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Cambios mineral6gicos en restos 6seos en funcion de las
condiciones de pH del suelo

Mineralogical changes in bones depending on different pH values in soils
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ABSTRACT

A systematic study of bone mineralogy in 11 Millennium BC burials sites from southwest Spain has shown
that soil pH play an important rofe in bone preservation. In acidic soils, the hydroxyapatite of the bone
become unstable and is partially dissolved and replaced by clay minerals (mainly vermiculite and halloysite).
As a result, the bone get an earthy texture and its fraufty increase considerably, allowing a poor preservation.
On the other hand, in alkaline soils hydroxyapatite is partially replaced by calcite, increasing the toughness

of the bone and therefore favouring a better preservation. The behaviour of bones during these
changes as an open system may hamper their use for geochronological determinations.
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Introduccién

Uno de los problemas suscitados du-
rante la excavacién de enterramientos
megaliticos radica en la ausencia de res-
tos humanos. Este hecho suele ser muy
comin en un gran ndmero de
enterramientos prehistéricos del Sudoes-
te Peninsular, y ha conducido al estable-
cimiento de hipdtesis que descartaban el
uso funerario directo de estos
enterramientos, o a su visién como con-
textos de expolio. Asi, en los casos de au-
sencia total de restos 6seos los
enterramientos se han llegado a interpre-
tar como cenotafios (Amo, 1975), mien-
tras que en los casos en los que se recupe-
16 pequeifias cantidades de huesos, se ha

atribuido a los enterramientos un cardcter

ritual, con inhumaciones parciales y
descarnacién previa (Ferndndez et al.,
1976). Por otro lado, el estudio de las
condiciones edafoquimicas del suelo
(contenido en fosfatos, materia orgdnica,
pH, etc.) en algunos enterramientos
carentes de restos Gseos, o donde éstos
aparecen en pequefias proporciones, han
permitido establecer que la ausencia de
estos restos estaria asociada a las condi-
ciones adversas del medio para su conser-
vacién (Valdés et al., 1998). Sin embar-
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Fig. 1.- Mapa de localizacién de los yacimientos megaliticos del III*" Milenio BC de La Palo-
ma y La Venta.

Fig.1.- Localization map of the III"* Millennium BC megalithic burials of La Paloma and
La Venta.

g0, el resultado de estas interpretaciones
contradictorias, junto con la visién de los
enterramientos carentes de restos éseos
como contextos de expolio, ha contribui-
do a restar importancia y valor inferencial
a la distribucién interna de éstos. La con-

secuencia directa de esto es el estudio
descontextualizado de sus ajuares, la au-
sencia de dataciones y, en definitiva, una
endémica desconfianza en sus registros y
la aplicacién de una metodologia de ex-
cavacién poco minuciosa. Por tanto, con
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Fig. 2.- Fémur del enterramiento moderno en ¢l Dolmen de La Venta (muestra DVM165H) en
el que se observa la corrosion superficial del hueso.

Fig. 2.- Femur from the modern burial at La Venta (sample DVM165H) in which the external
corrosion of the bone can be observed,

objeto de contribuir a mejorar esta situa-
cién, se ha procedido a la excavacion sis-
temédtica y minuciosa de los délmenes del
Tercer Milenio BC de La Paloma y La
Venta (Zalamea la Real, Huelva).

Descripcién y localizacién de los
yacimientos

El Dolmen de La Paloma (timulo
oval de 20 mts E-W y 18 mts N-S) no pre-
senta evidencias de destruccién y expolio
contemporineo, conservindose la masa
tumular. Se encuentra en un cerro de 316
metros de altura de coordenadas
6°43°26°°/37°40°23” (Hoja 938-III,
1:25.000: Silos de Calafias, Huelva) (Fi-
gura 1). Sumasa tumular, sin alteraciones
evidentes, presenta una morfologia relati-
vamente circular perfectamente delimita-
da por un anillo de grandes bloques de
piedra que cubren una tumba denomina-
da arqueograficamente como “galeria”.

