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Resumen

En el actual marco de un apogeo incomparable del desarrollo de los analisis biogeoquimicos
en Arqueologia, impulsado principalmente por las aplicaciones a partir del recuento de
ratios atdmicos de is6topos estables de diferentes elementos y por las recuperaciones de
genomas y codigos genéticos (secuencias mitocondriales y nucleares de ADN), las pristinas
aplicaciones a partir del analisis de composiciones elementales retornan ahora al punto
mas algido de la investigacion, desarrollo e innovacion a partir del andlisis de las relaciones
Sr/Ca y Ba/Ca. Desestimadas y desterradas desde principios de los afos’90, revisiones
recientes y nuevos datos demuestran ahora posibilidades no descifradas ni tan solo en
aquellos anos’80 cuando la aplicacion del analisis biogeoquimicos en arqueologia estaba
dominada casi en exclusividad por el imperio de los analisis de composiciones elementales.
En este trabajo se pretende esbozar el devenir de los avances, los fracasos y las superaciones
a las limitaciones del analisis de las relaciones Sr/Ca y Ba/Ca para contextualizar las nuevas
propuestas que suponen ahora un retorno de un imperio ciertamente mermado.

Palabras clave: Arqueologia, andlisis de composiciones elementales, Sr/Ca y Ba/Ca, pautas
de movilidad e historial de residencia

1. Introduccién

En la actualidad los estudios biogeoquimicos en
Arqueologia desarrollan un auge incomparable
principalmente a partir de las posibilidades que
ofrece el recuento de ratios atdémicos de isétopos
estables de diferentes elementos y las
recuperaciones de genomas y cédigos genéticos
(secuencias mitocondriales y nucleares de ADN).
No obstante, desde el origen de estos estudios

en Argueologia, en la década de los ’70, y durante
toda la década de los ‘80, el analisis que
monopolizé a modo de imperio las aplicaciones
desarrolladas fue el analisis de composicién
elemental vinculado casi en exclusividad al
estudio de las pautas alimenticias de las
formaciones sociales del pasado. Sin embargo,
este ultimo tipo de analisis fue desestimado y
desterrado al ostracismo desde principios de los
afos 90 al encontrarse irregularidades y
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contradicciones en las premisas esenciales que
legitimaban su aplicacion.

En la actualidad, diferentes centros de
investigacion y desarrollo han redimensionado
este tipo de andlisis, reformulando y redefiniendo
sus posibilidades y limitaciones. En esencia, se
ha descrito de forma mas exacta la complejidad
de las variables que intervienen en el proceso
de representacion de las pautas alimenticias a
partir de las composiciones quimicas, pero
también, y especialmente para el caso de las
relaciones estroncio/calcio (Sr/Ca) y bario/calcio
(Ba/Ca), se han sefalado las posibilidades de su
aplicacion entorno a otras problematicas como
el estudio de las pautas de movilidad o historial
de residencia. En resumen, el antiguo imperio
mermado retorna ahora al punto mas algido de
la investigacion, desarrollo e innovacion de los
estudios biogeoquimicos en Arqueologia.

En este trabajo?, se presenta el devenir de los
avances, fracasos y las superaciones a las
limitaciones del estudio de las relaciones Sr/Ca
y Ba/Ca con el objetivo de contextualizar las
nuevas propuestas realizadas hasta la fecha, que
son brevemente resumidas al final.

2. De las primeras relaciones a la lluvia de
datos y la sistematizacion del conocimiento,
pasando por la “problematica atomica”

A partir de los afos ’50 se realizan con éxito los
primeros estudios que intentan establecer las
primeras relaciones y particularidades del
estroncio en organismos vivos. Los estudios
proponen que dado las similitudes enormes entre
el calcio y el estroncio (ambos son elementos
del grupo alcalinotérreos), el segundo pasaria a
ocupar los emplazamientos del primero y que
incluso podria realizar funciones similares a éste.
Estos pioneros estudios se realizan a partir de
controles experimentales con animales y
establecen también por primera vez una relaciéon
entre el Sr incorporado en los tejidos animales
y las formaciones geoldgicas, que traspasarian
las concentraciones a plantas y de éstas a sus

consumidores. (Comar et al.,1953; Shorr et Carter,
1952; Harrison et al., 1955).

El conocimiento de estas primeras relaciones
supone a partir de la mitad de los '50 el fendmeno
que se ha denominado “la problematica atomica”.
A raiz de los test termonucleares realizados
durante la Guerra Fria, y especialmente dada la
nueva distribucién mundial del isétopo radioactivo
Sr%0 producido durante estos test, varios centros
de investigacion generaron una alarma social
entorno a las consecuencias de su distribucion.
Dado que se habia descubierto que el elemento
estroncio pasaba a formar parte de los tejidos
humanos a través de ocupar los emplazamientos
del calcio, y que éste se acumula en gran cantidad
en la leche materna o durante el crecimiento de
los huesos a partir de la ingesta de alimentos,
se pensé que los isétopos radiactivos creados
artificialmente de este elemento desarrollarian
efectos radioactivos sobre las personas, y que
éstos efectos persistirian en ellas durante como
minimo varias generaciones (Comar 1963:406;
Burton & Price 2000:160).

