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La Tafonomia permite entender los procesos que sufren los cuerpos post mortem. El objetivo
de la presente Tesis Doctoral es relacionar los efectos tafondmicos observados en diferentes
enterramientos con los posibles agentes y procesos tafonémicos que los causaron. Para ello, se
crearon las instalaciones Taphos-m con 26 estructuras funerarias de distintas caracteristicas
constructivas (espacio vacio vs. espacio colmatado) y reproduciendo enterramientos con cal y
envoltura de tela. En ellas fueron enterrados ejemplares de Sus scrofa domestica de caracteristicas
bioldgicas conocidas. Se realiz6é un seguimiento continuado de las instalaciones y entre 3 y 6 afios
después del inicio del proyecto se analizaron todos los enterramientos. El paso del tiempo modificé
de manera considerable el estado de las instalaciones: la vegetacion crecié de forma abundante
cubriendo por completo las estructuras funerarias; se produjeron depresiones del terreno de las
fosas simples que se mantuvieron en el tiempo; y el desprendimiento del monticulo préximo a las
instalaciones colmaté de sedimento y dafid algunas estructuras funerarias provocando la pérdida
de la hermeticidad de todas ellas. En cada intervencion se valoré el estado cadavérico de las
carcasas, la distribucion espacial 6sea, las modificaciones en la superficie cortical de los huesos y
la fragmentacion dsea, y se intentaron relacionar con los posibles responsables, entre ellos, la fauna
cadavérica y los hongos asociados a los enterramientos. La tipologia de la estructura funeraria
determino el estado cadavérico de las carcasas y dio lugar a distintos patrones de distribucién
espacial 6sea, desde articulado estricto a desplazado. Los cambios en la superficie cortical de los
huesos (cambios de coloracion, manchas, perforaciones, exfoliacion, etc.) y la fragmentacion 6sea
fueron ocasionadas por distintos agentes y procesos tafonémicos, en su mayoria de naturaleza
biolégica. Ademas, se identificaron diferentes grupos de insectos en los enterramientos de
Taphos-m: necréfagos, necrofilos, omnivoros y especies oportunistas que colonizaron las carcasas
pre-y post-deposicion de los cerdos en las estructuras funerarias. La falta de un protocolo de trabajo
estandarizado para el muestreo y estudio de las colonias fingicas asociadas a los enterramientos
supuso el disefio de distintas estrategias de trabajo para Taphos-m. El muestreo con placas de
contacto RODAC con un medio de cultivo con antibiético garantizé el crecimiento y posterior
estudio de las colonias en el laboratorio. Aunque la mayoria de colonias identificadas ya habian
sido relacionadas con cuerpos en descomposicion, 14 géneros no se habian vinculado nunca a
este tipo de substrato. En conclusion, en las estructuras de espacio vacio se conservaron mas los
tejidos blandos y la tela de algodon, las carcasas se desarticularon, los huesos presentaron una
coloracién mads oscura y con manchas por los liquidos de la descomposicién, hubo mayor acceso
de la fauna cadavérica colonizadora post-deposicion y en los enterramientos con cal se observo la
costra de cal rodeando la carcasa. En cambio, en las estructuras colmatadas, las carcasas estaban
esqueletizadas y, en general, mantuvieron la distribucién espacial 6sea, la coloracion de los huesos
fue mas clara por el contacto prolongado con el sedimento, el acceso de la fauna cadavérica estuvo
limitado y solo se observaron pequenos residuos de cal.






Taphonomy helps to understand the issues related to changes of the cadaveric remains.
The aim of this PhD is to relate the taphonomic effects observed in different type of burials with
its probable causative agents and taphonomic processes. Therefore, the Taphos-m experimental
project was born. It consisted of 26 funerary structures with different burial types (“empty
space” vs. simple fosses), reproducing burials with lime and cotton cloth. In these facilities, 26
samples of Sus scrofa domestica were buried, whose ante mortem information was known. The
Taphos-m facilities were monitored and 3-6 years after the burials, all the funerary structures
were opened. There were several changes in the facilities produced by the growth of vegetation,
the presence of depression of the grave fill and the detachment of the mound near the facilities,
causing the loss of the impenetrability of the burials. In every intervention, the cadaveric state of
the carcasses, the articulation pattern, the modification in the cortical surface of the bones and
the bone fragmentation were analysed, and it was tried to relate them with the possible cause,
such as insects and fungi. The type of the funerary structure determined the cadaveric state of the
carcasses and the different articulation patterns. Changes in the cortical surface of the bones (for
example, discoloration, staining, perforation and exfoliation) and the bone fragmentation were
caused by different taphonomic agents and processes, mostly biological. Different groups of insects
were identified in the Taphos-m burials that colonized pig carcasses pre- and post-deposition.
Protocols and different sampling strategies were designed for the study of fungi, due to the lack of
standardized work methods. Sampling with RODAC contact plates with antibiotic culture medium
was the best sampling strategy, since it guaranteed the growth of the colonies in the laboratory.
Even though the most of the colonies identified in the Taphos-m burials had already been related
to cadavers, it was the first time for 14 genera. In conclusion, in the “empty space” burials, the soft
tissues and the cotton cloth were better conserved; the carcasses were disarticulated; the bones
presented a darker coloration and stains appeared because of the decomposition liquids; there was
greater access for the insects; and lime plates around the pig carcass were observed. Nevertheless,
in the simple fosses, the carcasses were skeletonized and articulated; the coloration of the bones
was clearer due to prolonged contact with the sediment; the access of the fauna was limited; and
only small residues of lime were observed.
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Patrones de la distribucién espacial 6sea (flechas naranjas): (a) articulacion
estricta de la extremidad posterior de la carcasa 09-13, (b) articulacion laxa entre escapula 'y
humero derechos de la carcasa 03-06, (c) desarticulacion de la extremidad anterior izquierda
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Ejemplos de la distribucién espacial 6sea de algunas carcasas de Taphos-m: (a)
articulacion estricta de las vértebras lumbares de la carcasa 11-07, (b) desarticulacion de las
costillas de la carcasa 20-04 y (c) desplazamiento de acetabulo y fémur derechos de la carcasa

