ESTUDIOS DE
ANTROPOLOGIA
BIOLOGICA

VOLUMEN XIII
*

Editoras

Magali Civera Cerecedo
Martha Rebeca Herrera Bautista

Instituto Nacional Consejo Nacional j E
de Antropologia para la
(o) e Historia Culturay las Artes

AMAB

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ANTROPOLOGICAS
INSTITUTO NACIONAL DE ANTROPOLOGIA E HISTORIA
ASOCIACION MEXICANA DE ANTROPOLOGIA BIOLOGICA
MEXICO 2007



Comiteé editorial

Xabier Lizarraga Cruchaga
Abigail Meza Penaloza

Florencia Pena Saint Martin
José Antonio Pompa y Padilla
Carlos Serrano Sanchez

Luis Alberto Vargas Guadarrama

Todos los articulos fueron dictaminados

Primera edicion: 2007

© 2007, Instituto de Investigaciones Antropolégicas
Universidad Nacional Autéonoma de México
Ciudad Universitaria, 04510, México, D.F.

© 2007, Instituto Nacional de Antropologia e Historia
Coérdoba 45, Col. Roma, 06700, México, D.F.
sub_fomento.cncpbs@inah.gob.mx

© 2007, Asociacién Mexicana de Antropologia Biolégica

ISSN 1405-5066

Prohibida la reproduccién total o parcial por cualquier medio sin la autorizacién

escrita del titular de los derechos patrimoniales

D.R. Derechos reservados conforme a la ley
Impreso y hecho en México
Printed in Mexico



DIAGENESIS EN HUESOS HUMANOS DE LA EPOCA
COLONIAL DEL ESTADO DE HIDALGO, MEXICO'

Jesus A. Arenas Alatorre
Serafin Sanchez Pérez*
Andrés del Angel Escalona**
Osvaldo Sterpone®***
Cristina Zorrilla
Arturo Gémez Serrano*##*

Instituto de Fisica, UNAM
*Escuela Nacional de Antropologia e Historia, INAH
**[nstituto de Investigaciones Antropologicas, UNAM
#*%Centro INAH Hidalgo
#*%%Posgrado en Antropologia, UNAM

RESUMEN

En este trabajo se evalua la diagénesis de restos 6seos arqueolégicos del siglo XVI
provenientes del estado de Hidalgo, México. Fueron correlacionadas imagenes
de microscopia electrénica de barrido (SEM) en la microestructura del hueso con
la composicién de elementos quimicos de la parte exterior, media e interior de la
diafisis de fémures de esqueletos de ambos sexos. Los resultados de la composicion
quimica de los huesos se correlacionaron con la composiciéon quimica del suelo
dellugar de su enterramiento. Se trata de la continuacién de un estudio anterior
en el que se analiz6 la densidad y porosidad 6sea en otra muestra de esqueletos
excavada en el mismo sitio (Gémez et al. 2003).

! Estainvestigacion forma parte del proyecto arqueolégico “Geografia histérica:
investigacion acerca del urbanismo, demografia y medioambiente en el norte de la
cuenca de México y regiones periféricas”, dirigido por el arque6logo Osvaldo Ster-
pone, del Centro INAH-Hidalgo. El trabajo especifico parala excavacién de los entierros
estuvo a cargo de los antropologos fisicos Margarita Meza, en el anio 1998, y de Jorge
Arturo Talavera, en el ano 2000.

Estudios de Antropologia Bioldgica, xim: 361-380, México, 2007, ISSN 1405-5066
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ABSTRACT

In this work we evaluate the diagenesis in archaeological bone, coming from the
state of Hidalgo, Mexico and date from the XVI century. The images were corre-
lated and the Scanning Electron Microscopy (SEM) with the microstructure bone
with their elementary chemical composition in the exterior, mediates and interior
parts of the femur. For this study we selected the middle sections of the femur
diafisis of human skeletons of both sexes. The chemical composition results from
the bones are correlated with the chemical composition of the funeral lands. This
is a continuation of a preceding research which we analyzed bone density and
porosity in another skeletons sample excavated in the same site (Gémez et al.
2003).

KEY WORDS: diagenesis, human bone, soils, electronic microscopy.

Desde los anos setenta se han realizado analisis de elementos quimicos
en huesos humanos de origen arqueolégico sobre todo con fines pa-
leodietarios (Buikstra et al. 1989). En los anos ochenta aumento6 el
interés por estudiar el grado de acidez del suelo (pH) de loslugares del
enterramiento para el entendimiento y explicacion de la diagénesis.
Gordony Buikstra (1981) documentaron una fuerte correlacién entre
el pH del suelo y la preservacion del hueso, observaron un deterioro
marcado en éste cuando estaba en contacto con suelos de entre 6y 7 pun-
tos de potencial hidrégeno. White y Hannus (1983) afirman que la
estructura del hueso es relativamente insoluble en pH cercanoa 7.5y
con una solubilidad que se incrementa rapidamente si el valor es de 6.