La alarma social genero una lluvia de estudios y
trabajos publicados que permitieron avanzar en
el conocimiento de las relaciones Sr/Ca y otros
elementos. Para muchos investigadores la
proliferacion de estas investigaciones supuso un
in put de datos que generaron a posteriori el
principal desarrollo de la investigacion (Runia
1987:9; Subira 1993:14; Burton & Price 1999:233).

Por ejemplo, a partir de los afios '50 se reconoce
de forma mas concreta que mas del 90% de las
cantidades Sr de la alimentacion se fijan en el
tejido 6seo (Comar et al., 1957; Sowden & Stitch,
1957). También se establece por primera vez que
el Sr no se fija en la misma proporcién durante
los diferentes estadios de la cadena tréfica.
Concretamente, que el porcentaje de Sr decrece
a medida que aumenta su posicién en la cadena
(Comar et ali., 1952, 1955, 1957; Harstook et ali.,
1956; Turekian & Kulp 1956; Thurber et ali., 1958).
Los trabajos mas decisivos son aquellos que
llevan en la experimentacion modelos a partir de
fetos de ratas (Comar et ali., 1955), conejos
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(Wasserman et ali., 1957) y ovejas (Haggroth &
Hoéglund 1961). A la vez, empiezan a proliferar
estudios con el objetivo de cuantificar las
relaciones (Sr/Ca) e intentar determinar los
procesos fisiolégicos responsables asi como
determinar las funciones diferentes que realizan
cada uno de ellos. Por ejemplo, el trabajo de
Comar et ali., (1957), concreta que es
exactamente la absorcién intestinal, la excrecion
renal, la lactancia y la transferencia por la placenta,
los principales? procesos fisiolégicos en los
cuales se dan las mayores diferencias entre las
conductas del Sry el Ca, es decir, los procesos
en los cuales existe un paso de iones a través
de membranas bajo control metabdlico. Por
ultimo, se realizan también los primeros estudios
que intentan describir los procesos de
fraccionamiento de los is6topos del estroncio
que acontecen durante los procesos metabdlicos
mencionados. En este marco varios estudios se
centran en el amamantamiento, principalmente
entre relaciones Sr0/Ca entre dieta de madre y
leche materna a partir de ejemplos en bovidos,
cabras y ovejas (Wasserman et ali., 1958;
McClellan & Bustad 1962).

Dos principales datos del conocimiento del
elemento Sry sus relaciones en organismos vivos
consiguen disipar la alarma social creada y con
ello la disminucion del volumen de trabajos y
estudios realizados en los siguientes afiosS. En
primer lugar, el conocimiento de las caracteristicas
del fraccionamiento isotépico del estroncio, el
cual no es significativo (dadas sus minimas
diferencias de peso atémico entre ellas) y que
deja entrever que la posibilidad de asimilacion
de cantidades adversas del is6topo radiactivo
Sr%0 sean muy reducidas. En segundo lugar, el
conocimiento de las caracteristicas del proceso
de asimilacién del Sr en los organismos
vertebrados, por el cual sélo una 1/5 parte de
la relacion Sr/Ca es asimilada en cada paso de
la cadena tréfica. Este Ultimo dato es explicitado
en el trabajo de Elias et ali., (1982), y supone la
definitiva sistematizacién del conocimiento del
proceso: el elemento estroncio es “biopurificado™
cuando este se traspasa en la cadena alimentaria.
Los sistemas digestivos de los vertebrados

discriminan el estroncio en contra del calcio (el
Sr no pasa con la misma eficacia por las paredes
del intestino como lo hace el Ca), y como
resultado, la relacion Sr/Ca de los tejidos (incluido
el tejido 6seo) es menor que la relacion Sr/Ca de
las respectivas dietas. Este proceso produce una
reduccioén de las cantidades Sr/Ca de la dieta
en el organismo que lo consume entorno un 20%
(para el caso de la relacién Ba/Ca es del
10%)(Figura 1). Por ejemplo, los herbivoros
presentan menores relaciones Sr/Ca que las
plantas que consumen, y los carnivoros presentan
menores relaciones Sr/Ca que los tejidos carnicos
que consumen.

~ En organismos vertebrados, Sry Ba
- S0t discriminados frente a Ca

& incorpora #e incarpora
-20% de Sr -10%% de Ba
(SriCa) (Ba/Ca)

Figura 1: Sistema de biopurificacién propuesto por
Elias et al., (1982). El traspaso de las concentraciones
Sr, Ba y Ca en la cadena tréfica supone diferentes
relaciones Sr/Ca y Ba/Ca.