Ejemplos del mantenimiento de algunas articulaciones (flechas naranjas): (a)
articulacion del esqueleto enla fosa simple 11-07, (b) articulacion del esqueleto en la estructura
de tejas 04-17 con base de sedimento, (c) articulacion de las extremidades posteriores de
05-26 por la colmatacién del sedimento procedente del monticulo, (d) articulacion de las
extremidades anteriores de 12-20 por la limitacién de espacio provocada por la costra de
cal, (e) articulaciéon de un autépodo de 10-21 por la conservacion del tejido desecado y (f)
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Ejemplos de la desarticulacion dsea (flechas naranjas): (a) desarticulacion 6sea
generalizada de la carcasa 23-15 enterrada en una estructura funeraria de espacio vacio, (b)
desarticulacion de las extremidades posteriores de 17-09 pese a la colmatacion del sedimento
procedente del monticulo, (c) desarticulacion de las extremidades posteriores de 13-19 por la
falta de espacio provocada por la costra de cal, (d) desarticulacion y desplazamiento dseo de
las extremidades posteriores de 12-20 por el peso de las placas de cal, (e) desarticulacion del
autopodo anterior derecho durante la excavacion de la fosa simple 15-25, (f) desplazamiento
de la rétula derecha y desarticulacion de las vértebras lumbares patoldgicas de 03-06, (g)
desplazamiento de una costilla derecha y desarticulacion de la escapula izquierda de 17-09 y
(h) desarticulacion de los huesos de ambos autépodos derechos de 19-10 ......cooveveeueurrenccucnnne.

Notacion Munsell (1940) para la descripcion de la coloracion de las escapulas:
(a) 5YR 7/3 en la escapula derecha 01-01, (b) 7.5YR 7/8 en la escapula izquierda 01-01, (c)
7.5YR 7/6 en la escapula derecha 13-19, (d) 7.5YR 6/4 en la escapula izquierda 17-09, (e)
7.5YR 4/6 en la escapula izquierda 03-06, (f) 10YR 7/8 en la escapula derecha 20-04, (g)
10YR 7/6 en la escapula derecha 16-23, (h) 10YR 7/4 en la escapula izquierda 12-20, (i) 10YR
6/8 en la escapula izquierda 07-05, (j) 10YR 6/6 en la escapula derecha 15-25, (k) 10YR 5/8
en la escapula izquierda 04-17, (1) 10YR 5/6 en la escapula derecha 05-26, (m) 10YR 4/6 en
la escapula izquierda 25-22, (n) 10YR 3/6 en la escépula izquierda 21-16, (i) 10YR 3/4 en la
escapula derecha 19-10y (0) 10YR 3/3 en la escapula derecha 23-15 .......cccccceuccuviuriciccincinicincnnnn.

Manchas en la superficie cortical de las escapulas (flechas naranjas): (a)
pigmentacion del hueso con los liquidos de la descomposicion, (b) pigmentacion del hueso
con los liquidos de la descomposicion, concreciones de sedimento y fragmentacién de la
espina dorsal, (c) pigmentacion verdosa por los crotales, (d) impresiones de puparios y (e) de
huevos de moscas y (f) manchas oscuras ramificadas provocadas por raices .........cccceeeevreerence

Manchas blancas en los restos cadavéricos producidas por colonias de hongos: (a)
costillas de la carcasa 18-02 y (b) tejido desecado de la carcasa 19-10 .......c.cccouccuveureercrrerricncnnn.

Marcas lineales en forma de garabato (flechas naranjas): (a) escapula derecha 11-
07 y (b) escapula izquierda 03-06........c.ceureuerreeremiueiricirieieieeeieecteeeee et seaessesessesesessesessssens

Perforacion de la superficie cortical: (a) escapula derecha 06-08 y (b) escapula
IZQUIETAA 26-11 .ot

(a) Grieta y leve descamacion en escapula derecha 04-17, (b) grieta en la escdpula
izquierda 07-05 y (c) exfoliacion y fragmentacion de la espina dorsal en la escapula izquierda

Exposicion de las carcasas enterradas con cal hidratada: costra de cal rodeando las
carcasas y placas de cal en 10-21, 12-20 y 13-19 (flechas naranjas) y residuos blancos de cal en
14-24y 15-25 (flechas VErdes) ...t ssssaes

Enterramiento con cal 12-20: (a) costra de cal conservada tras la exhumacién de
los restos cadavéricos y (b) placa de cal con pelos del cerdo adheridos .........cccoevvcuneuricicrninnaeee

Exposicion de las carcasas envueltas en tela de algodon: conservacion de la tela de
algodon (flechas naranjas) y cuerdas (flechas azules) en los enterramientos 19-10 y 21-16.........