El Dolmen de La Venta (“galeria”
bajo timulo de 20 mts de didmetro) se
halla incluido dentro del Conjunto Mega-
Iitico del Villar. Esta tumba se encuentra
en una ladera a 262 metros de altura en un
punto de coordenadas 6°42’29”/
37°39’57” (Hoja 960-1, 1:25.000: Sotiel
Coronada, Huelva) (Figura 1). En este
caso, dado que este yacimiento estaba ex-
poliado en su interior pero sin embargo
presentaba una escasa erosién perimetral,
los trabajos de intervencién arqueol6gica
se centraron en la documentacién del sec-
tor situado junto a la entrada, a fin de po-
der también evaluar los contextos arqueo-
légicos externos al timulo.
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La excavacién sistemdtica de ambos
délmenes sélo permitié recuperar un pe-
quefio nimero de restos 6seos, en general
de didmetro inferior a 0.5 cm, que mos-
traban un estado fragmentario, aspecto
terroso y una gran fragilidad. Por tanto,
se hizo especial énfasis en el estudio de
las condiciones fisico-quimicas del suelo
en las inmediaciones de los restos recu-
perados, asi como en el anilisis macros-
coépico y microscépico de estos restos.
Para el caso del Dolmen de La Venta,
ademds de los pequefios fragmentos
éseos del enterramiento original, du-
rante la excavacidn se localizé un foso
vertical dentro del dolmen con un ente-
rramiento de época moderna en el que
aparecidé un esqueleto completo, aun-
que muy deteriorado.

Valores de pH del suelo

Para esclarecer si la pequefia propor-
cién de huesos humanos recuperados y el
estado fragmentario de los mismos era
consecuencia de un expolio sistemético,
limpieza periddica, enterramiento secun-
dario, etc., o bien el efecto de condicio-
nes fisico-quimicas adversas (lo que per-
mitirfa reconocer si los contextos funera-
rios podrian ser tratados como relevantes
en su distribucién espacial), se procedid,
en primer lugar, a la medida del pH del
suelo en las inmediaciones de los restos
6seos. Los valores obtenidos son 5.95
para el Dolmen de La Paloma y 5.52 para
el Dolmen de La Venta (Tabla 1), clasifi-
cindose en el primer caso el suelo como
moderadamente dcido y en el segundo
como fuertemente dcido, segiin la clasifi-
cacién del Soil Survey Staff (1993). Para
contrastar los resultados obtenidos se se-
leccionaron, en contextos geoldgicos dis-
tintos, otros dos yacimientos arqueoldgi-
cos contempordneos con presencia de
restos dseos bien conservados. Estos fue-
ron Cabezo Juré (2873 a 2600 aiios
a.n.e.), en el Andévalo Occidental, y La
Cueva (primera mitad del Tercer Milenio
BC) en las terrazas del Rio Tinto, junto a
Niebla (Huelva). En estos casos, los valo-
res de pH obtenidos fueron 8.25 y 8.31
respectivamente (suelos moderadamente
alcalinos). Finalmente, y para evaluar el
efecto del factor tiempo junto con las con-
diciones fisico-quimicas del suelo sobre
la conservacién de restos éseos, se estu-
dié también el enterramiento de época
moderna del Dolmen de La Venta. A pe-
sar de que en este (ltimo caso el valor
de pH era el mds bajo de todos los me-
didos (5.40), el esqueleto se preservaba
en su totalidad. Sin embargo, la inspec-
cién macroscépica y con lupa binocular
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Tabla 1.- Valores de pH del suelo y anélisis mineralégico mediante DRX de Ias muestras de
hueso y suelo (la abundancia relativa de cada mineral se expresa en funcién del nimero de
asteriscos).

Table I.- pH values in soils and XRD mineralogical analysis of bone and soil samples (relative
abundance of each mineral expressed as the number of asterisks).
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Fig. 3.- Detalle del tejido trabecular del fémur mostrado en la Figura 2 (Ap=hidroxiapatito,
VH= vermiculita-halloysita).

Fig. 3.- Detail of the trabecular tissue from the femur shown in Figure2 (Ap= hydroxyapatite,
VH=vermiculite-halloysite).

de los restos éseos muestra los efectos
de un importante proceso de corrosion
superficial (Fig. 2), asi como la fragili-
dad de los restos y un claro aspecto te-
rroso producto de la descalcificacién de
los mismos.

