88] han pro-
puesto que en Teotihuacan se dio, por primera vez, una superposicion de dei-
dades en dos capas: los dioses de linaje, protectores de lineas de descendencia
y, encima de ellos, Tlaloc como dios de lugar, que amparaba el territorio,
patrono de la ciudad y de la cueva. Millon (1993) [104] anota que la religién
desempenné un papel critico en la integracién de la sociedad teotihuacana.
La religion teotihuacana temprana se orienté a la celebracién ritual del mito
de origen asociado a la cueva sagrada. No obstante, este ritual continué en
tiempos posteriores aunque su importancia disminuyé merced al surgimiento
del culto de la guerra sagrada y el sacrificio, asociado con la Serpiente Emplu-
mada, el dios de la tormenta y los ciclos del movimiento del planeta Venus.
De este modo, la relacién cueva-montana dentro del culto a Tléloc es una y
la misma cosa. La montana y la cueva implican un factor hidraulico relevante
en la cosmovisién mesoamericana. El templo mismo era considerado como un
cerro sagrado que cubria las aguas subterraneas como una cueva. La relacién
que conecta a Tlaloc con las cuevas y los cerros esta definida en el concepto
Tepeydllotl (el corazén del cerro), deidad representada como un jaguar que
resume los aspectos preclasicos de cueva, tierra y selva tropical. Completa
este esquema la idea de la Tierra, llamada Cemandhuac (el lugar rodeado
por agua), como un disco flotando sobre el agua. El paraiso o Tlalocan se
concebia, en cierto modo, como un espacio debajo de la tierra, lleno de agua
que comunicaba a los cerros y las cuevas con el mar. Se pensaba que existia
una conexién subterranea entre las grandes cuevas (la entrada al Tlalocan)
y el mar.

En las excavaciones realizadas en 1978 por Jorge Acosta en el piso de la
cueva debajo de la Pirdamide del Sol aparecieron evidencias de ritos del primer
siglo relacionados con fuego y agua. Se descubrieron ofrendas de conchas,
espinas y huesos de peces pequenos asociadas a formas cerdmicas distintivas
encontradas en esa cantidad, solo en la cueva. La historia comenz6 con una
de las muchas cuevas debajo de lo que seria la ciudad, la que se convertiria
en la cueva debajo de la pirdmide. En ese tiempo acaso las cuevas eran
consideradas sagradas. La escoria, de hecho, fue excavada para formar parte
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del concreto teotihuacano y la cueva debid ser limpiada para convertirla en
el lugar més sagrado (Millon 1993) [104]. Los resultados de nuestros trabajos
recientes prueban la excavacion intencional de esta cueva, y nos muestran
una estrecha relaciéon entre las montanas, los volcanes, las cuevas, Cuicuilco
y Teotihuacan.

En 1994, Manzanilla [90] aludi6 una cita de Las relaciones geogrdficas del
siglo XVI que afirma que en San Juan Teotihuacan existian cies, en el mayor
de los cuales se encontraba una escultura de Tonacatecuhtli para demostrar
que en el siglo XVI perduraba la idea de una montana sagrada.

Broda (1982 [23], 1987 [25]) y Matos (1990) [95], entre otros, comentan al
respecto que el Templo Mayor de Tenochtitlan constituia una representacién
del centro del universo, con dos cerros, en uno de los cuales se escenifica la le-
yenda donde Coyolxauhqui fue arrojada a sus pies. Los herederos de la cultura
teotihuacana seguian asi teniendo una pirdmide que representaba una mon-
tana sagrada. Y es que, de acuerdo con Broda (1982) [23], Matos (1993) [96]
y Lépez Lujan (1993) [84] el recinto sagrado de México-Tenochtitlan era el
centro de centros. El edificio estaba orientado con su fachada principal hacia
el poniente, tenia dos escaleras de acceso a su parte superior y arriba se en-
contraban dos adoratorios: uno dedicado a Tléloc, dios del agua, de la lluvia,
de la fertilidad, la produccién agricola, y el otro a Huitzilopochtli, deidad
solar que regia el rumbo sur del universo, cuya relacién con la guerra per-
mitia —y justificaba— las conquistas militares dirigidas a obtener los tributos
indispensables para Tenochtitlan.

Cada uno de estos lados contenia un mito importante y representaba una
montana sagrada. El lado de Tlaloc era el Tonacatépetl, el cerro de nuestro
sustento, donde Quetzalcéat]l habia robado los granos de maiz para alimentar
a los hombres. El lado del dios de la guerra era el Coatépetl o Cerro de la Ser-
piente, lugar en que habia combatido contra sus hermanos, los cuatrocientos
surianos (las estrellas del sur), quienes comandados por Coyolxauhqui, dei-
dad lunar, nocturna, pretendian matar a Coatlicue, su madre que habitaba
en aquel cerro. Broda explica:

... hay un conjunto de deidades que pertenecen al culto mexica de los
cerros, el agua y la tierra que se encuentran en el Templo Mayor; entre
ellos se encuentran el conocido como Huehuetéotl-Xiuhtecuhtli, también
interpretado como Tonacatecuhtli y como Tepeyodllotl, cuyas interpre-
taciones son el Dios Viejo del Fuego y del tiempo, la deidad suprema
de los mantenimientos y el corazén del cerro (Broda 1991: 469) [26].

Abundando, Broda (1987: 95) [25] alude a la presencia de las represen-
taciones de un dios sentado encontrado frecuentemente en las ofrendas del
Templo Mayor de esta manera:
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... estas figuras fueron prematuramente identificadas como Xiuhtecuhtli-
Huehuetéotl el dios viejo del fuego y senor del tiempo. Otros autores
han ofrecido otras posibilidades de interpretacién. Recientemente, De-
bra Nagao ha argumentado que esas figuras representan a Ometéotl-
Tonacatecuhtli, el senior de la dualidad y los mantenimientos quien
asi habria mantenido una relacién especifica con las ofrendas. H. B.
Nicholson ha identificado estos idolos con Tepeydllotl, el dios jaguar
relacionado con las montanas, las cuevas y la noche. Eduard Seler, sin
embargo propone que esta enigmética deidad vieja pudo haber perte-
necido a los dioses de la montana y del pulque.

Parece ser, considerando los datos expuestos, que la linea divisoria entre
los atributos de estas deidades tiende a desaparecer y que se trata de una
transformacion y fusiéon paulatina de atributos a lo largo de miles de afos.

Los ritos propuestos para el Formativo por Broda, Aranda, Plunket y
Urunuela, parecen continuar en tiempos del Poscldsico tardio. La montana
sagrada es uno de los elementos centrales del pensamiento y parece estar
estrechamente relacionada con los eventos volcanicos que afectaron el sur de
la cuenca en el Formativo. Ademds, la presencia del Dios Viejo del Fuego
desde entonces, su interpretacion como Tonacatecuhtli y su permanencia en
tiempos mexicas tiene gran relevancia a la luz de las evidencias presentadas.
Millon senala:

...que un lider poderoso y carismético conmemoro la importancia de
la cueva y su principal deidad con un programa de construccién mo-
numental que inmortalizara la importancia de la cueva y dramatizara
el ejercicio de poder de los lideres. La ideologia debié haber jugado un
rol critico integrativo. Una poderosa fuerza de integracién habrian sido
los requerimientos de un estado ritual celebrando el mito de creacién de
Teotihuacan (Millon 1993: 24) [104].

A fin de cuentas, el éxito del sistema politico y militar de Teotihuacan
fue la manera como los lideres emplearon la atracciéon de sus lugares santos
y el prestigio de su religién para hacerla tan importante para tanta gente y
durante tanto tiempo.