Traumatismos 6seos: (a) periostitis e involucro en los metatarsos III y IV de 04-
17, (b) fracturas en la tibia y peroné izquierdos de 17-09 y (c) fractura reabsorbida en el
FTONTAL A 24-14.ueeeiieeeeeeeete ettt s bbb et e s et e b e b e b et ebebeteteteteseasasananananaes

Vértebras lumbares de 03-06 con signos de artrosis ..........coeceeveeeerecerencerenceeenecenecenns

Patologia del calcaneo izquierdo del cerdo 06-08 ...........cccoeeurierrincrrnereenicinicirierenenes



Varios ejemplares de la fauna cadavérica asociada a los enterramientos
de Taphos-m: (a) mosca Sarcophagidae, (b) exoesqueleto de escarabajo Cleridae, (c)
exoesqueleto de Necrobia ruficollis, (d) escarabajo Scarabaeidae, (e) escarabajo Staphylinidae,
(f-g) exoesqueletos de escarabajos Dermestidae, (h) cochinilla Porcellionidae, (i) muda de
cochinilla Porcellionidae, (j) cochinilla Armadillidae, (k) funda de polilla, (I) hormiga, (m)

hormiga alada, (n) avispa y (1) Qrafia........ccccceveeuricrnmiennienieineeceeeseeeseeeesseiessssesessesessesesssaes

Ubicacion de la fauna cadavérica en las estructuras de espacio vacio (flechas
naranjas): (a) puparios de mosca en la base de la estructura de tejas y junto a los restos
cadavéricos de 06-08 y (b) puparios de mosca en la base de la estructura de tejas y junto a los
restos cadavéricos y especies oportunistas en la pared lateral de la estructura de tejas 19-10....

Puparios de mosca en los enterramientos de Taphos-m: (a) pupario abierto
de forma natural al salir la mosca y (b) pupario perforado en el lateral por una avispa
PATASTEOIA .ttt ettt b bt h st a et ettt et et e teeteeaeeeeeneens

Hongos identificados en las muestras control: (a) Absidia, (b) esporas de
Acremonium-Fusarium, (c) Aspergillus, (d) esporas de Cladosporium, (e) esporas de Mucor,
(£) Penicilliutn Y (8) RIIZOPUS......ceveeeecerieiecieitieicitietie ettt nae

Varios ejemplares de hongos identificados en las muestras experimentales: (a)
esporas de Alternaria, (b) esporas de Clonostachys, (c) Cunninghamella, (d) Cylindrocarpon,
(e) Geomyces, (f) Geotrichum-Chrysonilia, (g) esporas de Pythium, (h) Scopulariopsis, (i)
Stachybotrys, (j) Trichoderma, (k) Verticillium 'y (1) Zygorhynchus .........cecvevceerecenercerenceeenecnnne

100



Fases de la triada MOTtiS......ceveueureucurincieieciricirici ettt seseaes
Fases de la putrefaccion o descomposicion avanzada..........cocccveecevencucenecireccrnenceeenecnnencs
Estados cadavéricos que puede presentar Un CUETPO ......ccveeeeveveereneeucrerrirerecuereeseresesesenees

Listado de instalaciones para la experimentacion con humanos (2020)........ccccceveueunnce

Relacion entre los agentes, procesos y efectos tafondmicos observados en los restos

cadavéricos (revision bibliografica) ..ot
Hongos identificados en los cuerpos humanos en descomposicion (revision bibliografica) ...

Caracteristicas de las estructuras funerarias reproducidas en Taphos-m .......c.cccceecuucce

Resumen de los datos recogidos en las fichas ante mortem. Abreviaturas: IRA =
insuficiencia respiratoria aguda; ICA = insuficiencia cardiaca aguda; EN = enfermedad

neuroldgica; SS = shock séptico; Ext. = extremidad; I = izquierda...............cccveevevevunecrneccununcnnnn.

Caracteristicas especificas de los enterramientos con cal de Taphos-m. Abreviaturas:

ICA = insuficiencia cardiaca aguda; IRA = insuficiencia respiratoria aguda; SS = shock séptico.......
Conservacion de las muestras entomolOgicas..........ccuvvcureerriiuernicrnineieinereeneereeereeenenne
Composicion de los medios de cultivo utilizados en el laboratorio..........ccccceeuevcuncnes

Valores medios de las variables climatoldgicas por @nos...........ccceveeerercerercreeneecunecuennes

Tiempo transcurrido entre los enterramientos y las aperturas de las estructuras

funerarias de TAPROS-IN.....c.cvueuriiiririieirieieieeie ettt ettt essesenas

Estado cadavérico de las carcasas y factores extrinsecos e intrinsecos que pudieron
afectarlo. Abreviaturas: IPE = intervalo post-enterramiento; E = esqueletizado; EPSDP = esqueletizado
con putrilago seco y desecacion parcial; M = momificado; EPH = esqueletizado con putrilago hiimedo;
No Eco = alimentacién no ecoldgica; Eco = alimentacion ecoldgica; IRA = insuficiencia respiratoria

aguda; ICA = insuficiencia cardiaca aguda; EN = enfermedad neuroldgica; SS = shock séptico..................