Lambert et al. (1983, 1984, 1985, 1990 y 1991) han realizado estu-
dios de elementos quimicos en restos humanos de diversos sitios. Su
investigacion se ha centrado en determinaciones dietarias, biologicas y
metodologicas, con énfasis dirigido a la diagénesis. Han evaluado estron-
cio, cinc, magnesio, calcio, sodio, cobre, hierro, aluminio, manganeso,
potasio, cadmio y plomo, utilizando costillas y fémures, y han analizado
la composicion quimica de los sitios de enterramiento. Plantean que los
elementos externos pueden moverse en el interior de la matriz del
hueso a través de diferentes mecanismos, incluyendo el intercambio con
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los constituyentes naturales del hueso (intercambio heteroiénico), a
espacios no llenos o con defectos y absorcion en la superficie. También
hanreportado que algunos elementos en el hueso son significativamente
enriquecidos o consumidos por la diagénesis, y observan, por medio de
analisis de microscopiaelectrénica, concentraciones de hierro, alumino,
potasio, manganeso y magnesio, sugiriendo que esos elementos se adi-
cionan al hueso por contaminacién después del enterramiento. Ademas,
han discutido que algunos elementos o compuestos del suelo penetran
con mas facilidad en los huesos mas porosos.

En los ultimos anos, con el acceso a variadas técnicas, ha sido
posible apuntar mas explicaciones de la diagénesis del tejido 6seo (Rodri-
guez 2005). Esta involucra todos aquellos cambios fisicos y quimicos
que ocurren en el hueso durante el enterramiento, sobre todo cuando
comienzan las reacciones quimicas entre los componentes del hueso y
los del suelo (Sandford 1993). “La diagénesis del tejido esquelético es
afectada por factores intrinsecos; €l tejido del organismo, tamano, poro-
sidad, estructura quimica y molecular; y por factores extrinsecos, como
el pH del sedimento, regimenes de agua, temperaturay accion bacterial”
(Lyman 1999: 417).

El objetivo del presente estudio consiste en evaluar la diagénesis
de fémures de esqueletos humanos de la época colonial, analizando su
porosidad y realizando estudios fisicos y quimicos del suelo del sitio de
enterramiento, asi como utilizando pruebas de microscopia electréonica
de barrido de bajo vacio (SEM-LV) y espectroscopia por dispersion de
energia de rayos X (EDS), tanto en el suelo como en el hueso.

METODOLOGIA

Muestra désea. Los entierros estudiados estuvieron asociados con una
capilla franciscana del siglo XVl y se excavaron en los anos 1998 y 2000
en lo que hoy es la comunidad de Los Olmos, localizada al sur del
estado de Hidalgo, México;* de una muestra de 40 esqueletos que estu-
vieron enterrados en la misma profundidad (70-90 cm), se usaron 28;

? La region de Los Olmos tiene un clima semiarido estepario con lluvias en
veranoylavegetacion se caracteriza por tener unaserie de arbustos espinosos, se trata
de plantas que no requieren demasiada agua para desarrollarse.
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se calcul6 su edad en el momento de la muerte entre 20 y 40° anos; se
utilizaron s6lo fémures de ambos sexos y de éstos se obtuvieron frag-
mentos de la seccion media de la diafisis,* de 2.5 cm. de largo por 1.5
de ancho. También como muestra se usaron dos fragmentos de diafisis de
fémures de dos esqueletos pertenecientes a individuos femeninos, con
una edad aproximada de 25 anos en el momento de la muerte. Se usa-
ron inicamente fémures, debido a que ya se han obtenido parametros
de comparacion con respecto a estudios quimicos y fisicos enfocados a
la degradacion 6sea (Gomez et al. 2003) y a la diagénesis (Galloway et
al. 1997).

Analisis fisicos y quimicos del suelo. Se recurrié a 15 muestras de
suelo de dos unidades de excavacion; sobre todo considerando el suelo
que estaba en contacto con los huesos. Con el objetivo de entender los
mecanismos de retencion de humedad en el lugar de enterramiento se
analiz6 las densidad real y aparente, ademas de la textura del suelo;
por otra parte, con el fin de conocer su quimica se evaluo el pH, la
materia organica, la conductividad eléctrica y la capacidad de inter-
cambio catiénico total (Sanchez 2005).