Asi, una estructura dedicada a aplacar la ira de alguna divinidad del dios
de las montanas puede decaer cuando cesa la actividad volcanica. Esto, desde
luego, pudo haber ocurrido, pues al cabo de uno o dos siglos de vigencia,
las nuevas generaciones ya no encuentran sentido a este culto. Esto puede
asociarse a los cambios que se perciben en la organizacién politica y en las
formas de culto que se comienzan a reflejar en la Piramide de Quetzalcéatl y
en el abandono de las plazas de tres templos. Fahmel (1995: 25) [51] concluye
que “después de 350-400 dC, los posibles linajes identificados con plumas
y tigres en Teotihuacan parecen haber desarrollado el culto a Tlaloc, en su
forma conocida durante el Posclasico”.
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Capitulo 7

Conclusiones

RECONSTRUCCION GEOLOGICA

Para emprender esta investigacion debieron llevarse a cabo una gran can-
tidad de estudios en el norte de la ciudad prehispdnica que incluyeron la
observacion de imagenes aéreas, los reconocimientos geoldgicos, los estudios
magnéticos y eléctricos y las perforaciones de verificacion. La interpretacion
sinéptica de esta informacién permitié una reconstruccién geoldgica detalla-
da. Se concluyé que la actual superficie estd formada por un antiguo derrame
de lodo caliente y que debajo de esta capa hay escoria volcanica en forma
de pequenos monticulos formados, a su vez, por la emisiéon de magma a al-
ta presién a través de grietas y fisuras. El relieve irregular producido por
estas pequenas estructuras volcanicas fue suavizado por el lahar provenien-
te del Cerro Coronillas (éste fue la lengua de lava mencionada por Mooser
(1968: 36) [105] que recubrié toda el area y dejé una superficie plana, de
pendiente suave, que permitié la posterior construccion de la ciudad.

Los estudios magnéticos realizados en forma de reticulas y lineas distri-
buidas en el drea de estudio mostraron que debajo de la actual superficie
existen concentraciones de basalto y de escoria volcanica (tezontle). Parte
de ellas fueron explotadas por los teotihuacanos. La remocion del material
dejo claras huellas sobre el terreno en forma de depresiones y tineles.

Con la informacién acumulada, puede asegurarse que no existe ningun
proceso de formacion natural que pueda explicar la presencia de una cavidad
en la base de la Piramide del Sol y, en cambio, existe una gran semejanza
entre ésta y otros tuneles de la zona. Generalmente los tineles estudiados
fueron excavados en tezontle, pero la camara tetralobulada intruye la capa
de toba, lo que la distingue, tiene techo de tepetate sélo en la mitad norte de
la cdmara, la parte sur es de escoria volcénica con toba (la figura 1.22, p. 55
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muestra la linea de contacto); todas las demds cuevas fueron excavadas en
tezontle, ésta no. Lo anterior no resta sacralidad a la cueva, pero le quita el
caracter natural. De los resultados de este trabajo se propone que, ademas
de otros factores, el asentamiento de la ciudad estuvo determinado por la
presencia de los materiales de construccion.

Evidencia de ello resulta la marcada relaciéon entre las depresiones y las
estructuras construidas en sus alrededores. Este lugar es tinico en el valle por
las siguientes caracteristicas. Es una gran extension de terreno relativamente
plana con una pendiente promedio de dos por ciento. El tezontle, que fue
la principal piedra de construccién, se halla debajo del asentamiento y es
el tnico lugar con estas caracteristicas que tiene al Cerro Gordo al norte.
Esto sugiere que en la seleccion del sitio estd implicito un gran proyecto
constructivo que ha tomado en cuenta estos factores. A diferencia de otras
ciudades, Teotihuacan fue resultado de un trabajo intenso durante un periodo
relativamente corto. La organizacién necesaria para lograrlo implica no sélo
un fuerte poder centralizado sino, ademads, una fuerte motivacién de todos
los participantes.

USO DE LOS MATERIALES VOLCANICOS

Como ya mencionamos, el aprovechamiento del tezontle dejé huellas per-
manentes en la geomorfologia del terreno en forma de depresiones. Utilizando
el registro topografico del mapa de Millon y con la ayuda de programas de
computadora pudo cuantificarse su volumen. Este calculo indica que se remo-
vieron alrededor de 670 mil metros cibicos de piedra, lo que representa solo
el 30 por ciento del volumen de las estructuras mayores. Esto indica que el
tezontle pudo utilizarse para el recubrimiento de las estructuras, pero no para
formar el nucleo de las pirdmides. Como consecuencia del conocimiento de
las propiedades de los materiales, los teotihuacanos desarrollaron sus técnicas
de extraccién y probaron que resultaba més eficiente en términos energéti-
cos abrir pequenos accesos atravesando la capa de toba y extraer el material
excavando tuneles en las capas de escoria. Las depresiones se formaron cuan-
do ellos mismos decidieron eliminar los pilares de seguridad y permitieron
que los techos se desplomaran, lo que les permitié utilizar también la toba
volcanica. Adicionalmente se ha encontrado una estrecha relacién entre las
zonas de explotacion de estos materiales y la presencia de las plazas de tres
templos y se ha propuesto que representan centros para el control de la ex-
traccién en las primeras etapas (Millon 1957: 16) [99]. En las dos depresiones
mayores, 9 y 11, las estructuras piramidales en los bordes muestran cambios
en la organizacién posterior. Se propone que en la zona de Oztoyahualco se
inicia la explotacién de este material y més tarde, cuando ya se han reves-
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tido las piramides y comienza la construccién a gran escala de los conjuntos
departamentales en el centro de la ciudad, se intensifica la explotacién de las
depresiones cercanas a la Piramide del Sol.

USO DE LA CAL

Para contrastar la hipotesis de que el uso de la cal para el recubrimiento
de las superficies construidas en la ciudad de Teotihuacan pudo haber reper-
cutido en el medio ambiente, se realizé el calculo del volumen total de cal
utilizada. Nuevamente se aprovechd la informacién del mapa de Millon y se
midieron los 2 199 rectangulos que representan los conjuntos habitacionales
en todos y cada uno de sus cuadros. La superficie total construida resulté de
aproximadamente 4.56 millones de metros cuadrados. Considerando la super-
ficie de pisos, techos y muros se alcanza una cifra de 12.3 millones de metros
cuadrados de superficie recubierta con aplanados de cal. Cuando se considera
el espesor promedio de los aplanados y su pureza, se obtiene como resultado
cuando menos 600 mil toneladas de carbonato de calcio en la cal utilizada en
la edificacion de Teotihuacan. El uso de este material a gran escala parece
iniciarse después de 250 dC y dur6 aproximadamente cuatrocientos afnos. Re-
cientemente se ha determinado analiticamente que, cuando menos una parte
de la cal, proviene de la regién de Tula (Barba et al. 2009) [16].

USO DE LA MADERA

Se realizé el estudio termodindmico de la reaccién de transformacion de
la roca caliza en cal viva. Esto permitié calcular la energia involucrada en
esta transformacion. Con los datos anteriores del volumen de aplanados se
calculd la energfa necesaria para la transformacion: 2.31 x 10! kilocalorfas.
Considerando que esta energia debid ser proporcionada por la combustién de
madera, se ha estimado que se requirieron 2.4 millones de metros ciibicos de
madera para quemar la cal. Todo parece indicar que la cal fue transforma-
da fuera del Valle de Teotihuacan y que llegé como cal apagada lista para
usarse. Sin embargo, la lena cotidiana resulté ser la cantidad determinante
ya que su total asciende a 96 millones de metros ctibicos consumidos durante
750 anos, lo que da un promedio de 64 mil toneladas al afio. A partir de
estos datos se ha concluido que fue tanta la madera requerida, que el valle no
pudo ser autosuficiente, lo cual sugiere que la madera fue uno de los bienes
que se obtuvieron de regiones fuera del mismo por medio de mecanismos de
intercambio. Sin embargo, hay que considerar que otros materiales celuldsi-
cos de desecho pudieron contribuir en parte para satisfacer la demanda de
combustible doméstico. Los olotes, las canas de maiz, las pencas de maguey
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y los pastos son materiales que requieren un estudio posterior para conocer
su grado de participacién.