Valoracion del patron de la distribucidon espacial 6sea de 728 articulaciones.
Abreviaturas: AE = articulacion estricta; AL = articulacion laxa; DA = desarticulacion; D =
desplazamiento; N.O. = no observable; CR = crdneo; CVC = cuerpos vertebrales cervicales;
CVD = cuerpo vertebrales dorsales; CVL = cuerpos vertebrales lumbares; SAC = sacro; ILI =
ilion; SP = sinfisis puibica; CO = cola; ESC = escdapula; HUM = hiimero; CUB = cubito; RAD =
radio; AD = autépodo delantero; ACE = acetdbulo; FEM = fémur; ROD = rodilla; TIB = tibia;

PER = peroné; AT = autépodo trasero; COS = costillas; d = derecha; i = izquierda........................



Relacion entre la tipologia de la estructura funeraria, el estado cadavérico y el
patron general de la distribucion espacial 6sea de las carcasas de Taphos-m. Abreviaturas: AE

= articulacion estricta; AL = articulacion laxa; DA = desarticulacion .........oueeeveeeveevecevveeevvennnnn,

Coloracion de las escapulas. Abreviaturas: D = derecha; I = izquierda..........................

Efectos tafondmicos observados en la superficie cortical de las escapulas.

Abreviaturas: D = derecha; I = izquierda; X = PreSeNCil..........owcunecuveneueunicuricrrineieineeisecsesesenseaens

Relacion entre los efectos tafonémicos observados en las carcasas de Taphos-m y

los agentes y procesos que 10S CAUSAION ... sssssssees

Valoraciones cualitativas y cuantitativa del estado de las carcasas enterradas con cal

€11 TAPNOS- TNttt ettt

Fauna cadavérica identificada en las instalaciones Taphos-m. Abreviaturas: TE = tipo
de estructura; EC = estado cadavérico; EP = estructura de piedras; ET = estructura de tejas; FS =
fosa simple; M = momificado; EPSDP = esqueletizado con putrilago seco y desecacion parcial; E =

esqueletizado; NG = necréfago; NL = necrdfilo; OM = omnivoro; OP = 0pOrtunista ...

Crecimiento de las colonias fungicas muestreadas con distintos materiales e
INCUDAAAS @ 22-24%C ... s

Hongos identificados en las muestras control a 22-24°C. Abreviaturas: x = presencia;
- = ausencia; FS = fosa simple; Z = filo Zygomycota sensu lato; A = filo Ascomycota....................

Hongos identificados en las muestras experimentales a 22-24°C. Abreviaturas: x =
presencia; - = ausencia; FS = fosa simple; ET = estructura de tejas; ETC = estructura de tejas
con cal; FSC = fosa simple con cal; Te = estructura tipo Tegulae; E = esqueletizado; EPSDP
= esqueletizado con putrilago seco y desecacion parcial; EPH = esqueletizado con putrilago
hiimedo; Z = filo Zygomycota sensu lato; A = filo ASCOMYCOLA ......uueueueunieeeerninicirenieieiseseeenans

Relacién de los hongos identificados en las muestras experimentales a 22-24°C y el
tipo de substrato muestreado. Abreviaturas: x = presencid; - = QUSENCIA ........cecervcerereeeeneecuneecnnene

Relacion de los hongos identificados en las muestras experimentales a 22-24°C y el
tipo de estructura funeraria. Abreviaturas: x = presencia; - = AUSENCIA .....c.cuvveveeerrerneeerscrrerneeennens
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Introduccion

“No le tengo miedo a la muerte, a lo que si le tengo miedo es al trance, el ir hacia alla. Confieso que
tengo curiosidad por saber de qué se trata”

Atahualpa Yupanqui






La muerte es el efecto terminal mas inquietante. En algunas culturas, como en Indonesia,
las familias conviven con sus difuntos durante afios hasta que celebran el ritual de defuncién
Maneme, momento en el que lavan, alimentan, momifican y visten a sus difuntos, preparandolos
para su nueva vida. En México, la celebracion del Dia de Muertos es el momento en el que
los difuntos “regresan a la vida” junto a sus familiares, encargados de prepararles un altar y
hacerles ofrendas para que las disfruten. Esta tradicion es un referente en la practica del duelo
en publico. En otros casos, el ritual incluye la cremacion del cuerpo. Aunque parezca que las
incineraciones son rituales modernos, en poblaciones de India, Nepal y América es una practica
ancestral que nada tiene que ver con las incineraciones comerciales, ya que se practican al aire
libre y son gestionadas por la familia. A pesar de estas diferencias entre culturas y poblaciones,
el enterramiento es la practica mortuoria mas comun, sobre todo en Europa. El tipo varia en
funcion de la organizacién social de las poblaciones: individuales o colectivos, en contacto
directo con el sedimento (p. ej. cultura musulmana) o en estructuras funerarias prefabricadas
como nichos, tumbas o panteones, y con ataud (p. ej. cultura occidental). En muchos aspectos,
la ritualizacion del entierro supone numerosas actuaciones relacionadas con la tradicidn, la
religion y el status social de la familia (Duday, 1990; Doughty, 2017; Stutz y Stutz, 2018). Pero

squé ocurre tras la muerte?