Porosidad ésea. Esta prueba se consider6 importante para sopesar
la degradaciéon mineral y se aplicé en 28 didfisis de fémures
arqueolégicos y en dos de fémures modernos. La prueba consisti6 en
obtener el porcentaje de agua que absorbi6 cada fragmento de hueso.

Microscopia electronica de barrido de bajo vacio (SEM-LV). De cada
fragmento de hueso se obtuvo una lamina transversal de apro-
ximadamente 3 mm de espesor, incluyendo la zona externa, media e
interna de la diafisis, que fueron observadas en el SEM-LV. Esta técnica
se aplic6 a 14 muestras de fémur (figura 1).

Espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDS). Con esta téc-
nica se hace microanalisis quimico y se encuentra acoplado a un micros-
copio electronico. La técnica utiliza los rayos X caracteristicos emitidos
por la muestra durante el bombardeo con el haz de electrones (Diaz

* Se eligi6 este grupo de edad porque en esa etapa ontogenética la fracciéon
inorganica de los huesos es mds constante en comparacién con otros periodos de
desarrollo. La densidad y porosidad 6sea normalmente se estabilizan durante esta
etapa.

* Se utiliz6 una microsierra y se realizé el trabajo en el Laboratorio de Suelos
de la Escuela Nacional de Antropologia e Historia.
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Figura 1. Identificacién cualitativa de elementos a partir de su espectro

caracteristico EDS para una muestra de hueso arqueolégico. Hay presencia
relevante de Ca, P y Al. Estos resultados se obtuvieron para las tres

secciones de cada uno de los 14 fragmentos de fémur.
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Figura 2. Identificacién cualitativa de elementos a partir de su espectro

caracteristico EDS. En esta muestra de suelo se aprecia la presencia

relevante de Na, Mg Ca, P, Fe y Al. Estos analisis se obtuvieron

para cada una de las cinco muestras de suelo.
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2003) y se obtiene el andlisis cualitativo y semicuantitativo de los cons-
tituyentes de areas hasta del orden de nanémetros (Inm =1x 10 m).
Por esta técnica se analizaron las 14 muestras de hueso, las mismas que
se analizaron por la técnica SEM-LV. En cuanto al suelo, se eligieron
cinco muestras y se analizaron por medio de EDS, sobre todo se esco-
gieron muestras de diferentes profundidades para tener un pano-
rama del comportamiento de la quimica del suelo en sus distintos
estratos, inclusive los cercanos al esqueleto (figura 2).

Procedimiento estadistico. De los analisis en restos 6seos y para com-
parar los datos entre grupos, primero se hizo un andlisis exploratorio
de los datos obtenidos a partir de todas las pruebas analiticas con el ob-
jetivo de tener un panorama general de la informacién. Utilizamos el
programa computacional SYSTAT versiones 10 y 11. Se obtuvieron
algunas medidas descriptivas de cada variable, como el tamano del gru-
po, la media, la mediana, la desviacion estandar, los valores minimos y
maximos. Se hicieron las pruebas no paramétricas Kruskal-Wallis para
las comparaciones entre elementos quimicos de acuerdo con el sitio
de enterramiento y la seccién del hueso (Marquez de Canta 1991).

RESULTADOS

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Las propiedades fisicas de los
suelos estuvieron dirigidas a la explicacion de su propio drenaje, pues
de €l dependen los diferentes grados de diagénesis del hueso,
determinado por la retenciéon de agua y los procesos de lixiviacion
(cuadro 1).

A pesar de que la textura arenosa del suelo favoreci6 la filtracion
del agua, los valores de limos y arcillas, 33% y 6%, respectivamente,
dieron cuenta de las condiciones de humedad en el lugar de
enterramiento. Por el tipo de textura se hubieran esperado densidades
altas, caracteristicas de suelos con particulas grandes como las arenas;
sin embargo, se encontraron densidades mas bajas de lo esperado. La
densidad aparente, con valores entre 1.1y 1.2 g/cm?, tipicos de tex-
turas finas, indic6 que, aunque es bajo el porcentaje de estas particulas,
fue lo suficientemente considerable, aunado al valor de arcillas, para
considerar retencion de humedad; ademas, estas densidades aparen-
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Cuadro 1
Resultados de los analisis fisicos y quimicos del suelo