APROVECHAMIENTO DE LOS SEDIMENTOS

Los trabajos consultados sobre las técnicas constructivas de las dos pirami-
des principales de Teotihuacan informan que sus nicleos estan formados por
la acumulaciéon de lo que se describe generalmente como sedimentos limo
arcillosos y por adobes del mismo material. Se considera que se acumula-
ron alrededor de 2 millones de metros ciibicos de sedimentos para construir
las dos pirdmides, la banqueta perimetral de la Pirdmide del Sol y algunas
estructuras menores. Por otro lado, se ha visto que gran parte de las estruc-
turas construidas en el centro de la ciudad desplantan del “tepetate” lo que
sugiere que el suelo original fue removido. Se ha estimado que si este suelo
hubiera tenido 40 centimetros de espesor se hubieran requerido 5 kilémetros
cuadrados de terreno para acumular el volumen mencionado. Esto represen-
ta el despalme de una superficie equivalente a veinte cuadros del mapa de
Millon, es decir, precisamente la zona nuclear de la ciudad.

Los resultados preliminares del trabajo de McClung y su equipo en el La-
boratorio de Paleoetnobotanica y Paleoambiente han mostrado que no existen
evidencias de erosion en los alrededores de la ciudad. Lo mismo ocurre con
los resultados de los estudios de los perfiles en las ladrilleras de la zona de
Acolman y Cuanalan realizados por Carlos Cérdova. En ninguno de los ca-
sos se aprecia una tasa de sedimentacién anormal que sugiera un aumento
en la erosién durante la época teotihuacana. Esto significa que los procesos
de erosién no estan asociados a eventos de deforestacién en el valle. No se
tiene evidencia de que la tala inmoderada hubiera aumentado la erosién y la
sedimentacién. Aparentemente este aserto es desmentido por la cantidad de
madera utilizada para la quema de la roca caliza y la madera usada en la
ciudad de Teotihuacan, pero estas evidencias ahora indican que se utilizé ma-
dera traida de algun lugar fuera del valle y muy probablemente la cal llegé a
la ciudad en forma de cal hidratada en lugar de roca caliza, lo que de ninguna
manera se veria reflejado en los cambios en la tasa de sedimentacién.

El impacto que una concentracién urbana como la estudiada ha dejado
en su lugar de asentamiento es muy importante y se manifiesta en varios
puntos. Si consideramos la explotacién de recursos como la toba volcanica,
el tezontle y el suelo o sedimento podemos notar que las huellas dejadas
en los alrededores permanecen hasta nuestros dias. Las cuevas, las varias
depresiones y la ausencia de suelo en el centro de la ciudad son evidencias del
impacto que la actividad del hombre ha dejado. Hay que destacar que estas
huellas pueden permanecer todavia muchos siglos mas antes de desaparecer,
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pues la intensidad de las alteraciones producidas ha sido de tal magnitud que
a la naturaleza tomara mucho tiempo borrarlas. En cambio, la explotacion y
el aprovechamiento de recursos como la cal y la madera no han dejado huella
en el valle ya que provienen de lugares alejados. En estos casos, el impacto
se ha desplazado a otras regiones de las que hasta el momento se cuenta con
poca informacion, aunque seguramente si se estudiaran con detalle, podrian
observarse las huellas dejadas por la explotacién de estos recursos durante
la vida de la ciudad de Teotihuacan. De la misma manera que las ciudades
modernas acopian recursos de regiones vecinas, esta concentraciéon urbana
preindustrial afect6 areas que hasta el momento no se habian considerado.

CONSUMO DE MATERIALES EN EL TIEMPO

Los calculos desarrollados en detalle en los capitulos anteriores pueden
resumirse de manera que permitan ver el consumo de los materiales en las
diferentes etapas constructivas. Durante la fase Tzacualli (0-150 dC) se cana-
liz6 la energia humana a la construccién de las dos piramides principales, la
cual demandé la acumulacién de cuando menos 1 700 000 metros ctbicos de
suelo obtenidos de los alrededores y acumulados en un lugar predeterminado.
Si se considera que este esfuerzo se realizé a lo largo de los ciento cincuenta
anos que dura la fase, resulta que se acumularon 10 600 metros cubicos de
suelo por ano.

En una primera etapa predomina el uso del suelo y la energia se destina a
acumularlo para formar una montana. Es notable que en esta etapa se trata
de reproducir la naturaleza tanto en la forma de las estructuras, como en
el material empleado. Aun maés, se ha discutido anteriormente que la locali-
zacion de la cueva y la pirdmide fueron determinadas por la disponibilidad
de los materiales y la presencia del Cerro Gordo mostrando con esto una
estrecha relacién con su medio ambiente.

En la siguiente fase, la Micaotli (150-250 dC), es posible que, entre otros
factores, la energia humana se hubiera destinado a revestir estas dos piramides
con piedra usando 30 300 metros cibicos de piedra de las depresiones ubicadas
en las cercanfas de Oztoyahualco, después de lo cual podrian haberse utilizado
35 mil toneladas de aplanados de cal para revestirlas completamente. Hay que
considerar que parte de los materiales y de la energia empleada en esta fase
también se destiné a la construccién del Templo de Quetzalcoatl.

Al iniciar la fase Tlamimilolpa (250-350 dC) comenzé el proyecto cons-
tructivo de los conjuntos habitacionales que duraria hasta el final de la fase
Xolalpan (350-650 dC). Durante estos cuatrocientos anos se incrementé la
demanda de materiales para la construccién y se canalizd gran cantidad de
energia de una poblacién que fluctia entre los 65 mil y los 85 mil habitantes,
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utilizando cifras conservadoras. Durante este tiempo se emplearon 1 140 000
metros cibicos de piedra de distintos tipos, en parte extraida de las depresio-
nes y tuneles, pero también traida de otros lugares del valle, especialmente la
andesita del sur. También se emplea el suelo y los sedimentos para el relleno
de las estructuras menores acumulando 350 mil metros ctibicos. Sin embargo,
los materiales que mas demanda tuvieron en esta etapa fueron la madera y la
cal. La madera calculada incluye la utilizada como morillos en la construccién
de los techos, la utilizada como combustible en la transformacién de la cal
y la lena cotidiana. La cantidad total calculada para los cuatrocientos afios
es de 34.4 millones de toneladas, o sea 86 mil toneladas por ano para este
periodo. De la misma forma, en esta etapa la cal utilizada para la construc-
cion y el revestimiento de los conjuntos departamentales fue de 2 millones de
toneladas lo que significa una tasa de 5 mil toneladas por ano de consumo
de este material. Estos dos materiales son especialmente importantes ya que
se ha probado que provienen de fuera del valle, lo que implica que inclu-
yen una enorme cantidad de energia de transporte. Aun mas, la cantidad de
energia implicita en la cal es inusual, pues incluye la etapa extractiva de un
mineral en yacimientos alejados cuando menos 60 kilémetros, el proceso de
transformacion de roca caliza en cal aprovechable —que implica tecnologia y
energia—, ademas del transporte del material desde el centro de produccién
al lugar de uso y, desde luego, su empleo en la forma y el lugar deseado. Las
cantidades de este material utilizadas en la construccién de la ciudad y su
alto costo energético le confieren un lugar muy especial que hasta ahora ha
sido soslayado.

Conjeturamos que, en contraste con lo expuesto para la primer etapa
constructiva, en la segunda etapa ya no se trata de imitar a la naturaleza
sino, por el contrario, hay una intencién de marcar una diferencia y eviden-
ciar la presencia humana. El trazo reticular de la ciudad y de los conjuntos
departamentales y el recubrimiento alisado y blanco de todas sus superficies
arquitecténicas contrastan con el paisaje y denotan un gran dominio de la
energia a través de la tecnologia. Aun cuando desde el inicio del asentamiento
se abordé una gran empresa constructiva, el grado de dominio de la energia
alcanzado entre los afos 250 y 650 dC, muestra la evolucién de una cultura
(White 1949) [149].