1.1. Tafonomia

La Tafonomia (del griego taphos, «enterramiento», y nomos, «ley») fue descrita por
primera vez en 1940 por Efremov, quien la definié como el estudio de la “transicién de los
cuerpos animales desde la biosfera a la litosfera”. Los conceptos de la Tafonomia son utilizados
en distintas disciplinas y cada una adapta esta definicién a su objetivo. En Arqueologia
se define como los procesos ocurridos a los restos cadavéricos desde la deposicion hasta su

recuperacion (Renfrew y Bahn, 1991). La Paleobiologia la define como el estudio de los procesos
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de preservacion y como ellos afectan a la informacién recuperada (Behrensmeyer y Kidwell,
1985; Lyman, 1994; Lyman 2000). En el ambito forense los analisis tafondmicos se utilizan
para estimar el tiempo transcurrido tras la muerte (intervalo post mortem), reconstruir las
circunstancias ocurridas antes o después de la muerte, diferenciar los efectos producidos por
los humanos de los producidos por otros sistemas y aportar soluciones a problemas como la
busqueda de cadéveres o enterramientos clandestinos (Haglund y Sorg, 1997; Haglund y Sorg,
2002; Schotsmans et al., 2017). Recientemente se utiliza el término de Tafonomia funeraria
como el estudio de los efectos tafondmicos que pueden ayudar a interpretar estas practicas; es
decir, el analisis tafonémico también puede aportar informacion sobre las practicas mortuorias
y el tratamiento de la muerte (Nociarova et al., 2014a; Nociarova et al., 2014b; Eliopoulos et al.,
2011; Kniisel y Robb, 2016). Desde el punto de vista de la Antropologia, y de la presente Tesis
Doctoral, la Tafonomia es el estudio de todos los procesos bioldgicos, fisicos, geolégicos y/o

quimicos ocurridos en un cuerpo desde el momento de su muerte.

1.2. Historia tafonomica

La historia tafonémica de un individuo empieza con la muerte del mismo, pero,
aunque el individuo muera (muerte somatica), no todas sus células lo hacen al mismo tiempo
(muerte celular), porque la muerte, como la vida, es un proceso. Sin embargo, es habitual
definir el proceso de la muerte por fases (Figura 1) que varian dependiendo del autor. Pocos
minutos después de la muerte se inicia la autolisis celular: la autodigestion y degradaciéon
de las células y érganos mediante las enzimas intracelulares. En las primeras 48 horas post
mortem, todos los cuerpos sufren los cambios de la triada mortis (Tabla 1). La duracién de
estos cambios dependera de las caracteristicas propias del individuo y del lugar del deposito.
Posteriormente, durante la putrefaccion o descomposicion avanzada (Tabla 2), ocurren otra
serie de fases anaerdbicas producidas por las bacterias intrinsecas que pueden llevar al cuerpo
a la reduccion esquelética y destruccion dsea. La putrefaccion, aunque se define como un
proceso posterior a la autolisis, ocurre de manera simultanea en distintas regiones corporales.
Los factores extrinsecos (temperatura, humedad ambiental, presencia de fauna cadavérica,
hongos y/o bacterias, tipo de depdsito, presencia de ropa o envoltorio, etc.) e intrinsecos (sexo,
edad, causa de la muerte, etc.) determinardn si un cuerpo continuara la putrefaccion hasta
la reduccion esquelética o si sufrira otro tipo de cambios producidos por los fenémenos de
conservacion (Figura 1). Sin embargo, los cuerpos conservados son alterables y pueden llegar
también a la esqueletizacidon (Reverte-Coma, 1991; Haglund y Sorg, 1997; Prieto et al., 2004;
Forbes et al., 2005; David, 2008; Janaway et al., 2009; Ferreira y Cunha, 2013; Schotsmans et al.,

2017). A medida que el cuerpo se descompone, la pérdida de agua, carbono y otros elementos
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£ ALGOR LIVOR RIGOR FASE FASE FASE REDUCCION
H MORTIS / MORTIS / MORTIS CROMATICA / ENFISEMATOSA COLICUATIVA | ESQUELETICA
= X
5 a
TRIADA MORTIS PUTREFACCION
CONSERVACION Factores intrinsecos
DEL CUERPO -
Factores extrinsecos "
Esquema del proceso continuo de la muerte y sus diferentes fases.
Fases de la triada mortis.
Disminucion progresiva de la temperatura corporal durante las primeras 10-12h post mortem.
L Fases: (1) equilibrio térmico, (2) enfriamiento progresivo y (3) enfriamiento de pies, manos, cara,
Enfriamiento . ) . L
. ., extremidades, torax, dorso, abdomen y cuello. En ciertas condiciones la temperatura corporal
algor mortis

puede aumentar en vez de disminuir o el cuerpo se puede llegar a congelar. Existen formulas para

estimar el intervalo post mortem teniendo en cuenta la pérdida de la temperatura corporal.

Livideces

‘livor mortis’

Cambios de coloracion corporal (normalmente azul-violeta) producidos por el cese y deposicion
gravitacional del riego sanguineo. Fases: (1) se inicia 20-30 min post mortem, (2) a las 2h post
mortem las livideces estan marcadas, pero no fijadas y (3) a las 8-12h las livideces estan marcadas
y fijadas. El riego sanguineo se puede reubicar si el cuerpo se manipula antes de la fijacién de las

livideces, una vez marcadas y fijadas no.