3. El desarrollo de las aplicaciones: de la
Paleontologia a la Arqueologia alcanzada

El conocimiento generado durante los afios '50
y 60 en relacién a la discriminaciéon de las
relaciones Sr/Ca en la cadena tréfica (sélo
traspasa 1/5 de la relacion Sr/Ca) fue rapidamente
aprovechado desde la Paleontologia. Los
primeros trabajos aplican el principio al estudio
de las dietas de animales extintos. Por ejemplo,
Tool & Voorhies (1965) estudian las relaciones
Sr/Ca en restos de bovidos, équidos, carnivoros
y tortugas, y hayan diferencias entre especies
de pasto y debrozadoras (grazers vs brozers) asi
como entre carnivoros y herbivoros. Por ejemplo,
el andlisis de la bioapatita del tejido 6seo ubica
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a los carnivoros con menor proporcién Sr/Ca,
después los grazers (bovidos antilocaprinos) y
équidos de corona alta, y finalmente los browzers,
équidos con corona corta y los ejemplares de
tortuga (Toots & Voorhies 1965:854). Hasta la
fecha las aplicaciones y los estudios se habian
realizado de forma experimental, de forma
indirecta o bajo control de los procesos tanto en
animales como en humanos. Por primera vez,
aparecen trabajos sobre tejidos fosilizados. Este
hecho, y mas alla de su anécdota académica,
supone la obligaciéon de enfrentarse a un
problema afiadido: la alteracién de la composicién
elemental de los restos debido a procesos de
diagénesis, a la cual ahora estos trabajos deben
tener en consideracion En este sentido, otro
trabajo aun paleontolégico de Wyckoff y
Doberenz en 1968 intenta evaluar la relacion
entre cantidades de Sr en restos fésiles y tiempo
transcurrido con el fin de confirmar la posibilidad
de obtener lecturas originales en los restos
analizados y no como resultado de una
contaminacioén postdeposicional. El resultado de
los autores es que las cantidades de Sr no
aumentan “con el paso del tiempo” y aun y haber
diferencias entre los tejidos y su grado de
preservacién de los valores, confirman la
posibilidad de recuperar lecturas originales sobre
restos fosilizados (Wyckoff et Doberenz,
1968:109-110).

Finalmente, la arqueologia es alcanzada. Justo
en el momento que empezaba a conocerse el
hecho que las relaciones Sr/Ca eran mas
reducidas a medida que se avanza en la cadena
tréfica y por lo tanto, los animales carnivoros
presentaban menores cantidades que los
herbivoros en su tejido éseo, aparecen publicados
los primeros estudios de este tipo en Arqueologia,
a principios de los afios 70 (Brown 1973; 1974).
Estos trabajos se realizan mayoritariamente con
restos humanos y son los primeros estudios
basados en el recuento de la abundancia del
elemento estroncio respecto al calcio (Sr/Ca) con
la premisa de que mayores abundancias significan
un consumo mayor de plantas y al revés de
carne® (Gilbert 1975; Kavanaugh 1979;
Schoeninger 1979; Parker & Toots 1980).

A partir de la década de los '80 el niUmero de
aplicaciones realizadas a partir de este tipo de
andlisis aumenta considerablemente. Los
estudios se sistematizan y se basan en
documentar la posicion de los restos humanos
en la cadena tréfica, principalmente bajo la
premisa de identificar el consumo relativo de
carne respecto plantas. Los trabajos consistian
en analizar las relaciones en restos animales y
humanos, y ubicar la posicion en la cadena tréfica
de los ultimos, evaluando la proporcién de dieta
terrestre de plantas o de carne en los individuos
(Sillen 1981; 1986; Price & Kavanagh 1982;
Schoeninger 1982; Katzenber, 1984). Algunos
estudios presentaban la posibilidad de integrar
los resultados a los datos relativos al sexo, edad
y ajuar asociado a los restos humanos, con el
objetivo de inferir sobre cuestiones relativas a
las diferencias de género o estatus
socioecondémico (Tanaka et al., 1981; Price et
al., 1985; Hatch & Geidel 1985; Grupe 1986;
Blakely 1989).

También aparecen por primera vez en este
periodo estudios enfocados a diferenciar a partir
de la relacién Sr/Ca el consumo de una dieta
marina de una dieta terrestre (Schoeninger &
Peebles, 1981; Connor & Slaughter, 1984). Estos
estudios partian del reconocimiento del hecho
que el agua del mar presenta valores Sr/Ca muy
altos y asumian que la evidencia de estos mismos
valores altos en los tejidos humanos analizados
representarian un consumo mayoritario de
recursos marinos en la dietas.