Propiedades fisicas Propiedades quimicas
DA DR EP Arcilla Limo Arena pH MO CE CICT
gr/cm? gr/cm? % % % % 1:2.5 % mmhos/cmmeq/100g
Atrio
1.16 2.2 47.27 3 33 65 7.84 5.21 6.70  30.1
1.20 2.5 52.00 7 34 59 8.05 3.11 2.11 23.3
1.21 2.1 42.38 7 33 60 8.00 5.23 2.45 21.9
1.15 2.1 45.23 3 34 63 8.21 4.64 1.46  22.8
1.10 2.6 57.69 5 34 61 8.11 4.81 2.34 19.3
1.20 2.2 45.45 5 41 54 8.29 4.21 1.50 17.9
1.11 2.4 53.55 4 35 61 8.28 3.97 2.65 19.9
1.14 2.3 50.43 6 34 60 8.10 4.12 2.40 21.4
Capilla
1.14 2.1 45.71 3 40 57 7.02 5.84 1.49 25.1
1.20 2.4 50.00 4 39 57 7.94 7.45 4.30 22.1
1.18 2.1 43.80 5 38 57 7.95 7.34 9.28 26.3
1.17 2.1 44.28 6 37 57 8.07 7.19 6.87 23.7
1.22 2.3 46.95 5 39 56 7.99 7.74 8.11 26.1
1.19 2.3 48.26 8 40 52 8.03 8.55 7.21 28.1
1.24 2.3 46.08 6 34 60 8.50 7.46 5.73 24.7

Nota: DA, densidad aparente; DR, densidad real; EP, espacio poroso; MO, materia organica;
CE, conductividad eléctrica; CICT, capacidad de intercambio catiénico total.

temente bajas fueron el resultado de los altos contenidos de materia
organica, la cual hizo menos denso al suelo. La densidad real, alrededor
de 2 g/cm?®, se debi6é también a los valores altos de materia organica,
entre 5.2% y 3.1%. La fraccién organica generé condiciones de poro-
sidad permitiendo un mejor drenaje. Las caracteristicas fisicas aunadas
ala precipitacion variable que hay en Los Olmos, yala profundidad de
enterramiento de los esqueletos, no promovieron condiciones fuertes
de humedad en los entierros; en consecuencia, las reacciones quimicas
resultaron escasas.

Por otra parte, los suelos presentaron pH basico, alrededor de 8,
condicion desfavorable para el hueso a causa de los compuestos qui-
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micos promovidos por los oxhidrilos (OH"). Con estos valores, la pro-
duccion de compuestos agresivos, como carbonato de calcio (CaCO,),
fue abundante, los cuales precipitaron en el hueso. El hidrégeno es
muy inestable y rapidamente reacciona con materiales de su exterior;
ademas, la cantidad de hidrégeno tiene que ver con la solubilidad de
otros elementos. Por otro lado, muchos hidrogenos se combinan con
Ca, Mg, Na y K formando compuestos quimicos que posiblemente
precipitaron en los huesos. Las condiciones basicas del suelo, cuando
los OH" exceden a los iones hidrégeno (H*), generan reacciones que
perjudican la parte inorganica del hueso (Bohn et al. 1993).

La capacidad de intercambio catiénico fue alta al pasar los 10 mi-
liequivalentes en cien gramos de suelo, entre 17.9 y 30.1 meq/100g.
Esto genero condiciones de equilibrio favorables entre los elementos
del hueso y su entorno. Aunque la escasa precipitacion del lugar no
interfiri6 en la lixiviaciéon de gran cantidad de elementos, lo cual hubiera
creado poca estabilidad en el complejo de cambio como para que el
suelo extrajera elementos del hueso generando su degradacién (Bohn
et al. 1993, Pate y Hutton 1988).

Se registraron conductividades menores a 5 mmhos/cm, lo que
indic6 escasez de humedad. Hubo pocas sales en movimiento y escasos
materiales desequilibrantes. Los valores mas altos de esta caracteristica
quimica, registrados enlos estratos cercanos ala superficie, se debieron
a que hay cierta tendencia de las sales a acumularse en la superficie,
sobre todo por movimientos de capilaridad, un fenémeno frecuente
en las zonas semiaridas. Esto fue consecuencia del clima. Pese al buen
drenaje, favorecido por las texturas gruesas, el suelo lixivio sales gene-
rando un desequilibrio constante aunque moderado por sumovimiento.