Rigidez

‘rigor mortis’

Contraccion muscular producida por la falta de ATP. Fases: (1) relajacion, (2) instauracion de la
rigidez (3-24h post mortem), (3) estado rigido (14-36h post mortem) y (4) resolucion. No ocurre
en todos los musculos a la vez; empieza en los que tienen mayor actividad metabdlica (p. ej. el
corazoén) y depende del tipo de musculatura (lisa o estriada). Las altas temperaturas aceleran la

instauracion y la resolucién de la rigidez.

Fases de la putrefaccion o descomposicion avanzada.

La degradacién de la hemoglobina y la formacién de compuestos con azufre y hierro provocan

Cromatica una coloracion verdosa que comienza en el colon (zona con mayor flora bacteriana) y que ira
cambiando hacia una coloracién cada vez mds oscura.
El cuerpo se hincha por las regiones de tejidos laxos (abdomen, parpados y torax) a causa del gas
Enfisematosa  producido por la degradacion de las moléculas corporales. Los gases emergen por los orificios
naturales desprendiendo mal olor. Este proceso también ocurre en los 6rganos internos.
L. El tejido blando se transforma en putrilago. Este proceso también ocurre en los tejidos internos
Colicuativa . . .
salvo en el tejido conectivo que mantiene su estructura.
Reduccid Pérdida del tejido blando quedando sélo los huesos. La fauna cadavérica y otros animales
educciéon
. favorecen la esqueletizacion y en caso de enterramiento, las condiciones del mismo determinan
esquelética

si los huesos finalmente se fosilizan o se destruyen con el tiempo.
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del cuerpo producen cambios fisicos, quimicos y bioldgicos que afectan a la integridad y
al estado de la zona donde esta depositado el cuerpo, es decir, la isla de descomposicion
cadavérica. La interaccion de los insectos, plantas y hongos, entre otros, también altera las
caracteristicas de esta zona. Conocer las modificaciones que ocurren en el suelo y la relacién
entre este y la descomposicion del cuerpo contribuye, por ejemplo, a la localizacion de las
fosas clandestinas (Rodriguez y Bass, 1985; Wilson et al., 2007; Tibbett y Carter, 2008; Perrault
y Forbes, 2016; Szelecz et al., 2018). Por lo tanto, el estado cadavérico de un cuerpo indica la
circunstancia en la cual se encuentra el mismo y el fenémeno cadavérico sufrido (Tabla 3). Un
cuerpo puede presentar uno o varios estados cadavéricos a la vez y estos pueden evolucionar o
cambiar con el tiempo, como consecuencia de los cambios ambientales del lugar del depdsito
(Tibbett y Carter, 2008; Fitzgerald y Oxenham, 2009). Es por ello que es habitual utilizar
estados intermedios para describir el estado cadavérico de un cuerpo: esqueletizacion con
putrilago humedo, esqueletizaciéon con putrilago seco y desecacion parcial o saponificacion
con putrilago humedo (Nociarova, 2016). En este punto cabe diferenciar los términos de
conservacion y preservacion: el estado cadavérico de un cuerpo define la conservacion del
mismo y la preservacion hace referencia a la parte proporcional del cuerpo que se mantiene

intacta (Safont et al., 1999).

Los procesos tafonémicos pueden ocurrir en distintos momentos post mortem (Figura
2): durante el tratamiento del cuerpo (p. ej. autopsia y/o tanatopraxia); antes, durante o después
del entierro; durante el tiempo de exposicién o de enterramiento; durante la excavacion y/o
levantamiento de los restos cadavéricos; en el embalaje y el traslado; en el estudio de los
restos cadavéricos en el laboratorio; y/o en su almacenaje. Por eso, el estudio de los procesos
tafondmicos se divide en las fases de pre-entierro (Bioestratinomia), post-entierro (Diagénesis)
y, algunos autores, mencionan una fase previa (Fase necroldgica) referente al proceso de la
muerte del individuo o de una parte del mismo (Behrensmeyer y Kidwell, 1985; Denys, 2002).
Todas las modificaciones observadas en los restos cadavéricos deben ser consideradas como
tafonomicas, a pesar de tratarse de modificaciones producidas durante el estudio de los

restos cadavéricos (exhumacion, autopsia, reconstruccion, etc.).

Aunque cada vez son mas las publicaciones sobre los efectos tafondmicos observados
en los restos cadavéricos (p. ej. Andrews y Fernandez-Jalvo, 2003; Armentano et al., 2012a;
Nociarova et al., 2014a; Nociarova et al., 2014b; Pokines, 2016; Yucha et al., 2017), en ocasiones
no existe suficiente informacion para poder interpretarlos. Por ello, es necesario realizar estudios

experimentales para poder crear una base de datos universal sobre efectos tafonémicos (Denys,
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. antes . . i . .
muerte  tratamiento g . y . después del entierro tiempo de excavacion 2lmacenajey estudio post
del cuerpo urante ¢ o0 exposicion enterran'fle.r,lto o traslado mortem
entierro exposicion

Fase post-entierro

Momentos post mortem en los cuales ocurren las modificaciones tafonémicas: fase necrologica, fase pre-
entierro y fase post-entierro.

Estados cadavéricos que puede presentar un cuerpo.