Paralelamente a esta enfoque en la investigacion
basado en el estudio de la dieta aparecen otros
trabajos desarrollados también por arquedlogos
0 “vecinos proximos” con el objetivo de evaluar
el grado de alteracién de la composicién quimica
original cuando se dan procesos de diagénesis
(Keeley et al., 1977; Parker & Toots 1980; Kyle
1986) o simplemente que incorporan
procedimientos para evaluar el grado de
afectacion (Schoeninger 1979; Waldrom 1981;
Lambert et al., 1983). En sintesis, se verifica el
hecho que el estroncio no presenta una
predisposicion marcada para los procesos de
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diagénesis mayormente establecidos, y se
reconoce que en el caso de restos afectados, el
esmalte dentario ofrece un mayor grado de
resistencia frente a la fraccion mineral del tejido
Oseo.

En general se puede observa que durante la
década de los ‘80 aumenta el volumen de trabajos
presentados, también con revisiones y ediciones
especiales sobre este tipo de andlisis (Sillen &
Kavanagh 1982; Price 1985; 1989; Grupe &
Herrman 1988; Lambert & Grupe 1993; Sandford
1993), y que se aceptan las premisas basicas de
inicio: dietas carnicas difieren de las vegetales
en funcion de su ubicacion en la cadena trofica.

4. De las primeras dudas al descrédito y el
destierro, pasando por el efecto “caja de
Pandora”

Durante la década de los '80 aparecen publicados
algunos trabajos en los que estas premisas no
se cumplian en los resultados obtenidos, por
ejemplo recontando relaciones Sr/Ca que no
corresponden al nivel trofico esperado
(Schoeninger & Peebles, 1981). Si bien algunos
autores intentan explicar los datos deduciendo
efectos de alteracion de los valores resultantes
por diagénesis (Sillen 1981:134; Sealy & Sillen,
1988) otros simplemente no cuestionan los
resultados (Nelson et ali., 1983). Algunas sintesis
posteriores recogen de forma paradigmatica
estudios que presentan resultados opuestos
entre si, por ejemplo con y sin diferencias de
dieta en la variable género, o diferencias de dieta
en la variable edad del individuo (mirar sintesis
E. Subira 1993:19).

En 1975 Gilbert abre el andlisis de los elementos
traza a la aplicacién del analisis mas alla del Sr
y su relacion Sr/Ca en restos 6seos. El autor
aporta un trabajo en que recuenta el zinc (Zn),
pero rapidamente aparecen otros trabajos que
analizan variados elementos, en relacion a las
cantidades esperadas para dietas concretas
(Beck 1985; Francalacci & Borgognini Tarli 1988;
Buikstra et al., 1989; Whitmer et ali., 1989; Lidén

1990). El efecto “caja de Pandora” se puede
observar en la publicacién de estudios totalmente
desacreditados como el de Edward et al., (1984),
formulado a partir del andlisis de varios elementos
en restos humanos procedentes de la necrépolis
helenistica de Asine, en el Peloponeso. Los
autores acaban afirmando la ganaderia intensiva
de cabras a partir del recuento de valores altos
de Zny Sr, argumentado un consumo mayor de
grasa y carne “roja” dado el periodo de crisis
caracterizado por continuas guerras asociado a
la necropolis, en el cual los hombres no podrian
cultivar la tierra como hasta entonces se hacia.
La falta de “fuerza de hombre"” para cultivar la
tierra seria sobrellevada a partir del pastoreo de
caprinos, en los cuales so6lo se necesita un
“chiquillo” para ser efectiva (Edward et al.,
1984:44-45). En este marco se inscribe el trabajo
de Arrhenius (1990) que asegura diferenciar el
rol sexual a través de las cantidades de sodio
(Na) y el cultivo intencional de gusanos como
“preludio de la agricultura” a través del recuento
del cobre (citado en Burton et Price 2000:161).

Finalmente en el trabajo de Hancock et ali., (1994)
se puede encontrar el descrédito hacia el analisis
de elementos traza mientras que los analisis
experimentales a partir de dietas controladas de
Lambert & Weyder-Homeyer (1993) suponen la
contrastacion de la nulidad de todas estas
propuestas anteriores, situacion con la que acaba
esta primera etapa de ejemplos de integraciones
del analisis en Arqueologia a mediados de los
afos "90.

5. La arqueologia replanteada o el retorno del
JEDI

La tesis doctoral de Joseph Ezzo es un punto
de inflexion en la cuesta abajo del andlisis de la
relacion Sr/Ca. Supone el replanteamiento y la
critica constructiva en un momento de dejadez
y abandono del andlisis. En relacion a los estudios
multi-elementales, Ezzo sefala que el error ha
estado en aceptar cualquier elemento como
valido. Al presentar Gilbert la posibilidad del Zn,
los arquedlogos entendieron que cualquier
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elemento de la dieta estaba en el hueso, y de
aqui a la situacién errénea. Ezzo revisa las
posibilidades, y sefiala Unicamente el Sr, el Ba
y quizas el plomo (Pb) como los elementos a
emplear en la reconstitucién de la dieta (Ezzo
1994a; 1994b). No obstante, y si bien pueden
obviamente omitirse los otros elementos
potencialmente recontados en los tejidos
analizados, Ezzo también sefala que
evidentemente la presencia de determinados
elementos como los alcalinotérreos que no son
incorporados biolégicamente al tejido 6seo,
puede ser utilizada como indicadores de efectos
de diagénesis (gj. Uranio)(Ezzo 1994a) tal y como
ya se habia propuesto antes (Price 1989; Price
et ali., 1992).