Por medio del analisis por EDS, el suelo mostré diferencias
significativas, principalmente en calcio, magnesio y sodio (cuadro 2).
Se trat6 de elementos basicos que estuvieron presentes en suelos
también basicos. Estos tres elementos desde el punto de vista edafologico
son secundarios yabundan en zonas semiaridas; en Los Olmos genera-
ron carbonatos y bicarbonatos de calcio. En estos suelos se establecio
un equilibrio entre sus minerales, la capacidad de intercambio catiéni-
coy el hueso,lo cual provocé suintegracion al hueso. Inclusive, pudieron
adherirse a las cavidades 6seas otros elementos, de los muchos que hay
en elsuelo. En éste hayimpurezas de cualquier mineral como estroncio,



DIAGENESIS EN HUESOS HUMANOS DE LA EPOCA COLONIAL... 369

Cuadro 2
Resultados de la quimica del suelo por medio de (EDS)
(porcentaje en peso).

Atrio Capilla
No. de muestra, profundidad No. de muestra, profundidad
Elemento 2, 20 cm 7,70 cm 8, 80 cm 4,40 cm 6, 60 cm

Na 0.88 0.81 0.76 0.70 0.73
Mg 1.33 1.33 1.75 1.66 1.49
Al 13.07 12.44 11.92 12.56 12.14
Si 50.62 51.04 48.74 48.56 47.99
P 0.82 0.98 1.17 0.67 1.11
K 4.58 5.06 4.81 5.38 5.40
Ca 8.07 7.27 9.55 9.55 10.27
Ti 1.44 1.82 1.38 1.33 1.72
Fe 13.17 13.60 11.84 12.61 13.05
Cu 3.27 3.13 5.15 3.86 3.62
Zn 2.73 2.52 2.94 3.12 2.48
Ca/P 9.80 7.40 8.10 14.20 9.20

Se puede apreciar que los porcentajes de Mg, P, Ca, Cu y Zn aumentaron con la profundidad.
También hay cantidades reconocibles de Al, importante en la diagénesis del hueso.

que no es ajeno al suelo y pudo estar atrapado en la precipitacion. Si
en las muestras analizadas fue abundante laincrustacion de carbonatos,
pudo suceder que algunos elementos traza penetraran en los huesos.

Porosidad ésea. La porosidad fue mads alta en los huesos arqueo-
légicos en comparacion con los modernos. Estos ultimos presentaron
valores medios de 8.2%. La porosidad media de 24.3% y de 20.2% de
losfémures del atrioyla capilla, respectivamente, indic6 que perdieron
masa (figura 3, figuras4 a,byba, b, c, d).

Para complementar lo anterior, y por tratarse de tres poblaciones
de estudio, se aplico6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. La
porosidad mostroé diferenciasignificativa entre los tres grupos. Aunque
la muestra arqueolégica indic6 mas porosidad, en comparacién con
los huesos modernos, los fémures del atrio mostraron ser mas porosos
que los excavados en el interior de la capilla (cuadro 3). El mismo
fenéomeno ocurri6 con el estudio anterior, y la diferencia de porosidad
entre las dos muestras arqueologicas se debi6 a que en la capilla habia
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Figura 3. Diagramas en donde se aprecia que los huesos del atrio
y la capilla presentan valores de porosidad mas altos, utilizando
como referencia los huesos modernos. El diagrama de puntos muestra
que los huesos arqueolégicos tienen porosidades alrededor de 20%.

X128 188mm Hueso 2R X488- SBxm

Figura 4. Imagen (a, b) obtenida en un SEM-LV a 120 X y 400 X, que muestra
el corte transversal de la didfisis de fémur de un hueso moderno. Se notan
los canales de Havers y las lagunas, pero no hay una densidad de poros
que indique destruccién, como se observa en la imagen siguiente.
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Figura 5. Imagen (a, b, cy d) obtenida en un SEM-LV a 120 X y 400 X que muestra
el corte transversal de la didfisis del fémur de dos de los huesos analizados.
Se notan los canales de Havers y la destruccion alrededor de éstos debido
al intemperismo quimico que provoc6 aumento de su porosidad. Inclusive,
en la imagen b hay grietas que se deben al intemperismo fisico provocado
por la filtraciéon del agua y los cambios de temperatura.
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un piso de estuco que modificé un poco la humedad en el contexto de
enterramiento (Goémez et al. 2003).

La pérdida de masa de las secciones medias de los fémures, que
incluye pérdidade mineralesyde componentes organicos, tuvo relaciéon
con el drenaje del suelo en el sitio de enterramiento. Los procesos
diagenéticos que causaron la porosidad del hueso ocurrieron sélo en
temporadas de lluvia, por las reacciones quimicas producto de la
presencia del agua.