Los datos anteriores ponen de mani-
fiesto que en suelos dcidos los restos
éseos sufren un proceso de disolucién
parcial, cuyo grado estd en funcién del
pH del suelo y del tiempo transcurrido
desde el enterramiento, entre otros facto-
res. Esta disolucién se produce como con-
secuencia de la inestabilidad del hi-
droxiapatito constituyente de los restos
dseos en suelos dcidos a moderada-
mente dcidos (Lang, 2000), en los
que otras especies de fosfato, tales
como variscita o estrengita, son mds
estables (Dixon y Weed, 1989). Para
el caso de las muestras objeto de este
estudio, con valores de pH en suelo
entre 5.40 y 5.95, la disolucidn es ya
muy evidente a escala macroscépica en
restos de época moderna (Figura 2), lle-
gando a la préictica eliminacién de los
restos Gseos para el caso de los enterra-
mientos del Tercer Milenio BC, e im-
plicando una mayor dificultad de apre-
ciar los restos 6seos en el Dolmen de La
Venta respecto al de La Paloma, coinci-
diendo, junto al factor temporal, una
sensible diferencia en el grado de aci-
dez de ambos suelos (5.52 frente a
5.95).

Textura y mineralogia de los restos
6seos

La inspeccién de detalle de las
muestras antes mencionadas con Mi-
croscopia Electrénica de Barrido
(MEB), la realizacién de microandlisis
elementales en los elementos morfold-
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gicos y texturales mds significativos
observados, y el estudio mediante di-
fraccién de Rayos X (DRX) de mues-
tras de huesos y suelos, nos ha permiti-
do conocer su composicién mineralégica
(Tabla 1), asi como los cambios mine-
ralégicos que los restos dseos sufren en
funcién de las condiciones de pH del
suelo.

En los restos 6seos del Tercer Milenio
BC estudiados, procedentes del Dolmen
de La Venta, la estructura ésea aparece
muy transformada, siendo notable la pre-
sencia de agrietamientos y fisuraciones,
la descamacién en ldminas paralelas a la
superficie, y la destruccién casi total del
tejido trabecular, el cual adquiere un as-
pecto terroso en el que las trabéculas pier-
den entidad y aparecen de forma muy di-
fusa. Estos rasgos morfolégicos son tipi-
cos de la destruccién de restos éseos en
medios dcidos (Pecero y Guijo, 1998). La
mayoria de los microandlisis quimicos
realizados en estos restos, junto con el
estudio de DRX (Tabla 1), indican la pre-
sencia de mezclas en distintas proporcio-
nes del hidroxiapatito original y minera-
les de la arcilla de neoformacién de tipo
vermiculita-halloysita, observindose in-
cluso zonas en las que el hidroxiapatito
original estd totalmente reemplazado por
minerales de la arcilla y en las que toda-
via se preserva la morfologia trabecular
de la estructura 6sea original.

En las muestras de época moderna
procedentes del Dolmen de La Venta, el
grado de conservacién de los restos 6seos

Fig. 4.- Detalle de una mandibula procedente del yacimiento del IIT ** Milenio BC de La Cue-
va (Niebla, Huelva), (Ap=hidroxiapatito, Cc=calcita).

Fig. 4.- Detail of a jaw from the III" Millenium BC burial site of La Cueva (Niebla, Huelva),
(Ap=hydroxyapatite, Ce=calcite).
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Yacimiento Material Referencia Edad Calibrada
La Paloma Carbon B150153 4220 +40 BP
La Paloma Carbodn B150154 4070 +70 BP
La Venta Carbon B150157 4200 +70 BP
La Venta Carbon B150158 3820 +50 BP
La Venita Hueso B150152 2820 +40 BP
El Pozuelo Carbon 119080 3580 +190 BP
El Pozuelo Hueso 119078 2595 +75 BP

Tabla 2.- Edades de "'C calibradas (afios BP) de muestras de carbén y restos dseos.

Table 2.- “C calibrated ages (years BP) of charcoal and bone samples.