Ezzo realiza un segundo estudio basado en el
recuento de las relaciones Sr/Ca y Ba/Ca a la
vez que el ratio 13C de poblaciones de la Bahia
de Georgia (costa atlantica, Estados Unidos)
representativas de estadios de no-agricultura a
agricultura de maiz. En la comparativa entre un
grupo y otro (antes y después), los valores 13C
son mas negativos en el primer grupo, tal y como
se esperaba, dado que las plantas consumidas
durante el periodo de no-agricultura eran
mayoritariamente C3 y el maiz es una planta Cy.
Por contra, y de forma inversa, las relaciones
Sr/Ca y Ba/Ca son mas positivas en el primer
grupo que en el segundo, dado que el maiz tiene
una baja proporcién de Ca. Concentraciones tan
altas de Ba Unicamente podrian explicarse
siguiendo las premisas formuladas en los afios’80
a través de una explotacién de los recursos
alimentarios marinos, sin embargo esta
explicacion quedaba completamente fuera de la
evidencia del registro arqueoldgico. Ezzo acababa
de demostrar que variabilidades en la dieta
vegetal podian generar por si mismas valores
diferentes a los esperados a partir de las premisas
establecidas (Ezzo et ali., 1995)

No obstante, el verdadero analisis del problema
lo engendra James Burton. Burton & Wright
(1995) critican el hecho de utilizar la relacion
Sr/Ca de forma simplista para representar la
posicion de los individuos en la cadena tréfica.

Sefalan que en realidad, la relacién Sr/Ca indica
la composicién mineral de la dieta de los
individuos analizados y no variaciones en
proporciones a cambios de la dieta. Es decir,
dietas con una relacion planta/carne
suficientemente diferente pueden tener similares
Ba/Ca y Sr/Ca, especialmente cuando plantas
con gran contenido de calcio son dominantes
en los recursos de calcio del individuo analizado
(Burton & Wright, 1995; Burton, 1996). Y a la vez,
dietas con una misma cantidad de carne pueden
tener diferentes Ba/Ca y Sr/Ca como resultado
de diferentes sumas (cantidades) de Ba, Cay Sr
en las plantas.

Posteriormente, Burton & Price (1999) llevarian
la revision de la relacion Sr/Ca a la evaluacion
de dietas de contenido marino o terrestre. El
resultado es que, si es cierto que el agua de mar
tiene altos contenidos de Sr/Ca (muy altos), las
“biopurificaciones” que se realizan también en
la cadena trofica del medio marino generan
valores totales Sr/Ca parecidos o similares en el
mismo rango a los que se obtienen en las
diferentes posiciones de la cadena tréfica de los
animales terrestres. Como resultado, las
diferencias entre una aportacion de la dieta marina
o terrestre no pueden ser evaluadas a partir y en
exclusividad de la relacién Sr/Ca en los tejidos
de los individuos analizados (humanos), pues
valores similares pueden obtenerse en un medio
marino como en un terrestre dado los procesos
de biopurificacién existentes en la cadena tréfica
marina.

6. Las nuevas propuestas desde la arqueologia

Asimilados los puntos anteriores, dos principales
trabajos destapan lo que se considera ahora las
nuevas posibilidades del andlisis de las relaciones
Sr/Ca y Ba/Ca en arqueologia (Burton et ali.,
1999; Burton et al., 2003):

Burton y colaboradores toman como muestra un
biétopo concreto y analizan en suelos, plantas,
herbivoros y carnivoros del norte y el sur del
actual estado de Wisconsin (EUA) las
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concentraciones Sr/Ca y Ba/Ca. En general, los
resultados muestran como los ratios estudiados
se relacionan de forma proporcional como era
de prever (Figura 2), y ademas existe entre ellos
una correlacion positiva tal y como sucede en
otros trabajos publicados posteriormente (Figura
3). Un dato sin embargo es mas significativo en
este estudio. Al estudiar la variabilidad dentro
de cada categoria, se observa como esta es
relativamente alta especialmente para el caso
de las plantas y en cambio en el caso de los
herbivoros la variabilidad documentada es muy
reducida. Este ultimo dato se explica dado que
el propio ritmo de formacién del tejido 6seo hace
que en él queden fijadas concentraciones a modo
de media genérica de diferentes dietas
consumidas por el animal.