Elementos quimicos en hueso (cuadro 4). Para saber si algunos
elementos quimicos del tejido 6seo tenian diferencias significativas,
en cuantoalasecciéon del hueso analizaday por el sitio de enterramiento,
nuevamente se sometieron los datos al analisis de varianza no para-
métricaantesreferida, con diferencias significativas para tres elementos
quimicos (cuadro 5). Considerando los resultados de la prueba, de
acuerdo con la seccion del hueso, el sodio en la zona media del corte
transversal de la diafisis mostré una significancia a p=0.04. La concen-
tracion de este elemento fue mayor en los fémures del atrio y los de la
capilla y menor en el hueso moderno, aunque en los de la capilla fue
menor la concentraciéon que en los del atrio. El magnesio también
mostr6 diferencias significativas a p=0.01 para la zona media, con la
misma tendencia que el sodio, asi como el calcio p=0.02 en la zona
media con mayor proporcién en los huesos arqueologicos.

La relacion calcio/fésforo (Ca/P) también fue diferente en la
zonamediadel hueso (p=0.03), siendo mayor larelacion enlos huesos
arqueolégicos en comparacion con elmoderno. Para estarelaciéon Ca/
P en hueso moderno se utiliz6 el dato obtenido a partir de los estudios
anteriores que especifican un valor esperado de 2.16 para el mineral

Cuadro 3
Analisis de varianza y pruebas a posteriori de la porosidad
Grupo Conteo Suma de rangos Rango promedio (ordenado)
Atrio 22 390 17.7
Capilla 6 72 12.0
Moderno 2 3 1.5

Nota: prueba de Kruskal-Wallis, seguida de una comparacién pareada por rangos de Wilcoxon-
Mann-Whitney, K = 7.4, p = 0.02, ji cuadrada con 2 grados de libertad.
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Cuadro 4
Porcentaje en peso de elementos quimicos en hueso a partir de (EDS)
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Elemento porcentaje

Muestra Zona Na Mg Al P S Cl Ca Ca/P*
Atrio
15 B Externa 0.44 0.37 0.00 24.70 0.15 0.19 74.15 2.32
Media 0.58 0.53 0.00 25.73 0.00 0.00 73.16 2.19
Interna 0.12 0.14 0.00 16.03 0.00 0.13 83.58 4.02
12 B Externa 0.00 0.15 0.09 15.40 0.00 0.00 59.37 2.97
Media 0.10 0.15 0.06 14.96 0.08 0.09 56.10 2.89
Interna 0.00 0.14 0.21 15.20 0.15 0.09 62.83 3.19
30 A Externa 0.37 0.30 0.00 25.22 0.00 0.28 73.83 2.26
Media 0.27 0.27 5.23 22.42 2.50 0.34 67.71 2.33
Interna 0.00 0.28 1.05 19.21 0.00 0.24 79.22 3.18
4B Externa 0.31 0.38 0.00 24.66 0.00 0.13 74.52 2.33
Media 0.24 0.26 0.00 24.28 0.00 0.31 74.90 2.38
Interna 0.15 0.26 0.00 23.06 0.00 0.31 76.22 2.55
1A Externa 0.38 0.25 0.00 24.13 0.00 0.52 74.71 2.39
Media 0.30 0.34 0.00 24.00 0.07 0.50 74.79 2.40
Interna 0.27 0.35 0.00 24.19 0.00 0.35 74.84 2.39
2B Externa 0.45 0.39 0.00 24.31 0.09 0.17 74.40 2.36
Media 0.61 0.31 0.00 25.06 0.14 0.00 73.88 2.27
Interna 0.49 0.38 0.35 24.84 0.00 0.00 73.95 2.30
22 A Externa 0.22 0.24 0.22 22.43 0.00 0.24 75.84 2.61
Media 0.23 0.25 0.00 22.21 0.00 0.34 76.44 2.65
Interna 0.16 0.27 0.00 23.72 0.00 0.35 74.46 2.42
7B Externa 0.00 0.46 0.00 25.06 0.00 0.00 73.56 2.26
Media 0.47 0.56 0.00 25.21 0.00 0.00 73.76 2.26
Interna 0.21 0.46 0.21 25.29 0.00 0.00 73.83 2.25
3A Externa 0.28 0.24 0.00 23.50 0.04 0.36 75.59 2.48
Media 0.32 0.33 0.30 23.88 0.16 0.38 74.61 2.41
Interna 0.00 0.24 0.00 24.32 0.07 0.41 72.81 2.31
Capilla
13 B Externa 0.00 0.15 0.00 23.07 0.00 0.00 76.27 2.55
Media 0.18 0.14 0.00 23.41 0.02 0.00 76.16 2.51
Interna 0.25 0.19 0.00 23.31 0.00 0.00 75.82 2.51
44 A Externa 0.26 0.23 0.00 24.40 0.00 0.00 75.11 2.37
Media 0.00 0.10 0.00 13.07 0.00 0.00 86.83 5.13
Interna 0.00 0.10 0.05 13.95 0.00 0.00 85.89 4.75
51 A Externa 0.38 0.49 0.00 25.32 0.42 0.47 72.52 2.21
Media 0.00 0.15 0.04 16.56 0.19 0.27 82.78 3.86
Interna 0.14 0.26 0.01 24.53 0.32 0.61 73.86 2.32
35 A Externa 0.25 0.13 0.00 23.06 0.54 0.46 75.57 2.53
Media 0.23 0.00 0.00 23.79 0.31 0.62 75.06 2.43
Interna 0.27 0.16 0.47 24.15 0.31 0.86 73.96 2.36
Hueso moderno
2R Externa 0.34 0.25 0.15 24.20 0.00 0.00 75.06 2.16
Media 0.13 0.14 0.00 20.29 0.00 0.00 79.28 2.16
Interna 0.28 0.29 0.23 18.47 0.00 0.00 80.74 2.16