Destruccion del tejido blando del cuerpo dejando visibles los huesos y dientes. La duracién de este proceso depende
de las condiciones ambientales y del lugar de depésito del cuerpo. Existen diferencias en el tiempo de esqueletizacion
entre un cuerpo depositado en la superficie, enterrado o sumergido en agua. A pesar de ser un estado final e
irreversible, el esqueleto también puede sufrir una serie de modificaciones como consecuencia de la diagénesis e

incluso desaparecer.

en condiciones secas o ventiladas, en ambientes calurosos o frios y con una baja proliferacion
bacteriana, los cuerpos tienden a desecarse de forma natural. La momificacién no siempre supone la desecacion
completa del cuerpo; puede ocurrir sdlo en ciertas regiones anatdmicas (p.ej. extremidades) y puede afectar también a los
o6rganos internos. En condiciones adecuadas y constantes puede ser de larga duracion, pero la accién de los organismos
o el cambio del ambiente pueden llevar a la destruccion del tejido desecado. Es habitual en adultos delgados y/o con
problemas de hidratacion. La momificacion natural no se debe confundir con la momificacién intencional o artificial en
las cuales se utilizan distintos métodos para momificar los cuerpos (acciones antrépicas). Estas practicas eran habituales
en poblaciones antiguas como en Egipto. En la presente Tesis Doctoral el término momificacion se utiliza para referirse

a la momificacion natural.

en condiciones anaerdbicas la accion bacteriana estd limitada y sdlo actiian las bacterias anaerobias.

En esta situacion se produce un tipo de momificacion més flexible. Es habitual en cuerpos en atatdes de zinc o plomo.

en condiciones frias extremas se produce la congelacién o liofilizacion del cuerpo. Un cuerpo congelado
no pierde el contenido de agua, por lo que, el cambio de temperatura permite el descongelamiento y posterior degradacion
del cuerpo. La liofilizacién supone la evaporacion del agua corporal y ocurre cuando un cuerpo se encuentra en un

ambiente alto y con baja presion atmosférica.

en condiciones humedas y acidas, como en los pantanos, se reduce la actividad microbiana por la escasez

de oxigeno y, por lo tanto, no ocurre la descomposicion del cuerpo.

en condiciones humedas y ambientes anaerobios como lagos, rios y mares, las grasas
corporales se transforman en sustancias jabonosas endurecidas de color blanco o gris. Es mas habitual en individuos
subadultos o adultos obesos, adultos femeninos, en casos de intoxicaciones etilicas y en cuerpos conservados en

bolsas de pléstico.

reblandecimiento de los tejidos blandos como los fetos fallecidos en el interior de la bolsa amnidtica,

sin accion bacteriana.




CaprpiTUuLo I

2002; Schotsmans et al., 2017). Con este interés, en 2009 se cre6 el Taphonomic Working Group
(TWG)'; un foro en el cual se comunican los resultados de las investigaciones llevadas a cabo y

se fomenta la colaboracion multidisciplinar en la investigacion tafondmica.

1.3. Instalaciones experimentales

Desde 1981, con la creacion de la Anthropology Research Facility (ARF), por el Dr.
Bass de la Universidad de Tennessee (en Knoxville, Estados Unidos), se experimenta al aire
libre con cuerpos humanos donados a la Ciencia (p. ej. Rodriguez y Bass, 1983; Rodriguez y
Bass, 1985). Desde su creacidn, las instalaciones de Knoxville han servido para experimentar
en las distintas Ciencias forenses (Antropologia, Arqueologia, Medicina forense, etc.), como
campo de practicas y aprendizaje para distintos colectivos e instituciones (p. ej. Cuerpos de
Policia) y como modelo a seguir para la creaciéon de nuevas infraestructuras (Williams et al.,
2019). Actualmente, existen un total de 10 instalaciones de estas caracteristicas, 8 de ellas se
encuentran en distintos estados de Estados Unidos, 1 en Australia y otra en Europa (Tabla
4). En estas instalaciones se realizan estudios experimentales y observacionales, los cuales
permiten reproducir distintos escenarios y condiciones para estudiar la descomposicion
humana y, entre otros, poder crear métodos para el célculo del intervalo post mortem o poner
en practica las técnicas de localizacion de restos humanos. Sin embargo, algunos cientificos
no estan a favor de estas instalaciones experimentales, ya que el tamafio muestral suele ser
reducido, los microclimas creados en las instalaciones no son lo suficientemente reales
(Simmons, 2017; Williams et al., 2019) y la mala prensa o el rechazo social han perjudicado el
mérito cientifico de los estudios que se llevan a cabo (Black, 2017). Por eso, cada vez son mas
los estudios de Tafonomia realizados en laboratorios, donde es posible aislar y controlar mejor
las variables de interés. Por ejemplo, en el Laboratorio de Ensayos Tafonémicos (LET)? del
Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid, disponen de un amplio equipamiento para
realizar ensayos ambientales y mecanicos donde simulan condiciones altamente controladas
que pueden afectan a los restos dseos y fosiles (Fernandez-Jalvo y Andrews, 2016). Para
evitar crear condiciones artificiales que no reflejen realmente los procesos naturales, también
se realizan estudios de duracidon determinada en el campo, sin la necesidad de crear una
instalacion como las anteriormente mencionadas (p. ej. Adlam y Simmons, 2007; Wilson et

al., 2007; Caceres et al., 2009; Jaggers y Rogers, 2009; Rogers, 2010; Szelecz et al., 2018).