Teniendo en mente esta baja variabilidad
observada en los herbivoros se intenta evaluar
en un siguiente trabajo la capacidad de
discriminar herbivoros de diferentes regiones
(biotopos) a partir de sus concentraciones Sr/Ca
y Ba/Ca (Burton et al., 2003). El resultado,
ejemplificado a partir de dos poblaciones distintas

de cérvidos de cola blanca (Odocoileus
virginianus) procedentes del norte y sur del estado
de Wisconsin, demuestra como aunque
reducidas, las diferencias son suficientes como
para evaluar la regionalidad de las poblaciones
(Figura 4). Es decir, la escasez de variaciones
en la dieta local junto a las diferencias a nivel
geografico implica que Ba/Ca y Sr/Ca pueden
tener la capacidad de discriminar la pauta de
movilidad o historial de residencia, en este caso
de poblaciones animales, pero también de grupos
humanos.

A partir de estas premisas se han publicado ya
los primeros trabajos que intentan inferir sobre
estos aspectos a partir de muestras
arqueologicas. Los primeros trabajos se han
realizado para el caso del estudio de grupos
humanos (Cahuee 2001; Burton et ali., 2005;
Knudson & Price 2007), pero recientemente han
aparecido ya las primeras aplicaciones a partir
de restos de fauna (Knipper 2005; Meiggs 2007).

Cahuee, Burton y Price estudian las
concentraciones Sr/Ca y Ba/Ca de individuos

suelos plantas herbivoros carnivoros

5

Figura 2: Representacion de la media y desviacion
estandar de los valores ppm log (Sr/Ca) [circunferencia
blanca] y log (Ba/Ca) [circunferencia gris].(A partir de

carnivoros

herviboros

plantas

v
o

log (Ba/Ca) N

Figura 3: Representacion de la media obtenida de los
valores ppm log (Sr/Ca) (eje de la X) y ppm log (Ba/Ca)
(eje de laY) en suelos, plantas, herbivoros y carnivoros
en diferentes biotopos: 1 en SouthWestern Cape,
Sudéafrica (Gilbert et al., 1994); 2 en Yosemite Park,
Estados Unidos (Elias et al., 1982); 3 al norte-este de
Wisconsin, Estados Unidos (Burton et al., 1999:611-
612). (A partir de recopilacion Balter et al., 2002:128).
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clervos del norte del clervos del sur del
estado de Wisconnsin estado Wisconnsin

Figura 4: Representacion de la media y desviacion
estandar de los valores ppm log (Sr/Ca) [circunferencia
y cuadrado blanco] y log (Ba/Ca) [circunferencia y
cuadrado gris] de dos poblaciones distintas de ciervo
de cola blanca (Odocoileus virginianus) procedentes
del norte y sur del estado de Wisconsin. (A partir de
datos en Burton et al., 2003:90-91).

procedentes de dos necrépolis asociadas al
periodo Clasico-Maya, pero ubicadas en
formaciones geoldgicas distintas: Kaminaljuyu
en elevaciones de origen volcanico y Tikal en la
planicie sedimentaria (Burton et al., 2003; Wright
1999). Los valores obtenidos a partir del analisis
del esmalte dentario distan ampliamente entre
si: (Kaminaljuyu = log(Ba/Ca) -3,55 +0,15 y
log(Sr/Ca) -3,17 +0,12; Tikal = log(Ba/Ca) -4,24
+0,20 y log(Sr/Ca) -3,93 +0,16). No obstante, la
diferencia era de esperar atendiendo a las
caracteristicas de las formaciones geoldgicas
de los enclaves: las formaciones volcanicas
contienen grandes cantidades de cenizas que
suponen bajos contenidos en Ca mientras que
las formaciones sedimentarias de origen carstico-
calcareo se componen practicamente de Ca.

A partir de estas premisas se han publicado ya
los primeros trabajos que intentan inferir sobre
estos aspectos a partir de muestras
arqueoldgicas. Los primeros trabajos se han
realizado para el caso del estudio de grupos
humanos (Cahuee 2001; Burton et ali., 2005;
Knudson & Price 2007), pero recientemente han
aparecido ya las primeras aplicaciones a partir
de restos de fauna (Knipper 2005; Meiggs 2007).

Cahuee, Burton y Price estudian las
concentraciones Sr/Ca y Ba/Ca de individuos
procedentes de dos necrépolis asociadas al
periodo Clasico-Maya, pero ubicadas en
formaciones geoldgicas distintas: Kaminaljuyu
en elevaciones de origen volcanico y Tikal en la
planicie sedimentaria (Burton et al., 2003; Wright
1999). Los valores obtenidos a partir del analisis
del esmalte dentario distan ampliamente entre
si: (Kaminaljuyu = log(Ba/Ca) -3,55 +0,15 y
log(Sr/Ca) -3,17 +0,12; Tikal = log(Ba/Ca) -4,24
+0,20 y log(Sr/Ca) -3,93 +0,16). No obstante, la
diferencia era de esperar atendiendo a las
caracteristicas de las formaciones geolégicas
de los enclaves: las formaciones volcanicas
contienen grandes cantidades de cenizas que
suponen bajos contenidos en Ca mientras que
las formaciones sedimentarias de origen carstico-
calcareo se componen practicamente de Ca.