*Valores tedricos de la relaciéon Ca/P para hueso moderno (Pate y Brown 1985, Kyle 1986).
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Cuadro 5
Prueba de Kruskal-Wallis con respecto a la seccion media del hueso
para los tres grupos

Elemento Grupo Rango promedio K" p

Na Atrio 9.6 6.4 0.04
Moderno 4.0
Capilla 3.6

Mg Atrio 9.9 8.6 0.01
Moderno 3.5
Capilla 3.0

Ca Moderno 12.0 7.4 0.02
Capilla 11.5
Atrio 5.2

Ca/P Capilla 11.5 6.6 0.03
Atrio 6.4
Moderno 1.0

* K, estadistico de prueba; p, nivel de significacién descriptivo, probabilidad con base en la
distribucién ji-cuadrada con 2 grados de libertad.

del hueso, considerando que no es puro, ya que hay otros elementos
presentes ademas de la hidroxiapatita (Katzenberg, 1984: en Buikstra
et al. 1989, Kyle 1986).

Por lo anterior, fue evidente la diagénesis moderada en toda la sec-
cion del hueso; es decir, si consideramos que las diferencias significa-
tivas se encuentran en la zona media, tomando en cuenta un plano
transversal, la interacciéon quimica sucedi6 en toda la estructura del
hueso, independientemente si se trat6 de tejido compacto o tejido espon-
joso. Los resultados revelaron que la parte mas activa quimicamente
fue lazona media, donde predomina hueso compacto. Por este motivo
se debe reflexionar la pertinencia de aquellas propuestas que afirman
que la diagénesis sucede tinicamente en la superficie del hueso.

En cuanto al sitio de enterramiento, se encontraron diferencias
significativas entre los grupos del atrio y la capilla para magnesio, calcio
ylarelacion Ca/P (cuadro 6). Los huesos del atrio yla capilla mostraron
concentraciones altas de magnesio en comparacién con los modernos.
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El calcio también fue mas abundante en los huesos arqueologicos. La
relacion Ca/P fue mas alta en los del atrio y la capilla en comparacion
con los modernos.

Los analisis quimicos por medio de EDS hicieron notar que la frac-
cion quimica de los materiales 6seos excavados en Los Olmos se alter6
alolargoyancho de laseccion de fémur utilizada. Esta informacion ayuda
a explicar por qué los diferentes huesos del esqueleto se degradan en
diferentesintensidades, lo que nos obligaa considerar que la diagénesis
también sucede de forma diferencial en las distintas secciones de cada
uno de los huesos.

Es evidente que algunos elementos quimicos no fueron homogé-
neos en la misma seccién. Los estudios diagenéticos relacionados con
el tipo de tejido que comparan costillas con huesoslargos han mostrado
que durante el tiempo de enterramiento el tejido poroso es mas pro-
penso a la degradacién en comparacion con el compacto (Lambert et
al. 1983, 1984, 1985, 1990, 1991). Aqui notamos que la diagénesis no ne-
cesariamente ocurre indistintamente en los dos tipos de tejido.