Otro aspecto digno de mencién es la relacién temporal encontrada entre
los eventos volcanicos registrados en el sur de la cuenca de México y las
etapas de crecimiento de la ciudad de Teotihuacan. Las tultimas fechas de
radiocarbono permiten sugerir que las personas afectadas por la erupcién
del Popocatépetl alrededor de 150 aC se desplazan desde sus laderas y areas
aledanas hacia Teotihuacan. Alrededor de 115 dC ocurre la erupcién del
Chichinautzin produciendo afectacion a la zona media de la sierra, en los
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alrededores de Topilejo. Esto debié producir un nuevo desplazamiento de
personas complementado por el flujo de desplazados por la erupcion del Xitle
(actualmente fechado entre 245 y 315 dC). Este dltimo desplazamiento fue,
quizé, el mas numeroso y parece coincidir con el inicio de la construccién de
los conjuntos habitacionales en Teotihuacan.
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Graficas del estudio paleomagnético
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Apéndice C

Tabla para el calculo de coordenadas

de estructuras piramidales

Pag. Cuadro N E-W Estructura XR YR XA YA
3 n7w2 350 250 39 -2 6 -750 3350 1
6 néw4 450 350 1A -4 5 -1650 2950 2
7 n6w3d 300 50 7 -3 5 -1450 2800 3
7 néw3d 125 25 40 -3 5 -1475 2625 4
7 n6w3 425 190 12B -3 5 -1310 2925 5
7 n6w3d 400 150 12A -3 5 -1350 2900 6
7 n6w3d 400 220 12C -3 5 -1280 2900 7
7 n6w3d 300 200 11B -3 5 -1300 2800 8
7 nébw3d 275 150 11A -3 5 -1350 2775 9
7 néw3d 275 220 11C -3 5 -1280 2775 10
7 n6w3d 280 280 15B -3 5 -1220 2780 11
8 nébw2 175 400 8 -2 5 -600 2675 12
8 néw2 20 150 B -2 5 -850 2520 13
9 n6wl 200 60 1B -1 5 -440 2700 14
9 n6wl 225 20 1A -1 5 -480 2725 15
15 nbwd 90 325 10 -4 4 -1675 2090 16
16 nbw3d 170 100 38 -3 4 -1400 2170 17
17 nbw2 475 110 1A -2 4 -890 2475 18
17 nbw2 475 190 1C -2 4 -810 2475 19
18 nbwl 175 220 5C -1 4  -280 2175 20
18 n5wl 100 220 5A -1 4 -280 2100 21
18 nbwl 125 125 5B -1 4 375 2125 22
18 nbwl 150 350 6B -1 4 -150 2150 23
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Pag. Cuadro N E-W Estructura XR YR XA YA
18 ndéwl 170 375 6A -1 4  -125 2170 24
18 nbwl 60 420 2 -1 4 -80 2060 25
18 nbwl 50 450 1 -1 4 -50 2050 26
18 nbwl 10 420 3 -1 4 -80 2010 27
19 nbel 50 50 2 0 4 50 2050 28
19 nbel 75 90 3 0 4 90 2075 29
19 nbel 10 90 4 0 4 90 2010 30
19 nbel 10 130 5 0 4 130 2010 31
19 nbel 180 280 6A 0 4 280 2180 32
19 nbel 120 280 6C 0 4 280 2120 33
19 nbel 150 360 6B 0 4 360 2150 34
19 nbel 30 350 24A 0 4 350 2030 35
20 nbe2 280 380 28 1 4 880 2280 36
28 ndw3 130 250 7 -3 3 -1250 1630 37
29 ndw2 70 0 1A -2 3 -1000 1570 38
29 ndw2 410 440 T0A -2 3 -560 1910 39
30 ndwl 130 300 25B -1 3 -200 1630 40
30 ndwl 80 375 25A -1 3 -125 1580 41
30 ndwl 60 430 25 F -1 3 -70 1560 42
30 ndwl 190 375 25C -1 3 -125 1690 43
30 ndwl 200 430 25E -1 3 -70 1700 44
30 ndwl 460 330 75B -1 3  -170 1960 45
30 ndwl 460 410 3 -1 3 -90 1960 46
30 ndwl 425 410 2 -1 3 -90 1925 47
30 ndwl 325 400 5C -1 3 -100 1825 48
30 ndwl 290 430 5B -1 3 -70 1790 49
30 ndwl 325 475 5A -1 3 -25 1825 50
31 ndel 475 90 1 0 3 90 1975 51
31 ndel 425 90 2 0 3 90 1925 52
31 ndel 475 175 10 0 3 175 1975 53
31 ndel 430 130 15 0 3 130 1930 54
31 ndel 380 75 3 0 3 75 1880 55
31 ndel 380 40 4 0 3 40 1880 56
31 ndel 130 30 9A 0 3 30 1630 57
31 ndel 130 180 73A 0 180 1630 58
31 ndel 160 140 73B 0 3 140 1660 59
31 ndel 320 400 18A 0 3 400 1820 60
31 ndel 300 370 18B 0 3 370 1800 61
31 ndel 320 330 18C 0 3 330 1820 62
31 ndel 360 370 18D 0 3 370 1860 63
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COORDENADAS DE ESTRUCTURAS

Pag. Cuadro N E-W Estructura XR YR XA YA
32 nde2 325 310 47A 1 3 810 1825 64
38 n3w7 200 480 1 -7 2 -3020 1200 65
39 n3w6 320 410 1 -6 2 -2590 1320 66
43 n3w2 440 200 31B -2 2 -800 1440 67
43 n3w2 400 180 31A -2 2 -820 1400 68
43 n3w2 400 230 31C -2 2 -770 1400 69
44 n3wl 290 320 46A -1 2 -180 1290 70
44 n3wl 375 325 47 -1 2 -175 1375 71
44 n3wl 460 410 1A -1 2 -90 1460 72
44 n3wl 50 190 80B -1 2 -310 1050 73
45 n3el 450 75 16 0 2 75 1450 74
45 n3el 350 75 9 0 2 75 1350 75
45 n3el 310 40 19 0 2 40 1310 76
45 n3el 275 70 4 0 2 70 1275 77
45 n3el 230 30 5A 0 2 30 1230 78
45 n3el 200 200 2B 0 2 200 1200 79
45 n3el 140 180 38 0 2 180 1140 80
45 n3del 80 25 15A 0 2 25 1080 81
45 n3del 10 420 53A 0 2 420 1010 82
45 n3el 350 420 20W 0 2 420 1350 83
47 n3e3 180 30 23A 2 2 1030 1180 &4
48 n3ded 240 280 1N 3 2 1780 1240 85
58 n2wl 350 410 40A -1 1 -90 850 86
59 n2el 350 125 18B 0 1 125 850- 87
59 n2el 380 80 18A 0 1 80 880 88
59 n2el 325 80 18D 0 1 80 825 89
59 n2el 250 125 358 0 1 125 750 90
59 n2el 290 90 35A 0 1 90 790 91
59 n2el 225 90 35D 0 1 90 725 92
76 nlel 200 300 1A 0 0 300 200 93
82 nle7 350 320 1 6 0 3320 350 94
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Apéndice D

Tabla para el calculo de

coordenadas de las depresiones

Pagina Cuadro Depresién N E-W XR YR X Y No.
6 N6W4 1 480 470 -4 5 -1530 2980 1
6 N6W4 2 220 300 -4 5 -1700 2720 2
7 N6W3 3 170 280 -3 5 -1220 2670 3

17 N5W?2 4 450 30 -2 4 970 2450 4
17 N5W2 5 240 320 -2 4  -680 2240 5
17 N5W2 6 220 450 -2 4 -550 2220 6
29 N4W2 7 500 90 -2 3  -910 2000 7
29 N4W2 8 220 280 -2 3 -720 1720 8
28 N4W3 9 60 500 -3 3 -1000 1560 9
18 N5W1 9.1 130 80 -1 4 -420 2130 10
28 N4W3 10 420 210 -3 3 -1290 1920 11
46 N3E2 11 180 270 1 2 770 1180 12
46 N3E2 11.1 320 150 1 2 650 1320 13
33 N4E3 11.2 30 100 2 3 1100 1530 14