es mucho mejor que el caso antes discuti-
do, lo cual sin duda estd relacionado con
el hecho de que estas muestras han estado
sometidas mucho menos tiempo a condi-
ciones ambientales adversas para su con-
servacion. Sin embargo, también en estas
muestras es evidente la existencia de
agrietamientos y descamaciones superfi-
ciales, el aspecto terroso y poco resisten-
te producto de la descalcificacién del
hueso, asf como la presencia de un proce-
so de corrosién que elimina la parte ex-
terna y mds compacta del hueso (tejido
cortical) llegando al tejido trabecular. A
pesar de todo, en estas muestras la estruc-
tura interna del hueso es perfectamente
reconocible a escala macroscépica. La
observacién en detalle de esta estructura
interna con MEB nos muestra que la con-
servacion del tejido trabecular es sélo
aparente, ya que éste estd parcialmente
disuelto y reemplazado por minerales de
la arcilla (Figura 3), lo que le confiere el
aspecto terroso. La composicién
mineral6gica global de estos restos, obte-
nida mediante DRX (Tabla 1), junto con
la identificacién mediante microandlisis
con MEB de los productos de neoformacién
que reemplazan al hidroxiapatito origi-
nal, pone de manifiesto que estos produc-
tos de neoformacién estdn constituidos
por minerales de la arcilla de tipo
halloysita y vermiculita, que forman una
matriz que ademds engloba otros minera-
les posiblemente de origen residual en el
suelo, tales como titanita, cuarzo y albita.
En la Figura 3 se puede observar como a
pesar de la aparente continuidad de las
trabéculas a escala macroscépica o con
lupa binocular, el hidroxiapatito original
de éstas estd parcialmente disuelto, que-
dando sdlo restos aislados del mismo co-
nectados por una mezcla de minerales de
la arcilla que mantienen la geometria ori-
ginal de la trabécula. Este hecho sugiere
que el mecanismo de precipitacién de los
minerales de neoformacién estarfa aso-
ciado al ambiente quimico particular que
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se crea en las inmediaciones de las zonas
del hueso que se estdn disolviendo, pro-
vocando la floculacién y/o precipitacién
de los compuestos arrastrados en solucién
dentro del suelo.

Por otro lado, el estudio de muestras
procedentes de suelos moderadamente
alcalinos, tales como las del yacimiento
de La Cueva (Niebia), muestra un proce-
so de trasformacién mineralGgica total-
mente distinto al anteriormente descrito.
En este caso, los restos §seos muestran un
buen estado de conservacién y una gran
resistencia a la rotura. El estudio con
MEB de la estructura interna de estas
muestras revela la existencia de un proce-
so de “calcificacién” del hueso como
consecuencia del reemplazamiento par-
cial del hidroxiapatito original por calcita
de neoformacion. Como podemos obser-
var en la Figura 4, este proceso de reem-
plazamiento se empieza a desarrollar a
partir de la porosidad primaria del hueso
(canales de Havers) como consecuencia
de la percolacién de fluidos ricos en car-
bonato cdlcico, y evoluciona hacia fuera
llegando a conectar entre si gran parte de
los sistemas haversianos. El resultado fi-
nal es un endurecimiento notable de la es-
tructura ésea que facilita su conservacién.

Implicaciones geocronolégicas

En la Tabla 2 se muestra el resultado
de las dataciones con 'C realizadas en los
délmenes de La Paloma y La Venta, junto
con dataciones previas del Dolmen de El
Pozuelo 6 (Nocete er al., 1999), en el mis-
mo contexto geolégico y arqueoldgico.
Como podemos observar en esta tabla, las
dataciones de restos de carbén indican
una edad en torno al 4000 BP para los
enterramientos de La Paloma y la Venta,
y en torno al 3500 BP para el caso de El
Pozuelo. Sin embargo, la datacién de res-
tos dseos procedentes de los mismos ni-
veles de donde se obtuvieron los restos de
carbén antes mencionados, para el caso

de los délmenes de La Venta y El Pozue-
lo, arroja unas edades 1000 afios més re-
cientes. La explicacién de esta aparente
incongruencia estd en el hecho de que los
restos Gseos sufren un proceso de “reju-
venecimiento” como consecuencia de su
comportamiento como un sistema abierto
durante los cambios mineralégicos en
medio 4cido antes descritos. De igual
modo, para el caso del reemplazmiento
de hidroxiapatito por calcita en suelos
alcalinos, cabe esperar una modificacién
de la edad del hueso como consecuencia
de la interaccién de los fluidos alcalinos
de infiltracién con el coldgeno del hueso.

Conclusiones

El estudio de restos Gseos en varios
contextos eddficos pone de manifiesto
que estos restos sufren importantes trans-
formaciones mineralégicas con posterio-
ridad a su enterramiento. Estas transfor-
maciones son especialmente importantes
en suelos dcidos, en los que la mineralogia
original del hueso es muy inestable, origi-
nando la disolucién parcial o total del mis-
mo, o su transformacién a minerales de la
arcilla. Dado que gran parte de las
dataciones de interés arqueoldgico se reali-
zan sobre huesos, el estudio de las condi-
ciones edafoquimicas del suelo, asi como
de la mineralogfa de la muestra a datar es
fundamental para poder interpretar correc-
tamente los resultados.
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