En los analisis a través de SEM-LV se observo que los fémures arqueo-
logicos adquirieron, en su estructura cristalina, carbonatos de calcio
provenientes delsuelo, el cual esta conformado de particulas minerales,

Cuadro 6
Prueba de Kruskal-Wallis con respecto al sitio de enterramiento

Elemento Grupo Rango promedio K p

Mg Atrio 26.1 11.5 >0.01
Moderno 18.1
Capilla 11.8

Ca Moderno 33.5 8.6 0.01
Capilla 27.5
Atrio 17.4

Ca/P Capilla 26.7 9.8 >0.01
Atrio 21.3
Moderno 2.0

* K, estadistico de prueba; p, nivel de significaciéon descriptivo, probabilidad con base en la
distribucion ji-cuadrada con 2 grados de libertad.
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ydentro de ellas hay arcilla, como el caolin o lailita, entre otros, y al tener
cargasnegativas pueden reaccionar quimicamente con sodio, magnesio
y calcio, formando compuestos quimicos que se precipitan en el hueso.
El agregado de carbonatos se debi6 al pH basico del sitio de enterra-
miento. Con un pH alcalino y CO, en el suelo, el calcio se removio. Aun-
que el carbonato de calcio es poco soluble en agua con un pH medio
de 8.2 se puso parte del compuesto en solucion. En la solucion del sue-
lo siempre hay muchos compuestos libres que pueden reaccionar con
otros y precipitarse en el hueso.

La porosidad del hueso hizo facil la precipitacion de CaPO, (fosfa-
to de calcio) y CaCO, (carbonato de calcio). Estos compuestos se preci-
pitaron sin estar relacionados con la hidroxiapatita del hueso, sino como
objetos extranos.

Las diferencias significativas en el aumento de la relaciéon Ca/P indi-
caron que el calcio se incremento6 en las muestras arqueologicas debido
a que el CaCO, penetro en los espacios porosos del hueso por precipi-
tacion, aunque también puede suceder por sustitucion yrecristalizacion.

COMENTARIOS FINALES

De acuerdo con los resultados, podemos afirmar que la composicién
quimica de los huesos estudiados se modific6 debido a procesos dia-
genéticos. El grado de porosidad de la seccion analizada de los fému-
resarqueologicos, comparado con el del hueso moderno, hizo evidente
que hubo intemperismo quimico, el agua fue abundante y estuvo en
contacto con los huesos, parte de la composiciéon de éstos reacciono
quimicamente. En el suelo de Los Olmos los valores altos de sodio,
magnesio y calcio indicaron que los compuestos extranos en el hueso
probablemente se debieron a la precipitaciéon de esos elementos en
forma de cristalitos, principalmente de carbonato de calcio. El hierro
yelaluminio, encontrados en minimos porcentajes en algunas muestras,
mostraron una inclusion de material de origen geologico. Elagregado
de carbonatos desde el suelo y la pérdida de fosforo del hueso se
reflejaron en el aumento de la relacion Ca/P, indicacién adicional del
proceso de diagénesis.
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Para algunos estudios, la informacion que aportan los elementos
quimicos del hueso alaantropologia fisica deben obtenerse a partir de
la valoracion acerca del origen de los elementos que se van a medir; es
decir, si proceden del propio organismo o son producto de la diagénesis,
asi como porla cuantificacion de sus concentraciones. Sin duda, es util
seguir comparando huesos modernos con huesos arqueologicos, ver la
variabilidad en un hueso inicoy entre los tejidos esponjoso y compacto;
tomar en cuenta la edad en el momento de la muerte del sujeto y con-
siderar la quimica del suelo del lugar de enterramiento. También lo es
recordar que, por laafinidad quimica entre elementos, la presencia de
uno de ellos en el hueso genera la inclusion de otros; por ejemplo, a
partir de la precipitacion de carbonatos desde el suelo, puede presen-
tarse laintegracion de estroncio (Pate y Brown 1985), dadala afinidad
de este elemento con el calcio, factor importante a considerar en el es-
tudio de la dieta antigua a partir de la cuantificacion de elementos qui-
micos en el hueso, porque no necesariamente el contenido reflejala dieta
sino la diagénesis.

Asimismo, es indispensable el estudio del climaylavegetacién de
la zona geogrdfica del lugar de enterramiento, ya que el primero
constituye un factor fundamental en la distribucion de los suelos y de
las plantas que en €l crecen. Ademas, es necesario describir la compo-
sicion quimica y la estructura fisica del suelo para entender los inter-
cambios quimicos entre los elementos o compuestos tanto del suelo
como del hueso.

La informacion expuesta nos ha permitido reconocer que la dia-
génesis es un proceso multifactorial, penetrante y dinamico aunque
no lineal. Es notorio que hay variacioén en el grado de intercambio qui-
mico entre el suelo y el hueso, y también es incuestionable que los mo-
delos para el cambio diagenético no pueden aplicarse facilmente en
los diferentes contextos de enterramiento.
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