195






Apéndice E

Tabla para el calculo de la distancia entre
estructuras piramidales y depresiones

cuadro estructura distan. min. depresion

n7w2 39 826.62 3
n6w4 1A 123.69 1
n6w3 7 196.98 1
n6w3 40 244.23 2
n6w3 12B 226.77 1
n6w3 12A 196.98 1
n6w3 12C 237.70 3
n6w3 11B 152.64 3
n6w3 11A 167.11 3
n6w3 11C 120.93 3
n6w3 15B 110.00 3
n6w2 8 433.04 4
n6w?2 B 138.92 4
n6wl 1B 492.44 6
n6wl 1A 509.83 6
nbw4 10 420.86 9.1
nbw3 38 273.13 9.1
nbw2 1A 83.82 4
n5w2 1C 161.94 4
n5wl 5C 147.05 9.1
n5wl 5A 143.18 9.1
n5wl 5B 45.28 9.1
nbwl 6B 270.74 9.1
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cuadro estructura distan. min. depresién

nbswl 6A 297.70 9.1
nowl 2 347.13 9.1
nbswl 1 378.55 9.1
nbwl 3 360.56 9.1
nbel 2 476.76 9.1
noei 3 512.96 9.1
nbel 4 523.93 9.1
nbel 5 562.94 9.1
nbel 6A 701.78 9.1
nbel 6C 700.07 9.1
nbel 6B 780.26 9.1
nbel 24A 770.78 11.1
nbe2 28 987.17 11.1
n4dw3 7 180.28 11.2
ndw2 1A 10.00 9
n4dw2 T0A 248.39 10
n4wl 25B 527.73 10
ndwl 25A 611.25 10
ndwl 25 F 668.88 9.1
n4dwl 25C 529.74 9.1
ndwl 25E 554.44 9.1
ndwl 75B 302.32 9.1
ndwl 3 371.21 9.1
n4dwl 2 388.49 9.1
ndwl 5C 442.07 9.1
n4wl 5B 487.95 9.1
ndwl 5A 499.05 9.1
n4el 1 533.03 9.1
n4el 2 549.66 9.1
n4el 10 614.86 9.1
n4el 15 585.24 9.1
n4el 3 554.55 9.1
n4el 4 523.55 9.1
n4el 9A 672.68 9.1
n4el T3A 563.03 11.1
n4el 73B 612.94 11.1
n4el 18A 559.02 11.1
n4el 18B 555.70 11.1
n4el 18C 593.63 11.1
n4el 18D 608.28 11.1
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DISTANCIA ESTRUCTURAS-DEPRESIONES

cuadro estructura distan. min. depresion

n4e2 47A 529.74 11.1
n3w7 1 1653.27 11.2
n3wb6 1 1208.39 11.2
n3w?2 31B 233.24 9
n3w2 31A 240.83 9
n3w?2 31C 280.18 9
n3wl 46A 690.29 10
n3wl 47 645.02 10
n3wl 1A 681.54 10
n3wl 80B 785.49 10

n3el 16 589.51 11.1

n3el 9 575.78 11.1

n3el 19 610.08 11.1

n3el 4 581.74 11.1

n3el 5A 626.50 11.1

n3el 2B 465.73 11.1

n3el 38 503.29 11.1
n3el 15A 669.50 11.1
n3el 53A 386.01 11.1
n3el 20W 231.95 11.1

n3e3 23A 260.00 11

n3e4 1IN 1011.78 11

n2wl 40A 876.64 11.1

n2el 18B 704.65 11.1
n2el 18A 720.07 11.1
n2el 18D 754.93 11.1
n2el 35B 774.94 11.1
n2el 35A 771.04 11.1
n2el 35D 817.08 11.1
nlel 1A 1086.88 11
nle7 1 2681.7 11

523 promedio
354 desviacion
2682 maximo
10 minimo
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Apéndice F

Descripcion del calculo
de volumen de piramides

Con los datos tomados de la publicacién de Wiercinsky (1977) [150] se
realizaron tres diferentes calculos para determinar el volumen de la pirdmide

del Sol:
1. La suma de seis cuerpos en forma de piramides truncadas.
2. Piramide completa con altura igual a la del cuerpo seis.
3. Piramide trunca de un sélo cuerpo.

La férmula para determinar el volumen de una pirdmide truncada es:

V:%XhX(Al—i-Ag—i-\/AlXAQ)

donde:

h = altura entre la base y la tapa

A; = édrea de la base

Ay = &rea de la tapa

para el caso de bases cuadradas se reduce a:

1
vz§xhx(b%+b§+blxbz)
donde:

b1 = lado de la base
by = lado de la tapa.
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El area lateral se determiné con la formula:

2
A:b%+2(b1+b2)X\/h2+<%—b§>

El volumen de estuco en las pirdamides mayores se calculé considerando un
espesor de 0.10m para las pirdmides menores y 0.15m para las dos mayores.
Se aplicé la férmula:

Vestuco = Alag, X espesor

El cdlculo anterior corresponde sélo a los lados de las pirdmides truncas,
deberia sumarse el de la plataforma superior y de los pasillos entre cuerpos,
sin embargo, dada la imprecision de los datos, se omitira del célculo.

Para el caso de las pirdmides menores se aplicaron las mismas férmulas.
El volumen de estas 94 estructuras piramidales también se calculd la férmula
descrita arriba para pirdmides truncadas. El total es de 354 651 m?. También
a las pirdmides truncadas se les calculo el drea lateral obteniendo un total
de 118 511 m?. Se consideré que el espesor de los aplanados de estuco era
de 0.10 m, a juzgar por los restos en las bases de las pirdmides. Con esto se
tienen 11 851 m? de aplanado de cal sobre las estructuras.

Se sabe, por otro lado, que la densidad relativa de la calcita es 2.75; en este
caso estamos lejos de tener calcita pura, se trata mas bien de un aplanado con
el 80 a 90 % de material soluble en écido, por lo que estimaremos una densidad
de 2.5 para calcular la masa de estucos aplicados. El total es 23 702 199 kg,
esto es, 23 702 toneladas.

Aunque hasta el momento no se ha determinado el porcentaje exacto de
carbonato de calcio en el estuco de Teotihuacan, este calculo ha considerado
un porcentaje bajo (80 %) a partir de dos muestras; en los casos reportados
por Littman en el drea maya se ha determinado un 95 %.

Para calcular el volumen de piedra utilizada para el recubrimiento de las
estructuras piramidales se utiliza el dato de la superficie lateral y se considera
que la capa de piedra tiene alrededor de 0.20 m de espesor. El resultado para
las 94 estructuras es de 23 702 m? de piedra de tezontle.

Ademads de los cédlculos ya descritos para las 94 estructuras piramidales,
se repitio el procedimiento para las dos piramides mayores, la del Sol y la de
la Luna. Los resultados son los siguientes:

La mayor parte de los rellenos que forman el cuerpo de las estructuras es
tierra, con un volumen total de 1953 600 m3.

Si el espesor de los aplanados es 0.15 m en las estructuras mayores y 0.10
m en las menores, el volumen del revestimiento de aplanados da un total de
24 750 m3.

El volumen total de piedra empleada es 49 510 m?3.

La masa de carbonato de calcio total es 49 508 toneladas.
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Tabla del calculo de volumen de piramides

Apéndice G

P. Cuad. Est. bl b2 h vol,  drea vol. masa  masa

lat. apl. estu. carb.
3 N7TW2 39 26 20 2 1 1064 732 73 182928 146342
6 N6W4 1A 70 30 2 2 5267 4920 492 1229988 983990
7 N6W3 7 36 26 4 3 3877 1470 147 367497 293997
7 N6W3 40 38 26 4 4 4144 1599 160 399755 319804
7 N6W3 12B 32 16 6 5 3584 1216 122 304000 243200
7 N6W3 12A° 24 10 3 6 916 618 62 154468 123575
7 N6W3 12C 24 10 4 7 1221 648 65 162058 129647
7 N6W3 i113 32 16 4 8 2389 1115 111 278663 222930
7 N6W3 11A 26 20 39 1596 790 79 197581 158065
7 N6W3 11C 24 8 5 10 1387 668 67 166944 133555
7 N6W3 1513 28 18 311 1612 860 86 215112 172090
8 N6W2 8 30 10 5 12 2167 994 99 248607 198885
8 N6W2 B 26 12 4 13 1509 757 76 189183 151346
9 N6WI1 113 20 12 3 14 784 464 46 116000 92800
9 N6WI1 IA 18 6 215 312 340 34 84895 67916
15 N5W4 10 24 12 2 16 672 599 60 149842 119874
16 N5W3 38 36 14 2 17 1331 1314 131 328508 262807
17 N5W2 1A 24 10 4 18 1221 648 65 162058 129647
17 N5W2 iC 24 10 419 1221 648 65 162058 129647
18  N5W1 5C 36 24 7 20 6384 1682 168 420586 336469
18  N5W1 5A 36 24 6 21 5472 1594 159 398558 318847
18  NSW1 5B 44 26 4 22 5008 2055 205 513710 410968
18 N5WI1 6B 32 24 2 23 1579 1077 108 269220 215376
18  N5WI1 6A 20 14 124 292 411 41 102759 82207
18  N5WI1 2 30 18 6 25 3528 1139 114 284647 227717
18  N5WI1 1 36 24 7 26 6384 1682 168 420586 336469
18  N5W1 3 26 18 5 27 2447 887 89 221869 177495