El siguiente trabajo de Burton et al. (2005) es
mas ambicioso, y aunque los resultados no son
los esperados, permiten ir mas alla en el
conocimiento de las posibilidades de este tipo
de andlisis sobre estas nuevas problematicas.
En concreto, se evalua el historial de residencia
de individuos recuperados en diferentes
yacimientos del antiguo estado de Tarascan
(Méjico) en los que no existe una diferenciacion
geoldgica tan marcada como en el ejemplo
anterior. Se analizan en concreto individuos
procedentes de dos necropolis distintas: de
Atoyac y Utrichu. Atoyac es un enclave en los
limites del estado de Tarascan que pas6 a formar
parte de él. Utrichu es una de las necrépolis
principales del centro del estado. El estudio
plantea averiguar si los individuos enterrados en
Atoyac con practicas funerarias idénticas a las
documentadas en la necropolis de Utrichu son
o bien locales o inmigrantes destinados por el
estado. Para ello se analizan individuos coetaneos
de ambas necroépolis (fase Amacuenca en Atoyac
y fase Tariacuri en Utrichu) e individuos de Atoyac
pero de periodos anteriores (fase Sayula en
Atoyac). El andlisis en este caso si bien muestra
grandes diferencias para el caso del ratio Ba/Ca
éstas son inexistentes para el caso de Sr/Ca. La
ausencia de variabilidad en este caso aun y
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tratarse de muestras de enclaves distintos,
demuestra que individuos de diferentes
emplazamientos pueden tener las mismas
composiciones si comparten variables similares
relativas al medio y el clima (Burton et al, 2003:94).
Pero aun mas interesante, demuestra que la
ausencia de variabilidad entre dos muestras
tampoco debe ser tomada en interpretacién
como la prueba de un solo origen para las dos.

46 +

el analisis de diferentes muestras de este taxén
para cada yacimiento. De forma concreta se
analizan restos de las diferentes unidades
dentarias seleccionando siempre el esmalte. El
resultado es que, aun y pertenecer los
yacimientos estudiados a una misma formacién
geoldgica y estar a reducidas distancias entre si
(méaxima distancia <50km), los resultados
muestran una variabilidad significativa en sus

2,87

-3,24

-3,41

-3,6+

-3,8¢

-4 4

Figura 5: Representacion de la media y desviacion estandar de los valores ppm log(Sr/Ca) [derecha] y log(Ba/Ca)
(izquierda) de individuos de tres necrépolis diferentes del estado de Tarascan. Cuadros negros representan la
necrépolis de Atoyac-Amacuenca, cuadrados blancos la necrépolis de Atoyac-Sayula y cuadrados grises la

necropolis de Utrichu (Burton et al., 2005: 451).

Es decir, que los recuentos aislados para inferir
en el movimiento poblacional humano pueden
fallar cuando se trata de diferenciar areas de
interés, y en conclusion se deberian utilizar mas
de una estrategia de andlisis a la vez para validar
los resultados, por ejemplo trabajar
conjuntamente otras lecturas (Sr/Ca, 87Sr/86Sr
o 180).

Corina Knipper ha sido la primera en llevar el
analisis al estudio arqueofaunistico. La autora
estudia el ratio de poblaciones domésticas de
cerdos de diferentes yacimientos en Alemania:
Bruchenbriicken (n=4), Wang (n=1), Wittislingen
(n=1) y Altdorf (n=1) asociados a la denominada
“cultura de la ceramica de bandas”. Asumiendo
rangos de movilidad reducida para el caso de
las poblaciones de cerdos domésticas se evalia
el grado de representatividad que podria aportar

Wittislingen

Alidorf

0% 0,7 06 05 04 03 02 01

log(Sr/Ca)* 1000

Figura 6: Representacion de los valores ppm
log(Sr/Ca)*1000 (eje de las X) y log(Ba/Ca) (eje de la Y)
recontados en restos de cerdos recuperados en
yacimientos de Alemania asociados a la denominada
“cultura de la ceramica de bandas”. Los valores
muestran diferencias, principalmente en el eje Sr/Ca
en funcién de cada yacimiento, auin y estar a distancias
reducidas entre ellos y en similar formacién geoldgica
(Knipper 2005:475-474).
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relaciones Sr/Ca y Ba/Ca (Figura 6). La autora
propone que las diferencias, dada la similitud en
la procedencia de la formacién geolégica entre
los enclaves, sea resultado de diferencias en la
dieta de los individuos (Knipper 2005: 474).