203



MATERIALES Y ENERGIA EN LA ARQUITECTURA DE TEOTIHUACAN

P. Cuad. Est. bl b2 h vol, ~ drea vol. masa  masa

lat. apl. estu. carb.
19 N5E1 2 40 24 28 9408 2117 212 529331 423465
19 N5E1 3 34 20 29 5217 1469 147 367286 293829
19 N5E1 4 34 22 30 4776 1434 143 358588 286870
19 N5E1 5 28 16 31 2480 943 94 235825 188660

19 N5E1 6A 36 16
19 NbE1 6C 38 18
19 Nb5E1 6B 44 22
19 Nb5E1 24A 30 20
20 N5E2 28 38 26
28 N4W3 7 26 18
29  N4W2 1A 30 20
29 N4W2 7T0A 44 18
30 N4W1 25B 38 16
30 N4W1 25A 50 16
30 N4W1 25 F 26 16
30 N4W1 25C 50 18
30 N4W1 25E 26 14
30 N4W1 5B 24 20
30 N4W1 3 40 24
30 N4W1 2 32 16
30 N4W1 5C 26 16
30 N4W1 5B 26 16
30 N4W1 5A 18 12

32 4256 1469 147 367209 293768
33 4904 1630 163 407533 326027
34 10164 2360 236 590018 472014
35 2533 1040 104 260078 208062
36 4144 1599 160 399755 319804
37 1468 764 76 191000 152800
38 2533 1040 104 260078 208062
39 3052 1978 198 494592 395673
40 5385 1664 166 416037 332830
41 13039 2929 293 732199 585759
42 2696 912 91 228015 182412
43 16137 3128 313 781928 625542
44 3296 996 100. 249000 199200
45 1456 717 72 179322 143458
46 8363 2024 202 506039 404831
47 4779 1342 134 335529 268423
48 2696 912 91 228015 182412
49 2696 912 91 228015 182412
50 1140 494 49 123464 98771

—_

[

WOoOONDNI WNPERWWERE WU T U JUTO OO0 WO WO R Wk W OO Tt J©

31 N4E1 1 38 22 o1 6449 1760 176 439904 351923
31 N4E1 2 32 18 52 3848 1246 125 311489 249191
31 N4E1 10 32 12 53 3621 1218 122 304544 243635
31 N4E1 15 26 16 54 2247 850 85 212492 169994
31 N4E1 3 26 16 95 3595 1048 105 262114 209691
31 N4E1 4 30 16 56 2727 1047 105 261853 209483

31 N4E1 9A 30 20
31 N4E1 73A 32 16
31 N4E1 73B 24 18
31 N4E1 18A 24 10
31 N4E1 18B 32 26
31 N4E1 18C 32 18
31 N4E1 18D 26 20
32 N4E2 47A 22 12
38  N3WT 1 28 12
39 N3W6 1 22 12
43  N3W2 31B 50 14
43 N3W2 31A 24 14
43 N3W2 31C 24 16
44 N3W1 46A 50 30
44  N3W1 47 44 40

57 5067 1343 134 335850 268680
58 2987 1162 116 290416 232332
99 1332 680 68 170095 136076
60 1221 648 65 162058 129647
61 2532 1168 117 292037 233629
62 1924 1086 109 271394 217115
63 2128 860 86 215000 172000
64 595 510 51 127548 102038
65 1264 828 83 206880 165504
66 1189 579 58 144853 115882
67 7924 2668 267 667023 533618
68 739 605 61 151318 121055
69 811 614 61 153443 122754
70 13067 2949 295 737250 589800
71 5296 2206 221 551433 441147
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TABLA DEL CALCULO DE VOLUMEN DE PIRAMIDES

P. Cuad. Est. bl b2 h vol. ~ Area vol. masa  masa
lat. apl. estu. carb.
44 N3W1 IA 28 16 4 72 1984 891 89 277644 178115
44 N3W1 80B 40 30 5 73 6167 1890 189 472487 377990
45 N3E1 16 22 18 5 74 2007 755 75 188703 150963
45 N3E1 9 22 14 5 75 1647 657 66 164256 131405
45 N3E1 19 24 20 3 76 1456 v 72 179322 143458
45 N3E1 4 28 22 5 77 3140 1067 107 266774 213419
45 N3E1 5A 24 12 5 78 1680 706 71 176584 141268
45 N3E1 2B 30 14 3 79 1516 948 95 236968 189574
45 N3E1 38 34 28 2 80 1928 1231 123 307772 246218
45 N3E1 15A 16 12 3 81 592 346 35 86478 69182
45 N3E1 53A 22 14 2.0 82 659 518 52 129498 103599
45 N3E1 20W 20 22 6.0 83 2648 995 99 248738 198990
47 N3E3 23A 36 10 8.0 84 4683 1504 150 376080 300864
48 N3E4 IN 26 12 4.0 85 1509 757 76 189183 151346
58 N2W1 40A 32 20 5.0 86 3440 1212 121 303066 242453
59 N2E1 18B 40 20 8.0 87 7467 1937 194 484187 387350
59 N2E1 18A 26 16 6.0 88 2696 912 91 228015 182412
59 N2E1 18D 26 16 6.0 89 2696 912 91 228015 182412
59 N2E1 35B 30 20 4.0 90 2533 1040 104 260078 208062
59 N2E1 35A 26 14 4.0 91 1648 773 77 193222 154578
59 N2E1 35D 34 14 9.0 92 5484 1488 149 371887 297510
76 N1E11A Qtz 66 30 15.0 93 36180 5399 540 1349676 1079741
82 N1E7 1 42 22 6.0 94 6344 1977 198 494181 395345
Subtotal 354651 118511 11851 29627749 23702199
Sol 229 19 66.7 95 1269611 61995 9299 23248231 18598585
Luna 140 30 40.0 96 329333 24022 3603 9008437 7206750
Totales 1953595 204459 24754 61884417 49507534

Vol. piedra m?

Restantes 23702

Sol, Luna 25805

Total 49508
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Apéndice H

Tabla de concentracion de resultados analiticos

Muestra Clasificacién % insol. % Ca %Mg Ca/Mg Insol. Insol. Procedencia
Ca Mg

6 agregado cal 70.7 9.8 1.0 5.8 33.1 3.5 Las Flores

10 agregado cal 69.5 105 0.6 9.8 344 21 Las Flores

8 agregado cal 67.3 114 0.5 14.2 34;9 1.5 Las Flores

4 agregado cal 664 11.3 0.5 13.2 Comalcalco

4 agregado cal 64.1 13.2 0.5 149 36.8 1.5 Las Flores

6 agregado cal 58.2 14.0 1.0 8.4 Comalcalco

2 agregado cal 579 153 0.5 184 36.3 1.2 Las Flores

1 agregado cal 42.0 19.0 0.6 15.1 Comalcalco

—
S
)

agregado cal 26.3 187 4.9 2.3 254 6.7 Palenque
12 agregado cal(mortero) 40.8 19.1 3.1 3.7 323 5.2 Palenque
16 agregado cal(mortero) 242 246 3.5 42 324 4.6  Palenque

A-6 mortero 9.9 245 103 14 272 114 Palenque
10 mortero 3.6 335 3.0 6.6 34.7 3.1 Palenque
A-10 mortero 2.9 329 44 4.5 339 45 Palenque
A-9 mortero 2.8 357 25 8.5 36.7 2.6 Palenque
3 mortero 1.1 229 115 1.2 231 11.7 Palenque
10 aplanado 28.2 262 0.8 20.6 Comalcalco
2 aplanado 173 30.7 0.5 36.2 Comalcalco