7. Conclusiones

La espectrometria de masas ha permitido
describir la materia a un nivel de concrecién que
aun no somos capaces de maniobrar en ciencias
sociales. Se trata de un potencial dormido.

En este trabajo® se han presentado las nuevas
posibilidades que ofrece en la actualidad el
andlisis de las relaciones Sr/Cay Ba/Ca en restos
humanos y animales, fruto de un proceso de
investigacion que como hemos sefialado se
acelera desde los afos’40 si bien en arqueologia
las primeras aplicaciones no se realizan hasta
mediados de los afios’70. Los nuevos enfoques
ahora planteados abandonan las premisas
simplistas y mecanicistas y hacen explicita la
complejidad de las variables que intervienen en
la interpretacion de los recuentos quimicos en
el estudio de las pautas alimenticias. Pero
ademas, sefalan la posibilidad de discriminar,
atendiendo al biétopo de formacion, la pauta de
movilidad o historial de residencia para el caso
de poblaciones animales pero también humanas.

En este sentido, factores como el hecho que el
tejido 6seo funcione como media genérica de
las diferentes dietas consumidas por los
individuos y la escasez de variaciones en la dieta
local junto a las diferencias a nivel geografico,
implican en conjunto que las relaciones Sr/Ca'y
Ba/Ca pueden tener la capacidad potencial de
ser muy Utiles en los estudios relativos a la pauta
de movilidad o historial de residencia. No
obstante, y como hemos ejemplificado, la
realizacion de una Unica lectura quimica puede
no aportar una interpretacién adecuada por lo
que es aconsejable trabajar con lecturas multiples
sobre la misma muestra, ya sea compaginando
lecturas Sr/Ca y Ba/Ca con lecturas 87Sr/86Sr o
incluso 180.

Este nuevo caminar supone pero, la necesidad
de seguir investigando las variables que
intervienen en los procesos que se intenta
representar. Principalmente las variables biotopo
estudiado, caracteristicas fisioldgicas y
metabolicas de los individuos y tejidos analizados,
variabilidad de composicion de los recursos
explotados, son sélo algunos campos aun por
explorar, y en efecto se trata de un gran esfuerzo.
Sin embargo, limitar los factores permitira utilizar
con criterio tecnologias que si bien se han
desarrollado en ambitos ajenos a la Arqueologia
aun distan galaxias de sernos Utiles y al alcance
de la mano.
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Notas

1 This work has been carried out within the
framework of different projects of
archaeological research: Project
(HUM200766237-/HIST) directed by
Dr.Miquel Molist, and the Projects
(EME2006-17) and (HUM2007-65016/HIST)
directed by Dra.Maria Safna. Moreover it
registers within the framework of papers
that it carries out the researches teams:
SAPPO (2005 GR 00241) and GRLA
(code1792)

2 Comar y colaboradores sefialan otros
procesos de menor importancia pero que
también se caracterizaban por desarrollar
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esas diferencias, como el movimiento de los
elementos alcalinos de la tierra entre el tejido
0seo Yy la sangre; o la secrecién desde fluidos
circulatorios hasta el limen del trayecto
intestinal (Comar et al., 1957).

3 Evidentemente el cese de test
termonucleares a partir de 1963 supone
también, y a la vez una disminucién de la
alarma social creada, una disminucion del
numero de investigaciones desarrolladas.

4 “Biopurication”, termino utilizado por Elias
et ali.,( 1982: 2570).

5 Existe un trabajo prévio en 1968
desarrollado Becker y colaboradores en el
que analizan entre otras muestras restos
humanos recuperados en yacimientos
arqueolégicos (Becker et al., 1968). Sin
embargo, el estudio no elabora ninguna
interptretacion social de los resultados,
simplemente son realizados para contrastar
la metodologia y técnica a seguir en el
analisis, por lo cual, se considera los trabajos
de Antoniette Brown los primeros realmente
elaborados a partir de una concepcién
argueoldgica.

6 En estas fechas se publican también los
trabajos de van der Merwe y Vogel (1977 y
1979), que suponen también las primeras
aplicaciones del analisis de isétopos estables
en arqueologia a partir de restos organicos
(Tornero & Sana 2006:32-33).

7 “manpower”.

8 En este trabajo no se han presentado de
forma exhaustiva aspectos de tipo mas
técnico y metodolégico como el debate
entorno al proceso de diagenesis, el tipo de
resto y tejido por analizar, intrumental
tecnolégico requerido, procesamiento de las
muestras, e incluso, y aveces olvidado, el
tipo de tratamiento estadistiico adecuado
para con los valores recontados. Dejamos
estos aspectos para otro momento en que
puedan ser presentados en su justa medida
y en donde puedan ser encabidos bajo unos
resultados prépios que evidentemente
también faltan en este primer trabajo.
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