7 aplanado 14.1 322 0.5 37.0 Comalcalco

5 aplanado 10.0 338 04 53.5 Comalcalco
15 aplanado 9.0 275 6.5 25 302 7.1 Palenque
11 aplanado 79 355 04 46.4 37.5 0.5 Las Flores
A-8 aplanado 3.8 31.0 56 3.3 322 58 Palenque
A-7 aplanado 3.5 36.3 1.3 16.7 376 1.3 Palenque
A-5 aplanado 3.2 8.8 1.8 269 9.1 Palenque
9 aplanado 2.1 229 11.1 1.2 234 113 Palenque
2b aplanado 1.7 228 11.3 1.2 233 11.5 Palenque
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Muestra Clasificacién % insol. % Ca %Mg Ca/Mg Insol. Insol. Procedencia
Ca Mg
7 aplanado 1.3 248 10.5 1.4 25.1 10.6 Palenque
4 aplanado 0.7 19.7 13.5 0.9 19.8 13.5 Palenque
6b aplanado 1.2 188 14.5 0.8 19.0 14.7 Palenque
14b aplanado(lechada) 16.0 34.6 14.9 1.5 41.2 17.7  Palenque
14 aplanado(lechada) 5.7 202 125 1.0 21.4 132  Palenque
1 aplanado(lechada) 0.8 194 143 0.8 195 144  Palenque
1 aplanado,piso 11.8 343 0.9 24.9 384 1.0 Las Flores
9 aplanado,piso 9.9 34.8 0.5 44.3 38.7 0.5 Las Flores
12 aplanado,piso 9.5 345 0.6 345 38.6 0.7 Las Flores
3 aplanado,piso 9.1 34.1 1.0 21.9 379 1.0 Las Flores
7 aplanado,piso 6.3 36.1 0.4 50.0 38.6 0.5 Las Flores
5 aplanado,piso 5.2 36.1 0.5 48.2 38.1 0.5 Las Flores
5 estuco 2.1 35.0 3.9 54 35.7 4.0 Palenque
8 estuco 2.0 349 3.3 6.7 35.6 34 Palenque
11 estuco 0.9 28.7 7.8 22 289 7.9 Palenque
13 estuco 04 16.2 16.0 0.6 16.3 16.1 Palenque
9 lechada 19.6 29.8 0.9 19.8 Comalcalco
8 lechada 19.1 30.0 04 47.5 Comalcalco
% insol. % Ca % Mg Mg/Ca
promedio 175  25.5 5.2 14.1
maximo 70.7 36.3 16.3 53.5
minimo 0.4 9.8 0.4 0.6
desviacion estandar 21.9 8.4 5.5 16.2
nimero datos 49 48.0 49.0 49.0
prom. agre. cal 53.4
prom. morteros 4.1
prom. estucos 1.4
prom. lechadas Comal. 17.4
prom. lechadas Palenque 4.1
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Apéndice 1

Planos de conjuntos habitacionales
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Plano de Oztoyahualco. Conjunto excavado por Manzanilla.
Dibujo tomado de Manzanilla (1993: 40).
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Plano de Tetitla. Conjunto excavado por Séjourné (1966).
Dibujo tomado de Manzanilla (1993: 37).
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PLANOS DE CONJUNTOS HABITACIONALES
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Plano de Tlamimilolpa. Conjunto excavado por Linné (1942).
Dibujo tomado de Manzanilla (1993: 34).
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Plano de Xolalpan. Conjunto excavado por Linné (1934).
Dibujo tomado de Manzanilla (1993: 32 y 38).

Plano de Yayahuala. Conjunto excavado por Séjourné (1966).
Dibujo tomado de Manzanilla (1993: 35).
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PLANOS DE CONJUNTOS HABITACIONALES
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Plano de Zacuala. Conjunto excavado por Séjourné (1966).
Dibujo tomado de Manzanilla (1993: 36)
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Oztoyahualco
550 m?
tramo longitud
1 11.8
2 0.8
3 4.4
4 0.8
5 2

6 1.8
7 3.4
8 1.4
9 14
10 5
11 1.2
12 1.2
13 4
14 4
15 3.6
16 3
17 4
18 1.4
19 8.4
20 4.8
21 5
22 3.4
23 4

Apéndice J

Tabla de mediciones en muros

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

11.8

215

50 2.8
51 2.8
52 5.4
suma 180.6

Tetitla
60 x 60 = 3600 m?
tramo longitud

1 20.1
2 5.4
3 10
4 4.2
5 15.5.
6 6.7
7 4.6
8 1.7
9 1.7
10 5
11 1.2
12 1.2
13 0.8
14 4.6
15 2.1
16 5
17 4.2
18 3.8



19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
93
o4
95
o6
o7
o8
99
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1.2
7.3
0.8
1.7
9.6
10.9
1.2
2.9
2.9
0.8
1.2
0.8
0.8
8.4
)
0.8
4.2
0.8
4.2
3.8
3.8
1.2
27.3
48.8
3.3
0.8
0.8
3.3
)
1.2
6.7
1.7
1.7
5.4
2.9
4.2
1.2
1.2
)
17.6
1.2

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

1.2
1.2
1.2
5.9
3.3
6.3
8
4.2
6.3
1.7
10.5
4.6
4.6
5
21
16.8
1.7
1.7
2.1
1.7
3.3
3.8
1.2
11.7
2.9
6.7
0.8
1.2
1.2
0.8
2.9
9.6
2.9
11.3
13.4
2.9
2.5
8.4
13
0.8
1.2

216

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

1.2
1.2
10
18.5
1.7
15.9
2.5
2.9
4.2
2.5
0.8
0.8
1.7
13
1.7
1.7
2.1
15.1
2.9
1.7
3.3
11.3
2.5
2.9
3.3
21
1.2
2.5
1.2
1.2
1.2
1.7
21
8
2.9
2.9
10.5
2.5
2.1
2.5
2.5



TABLA DE MEDICIONES EN MUROS

142 2.1 183 1.7 225 2.1
143 2.1 184 2.1 226 2.1
144 54 185 15.1 227 8.4
145 4.2 186 2.1 228  28.1
146 9.2 187 2.1 229 54
147 2.5 188 1.7 230 1.2
148 4.6 189 1.7 231 1.2
149 6.3 190 1.7 332 2.9
150  26.9 191 1.7 233 2.5
151  25.2 192 4.6 234 2.5
152 2.5 193 2.6 235 1.2
153 2.5 194 13 236 2.9
154 2.1 195 7.1 237 0.8
155 2.1 196 1.7 238 3.3
156 8.8 198 1.2 239 0.8
157 2.5 199 1.7 240 4.2
158  16.8 200 6.7 241 14.7
159 155 201 5 242 2.9
160 6.7 202 4.6 243 0.8
161 2.5 203 2.5 244 1.2
162 9.6 204 1.7 245 7.1
163 5 206 1.2 246 1.7
164 2.9 206 1.2 247 1.7
165 1.2 207 8 248 1.2
166 1.7 208 1.7 249 5
167 1.7 209 8.4 250 6.3
168 2.1 210 1.2 251 1.2
169 9.2 211 241 252 18.9
170 0.8 212 21 253  16.8
171 4.2 213 214 254 5
172 4.2 214 4.2 256 2.1
173 15.9 215 4.6 256 1.7
174 29 216 2.9 suma 1237.6
175 2.5 217 1.7

176 6.3 218 1.7 Yayahuala
177 6.3 219 29 60 x 60 = 3600 m?
178 1.2 220 0.8 tramo longitud
179 1.2 221 0.8 1 29
180 1.2 222 2.1 2 5
181 1.2 223 7.1 3 2.5
182 6.3 224 6.7 4 4
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TABLA DE MEDICIONES EN MUROS

128 2 169 7.5 17 14
129 13 170 6 18 14
130 6 171 17 19 4.6
131 1.5 172 8 20 5.2
132 18 173 4 21 7
133 5 174 2.5 22 14
134 2.5 175 1.5 23 14
135 2.5 176 6 24 4.6
136 5.5 177 3.5 25 1.1
137 2 178 1 26 6
138 5.5 179 11 27 5.2
139 2 180 3.5 28 7.7
140 3 181 3.5 29 0.7
141 1 182 8 30 0.7
142 7.5 183 5 31 0.7
143 2 184 3.5 32 0.7
144 2.5 185 6 33 12.6
145 12 186 3 34 14
146 2.5 187 7.5 35 14
147 3.5 188 18 36 0.7
148 2 suma 1197.5 37 0.7
149 2 38 4.6
150 2 Tlamimilolpa 39 1.8
151 2 523 x 70 = 3640 m? 40 5.6
152 2 tramo longitud 41 1.1
153 5 1 9.4 42 0.7
154 7 2 0.7 43 0.7
155 7 3 16.4 44 14.3
156 13 4 0.4 45 2.1
157 2 5 0.7 46 0.7
158 3.5 6 0.4 47 0.7
159 3.5 7 14 48 0.7
160 14 8 6.6 49 0.7
161 12,5 9 14 50 6
162 5 10 1.4 51 6.6
163 3.5 11 14 52 7.3
164 64 12 7.7 53 2.4
165 5 13 7 54 4.2
166 2 14 5.6 55 2.1
167 1.5 15 17.5 56 7
168 10 16 5.2 57 7.7
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5.2
0.7
1.8
32.2
1.1
4.6
1.8
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3.2
3.2
4.9
2.8
1.8
0.7
0.7
8.8
1.8
3.8
3.2
0.7
8.4
17.8
3.8
3.8
1.8
1.8
9.8
4.9
3.5
2.1
4.9
12.2
1.8
5.2
5.2
1.8
1.4

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

5.2
4.2
24
7.3
14
0.7
2.1

14
21
7.3
21
3.5
1.8
1.8
4.2
5.6
2.8
7.7

1.1
2.8
4.9
9.1
14
14

8.8
14
1.4
7.7
18.2
8.4
1.4
14
1.8
1.8
1.8
1.8
14
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140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

4.6
21
1.8
1.8
1.8
2.8
2.8
14
2.8
4.6
3.2
14
1.4
5.2
10.8
1.4
14
21
12.2
24
14
6
9.4
9.1
3.2
1.1
2.4
0.7
3.5
9.8
15.8
14
24
14
1.8
14
1.8
14
1.8
21
4.2



181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

3.5
1.1
4.6
7.7
0.7
1.4
1.4

1.1
2.8
24
3.8
1.8
1.4
1.1
8.4
1.4
4.2
1.1
0.7
15.4
2.1
5.2
3.5
3.5
2.1
5.6
1.4
17.8
1.4
1.4
1.4
0.2
12.2
1.4
1.4
1.4
3.5
24
24
0.7
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224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
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236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263

1.1
6
4.2
15.8
2.1
2.1
13
2.1
2.1
9.1
4.9
24
24
24
15.1
24
1.4
2.1
4.2
3.2
7.7
3.8
1.4
0.7
1.8
8.8
1.4
12.2
1.4
4.6
1.1
11.2
3.5
3.5
5.2
1.4
1.1
6
24
1.4
5.6
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263
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304

5.6
11.2
2.1
14
21
14
13.3

2.8
4.2
1.4
14
24
3.8
2.8
3.8
14
21
4.9
1.8
5.6
2.8
1.1
14
7.7
7.7
18.5
3.2
21
4.9
1.1
4.2
3.5
10.8
0.7
8.4

6.3
1.1
1.1
1.1
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3056 7 346 2.2 36 8
306 1.1 suma 1423.8 37 4
307 1.1 38 4
308 8.8 Zacuala 39 3
309 4.6 58 x 62 = 3596 m? 40 3
310 1.8 tramo longitud 41 6
311 18.9 1 54 42 9
312 6 2 57 43 3
313 1.1 3 2.5 44 3
314 0.7 4 2 45 6
315 121 5 6 46 4.5
316 2.1 6 6 47 2.5
317 2.8 7 3 48 1.5
318 2.1 8 2.5 49 1
319 1.8 9 1.5 50 2
320 6.3 10 1.5 51 3.5
321 2.1 11 10 52 5}
322 28 12 6.5 53 5
323 2.8 13 21 54 13
324 0.7 14 10 55 4
325 0.7 15 5 56 3
326 0.7 16 3.5 57 17
327 04 17 3 58 9
328 14 18 3 59 6
329 14 19 3 60 6
330 5.6 20 8 61 3.5
331 119 21 8 62 3
332 2.8 22 8 63 1.5
333 1.1 23 5.5 64 5
334 2.1 24 2 65 5
335 15.8 25 1.5 66 3
336 12.2 26 5 67 3.5
337 24 27 4.5 68 3
338 14 28 1.5 69 18
339 1.8 29 1.5 70 5
340 2.8 30 3 71 1.5
341 2.8 31 7 72 1
342 224 32 3 73 7
343 2.1 33 3.9 74 2.5
344 3.2 34 3 75 2
345 2.1 35 3 76 10

222



7 7
78 2
79 32
80 12
81 2.5
82 1.5
83 21
84 4
85 1.5
86 2
suma 561
Xolalpan

38 x 32 = 1216 m?

tramo longitud
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21
17.5
0.8
1.9
0.9
12.2
32
0.5
1
1.3
4.7
2.1
2.1
4.7
2.3
2.7
1

1
2.3
2.6
2.1
1.8
1.3
1.6
9.1
3.4
3.9

TABLA DE MEDICIONES EN MUROS

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
93
o4
95
o6
o7
o8
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

2.1
1.3
1.8
1.8
4.2
3.6
4.4
6.8
1.3
3.4
1.6
9.5
1.3
1.8
1.3
1.3
7.8
1.3
1.8
1.8
4.9
4.9
1.3
1.8
1.6
3.4
1.3
1.3
1.6
7

1.8
1.6
21
4.7
0.2
1.3
1.3
3.1
1.3
2.3
2.7
7.8

223

70 1.3
71 3.4
72 3.9
73 1.6
74 5.7
75 1.8
76 1.3
77 1.3
78 1.3
79 45.5
80 1.3
81 4.9
82 5.7
83 2.3
84 2.7
85 2.2
86 7
87 2.3
88 1.3
89 2.3
90 1
91 1.8
92 1.8
93 4.2
94 1
95 2.1
96 2.3
97 5.2
98 2.6
99 1.6
100 1.3
101 4.7
102 5.2
103 4.4
104 34
105 4.4
106 2.3
107 3.1
108 1.6
109 7
suma 399.5
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| objetivo principal de este libro_es evaluar la energia involu-
crada en los procesos de transformdcioh que el asentamiento
urbano de Teotihuacan o'ca"s'iﬁohfé en el valle homénimo. En forma
-analoga a una ciudad modgrna, donde el impacto de la dactividad
humana dejahuellas en el’%ntorno ‘inmediato, en la ciudad de
Teotihuacan la explotacion y uso de toba volcanlca tezontle, sedi-
mentos, etc. se manifiestan en las cuevas y- depresmnes visibles
actualmente en la zona. Otros materiales, presentes atn en gran
cantidad, provenian de lugares alejados por lo que'los efectos de
su explotacion no se perciben en el valle y no han, mere(:ldo sufi-
‘ciente atencion en su lugar de origen.

Lo anterior ha llevadgra mvestlgar los Fecursos disponibles para
- los antiguos pobladores, los conocimientos tecnoldgicos necesarios
' para aprovechaﬂos los matenales que. obtenian por intercambio,

cugles eran las fuentes energéticas disponibles y el consumo pronie-
dio ‘para  construir y mantener a la ciudad. Justifica lo anterior el
‘que, sin duda, muchos de sus Titos Y creencias debian estar relacio-
“nados con ‘los elementos materiales y ¢on Jos. insumos energe-
ticos indispensables asi como con Ia Iogahzacmn y orientacion de las
construcciones. A -

‘La extraordinaria inversion de energla y trabajo humano invo-
_:lucrados en Ia construccién de Teotﬂmacan puede explicarse; segun
los “aufores, por la urgente neces;dad de controlar la amenazante
actrwdad eru ptwa de los vo]canes VeCinos.
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