! https://taphonomyworkinggroup.wordpress.com/twg/
2 https://www.mncn.csic.es/es/investigacion/servicios-cientifico-tecnicos/laboratorio-de-ensayos-ambientales-lealet



Listado de instalaciones para la experimentaciéon con humanos (2020).
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Anthropology Research Facility Tennessee 1981 http://fac.utk.edu/collections-and-
(ARF) Estados Unidos research/
http://www.westerncarolinian.
Forensic Osteology Research Station Carolina del norte 2006 com/2012/09/26/inside-the-
(FOREST) Estados Unidos forensic-osteology-research-
station-at-wcu/
Forensic Anthrolgglli)éz)Research Facility Texas Jo0s hitps://www.txstate.edu/
Estados Unidos anthropology/facts/labs/farf.html
Southeast Texas Applied Forensic Science
(STAFS) Texas 2009 https://www.shsu.edu/centers/
Applied Anatomical Research Center Estados Unidos aarc/
(AARC)
Complex for Forensic Anthropology Research Tllinois ) .
(CFAR) Estados Unidos 2012 https://cola.siu.edu/anthro/cfar/
Forensic Investigation Research Station Colorado https:/'/wva.co'lora'domesa.edu/
. 2012 forensic-investigation-research-
(FIRS) Estados Unidos .
station/index.html
Australian Eaahty for Taphonomic Sidney https://scholars.uow.edu.au/
Experimental Research Australia 2016 display/grant117103
(AFTER) play/g
Florida Fo‘rensm Instlt'ute for .R<?search, Florida http://floridafirsttraining.org/#/
Security and Tactical Training Estados Unidos 2017 home
(FIRST)
Forensic Research Outdoor Station Michigan
(FROST) Estados Unidos 2017 https://www.nmu.edu/frost/home
Amsterdam Research Initiative for Amsterdam https://www.medischebiologie.nl/

Subsurface Taphonomy and Anthropology 2018

(ARISTA) Paises Bajos oostra-group/

La experimentacidon con cuerpos humanos tiene ciertas limitaciones: depende de las
caracteristicas de los cuerpos donados, a menudo no hay posibilidad de seleccion previa ni
acceso a los datos ante mortem, puede suponer problemas ético-culturales y existen restricciones
dependiendo del pais donde se lleve a cabo la experimentacién (Stokes et al., 2013; Simmons,
2017; Williams et al., 2019; Miles et al., 2020). Es por ello que es frecuente utilizar modelos
animales como objeto de estudio, como en el Taphonomic Research in Anthropology: Centre
for Experimental Studies (TRACES)?, creado en 2009 por la Universidad de Central Lancashire
(Cross et al., 2009) o el proyecto experimental de Antropologia y Tafonomia Taphos-m, objeto
de estudio de la presente Tesis Doctoral ( ). La utilizacién de modelos animales en

experimentos tafonomicos ofrece ciertas ventajas relacionadas con la posibilidad de replicar los

estudios experimentales, obtener un tamafio muestral mas amplio y de caracteristicas deseadas

* http://www.uclan.ac.uk/research/explore/groups/traces.php



CaprpiTUuLo I

y conocidas y minimizar los problemas éticos y culturales que supone la experimentacion con
humanos (Stokes et al., 2013; Williams et al., 2019; Matuszewski et al., 2020; Miles et al., 2020).
No obstante, los experimentos con animales no siempre resultan ttiles para realizar estudios
comparativos (Connor et al., 2018; Dautartas et al., 2018; Matuszewski et al., 2020). Cabe destacar
que el volumen de estudios existentes sobre la descomposicion de modelos animales es tal que
en lugar de estudios comparativos, la investigacion esta dirigida al propio conocimiento de la
descomposicion de los animales (Cockle y Bell, 2015). Sin embargo, los estudios experimentales
conanimales son necesarios en aquellos lugares donde la experimentacion humana no sea posible
y/o cuando el objetivo del estudio no sea comparativo (Williams et al., 2019; Matuszewski et al.,

2020), como en la presente Tesis Doctoral.

1.4. Modelo animal

El modelo animal més utilizado en los estudios de descomposicion es el cerdo doméstico
(Sus scrofa domestica, Linnaeus 1758) de raza large white. Es un animal cuadrupedo de periodo
gestacional corto (120 dias) y camadas muy numerosas (8-10 crias por parto), alimentacion
omnivora y utilizado en la industria de la alimentacion. Su esqueleto lo forman un total de 223
huesos (Figura 3), menos porosos que los humanos y con mayor cantidad de grasa (Schotsmans,
2013). El crdneo esta compuesto por los huesos premaxilar, maxilar, nasal, lagrimal, cigomatico,
frontal, parietal, occipital, temporal, hueso petroso, esfenoides y palatino que, como en los
humanos, presentan suturas que van fusionando en la edad adulta. La mandibula esta formada
por dos huesos mandibulares. El tronco esta formado por 7 vértebras cervicales, 13-16 vértebras
tordcicas, 5-7 vértebras lumbares, 4 vértebras sacras y la cola (formada por 20-23 huesos). El
numero de costillas depende del nimero de vértebras toracicas presentes en el cuerpo, ya que se
unen a ellas mediante cartilagos. Por ultimo, en la zona medial, el esternén esta compuesto por
4 metameros. Los huesos de las extremidades se dividen en tres partes: estilopodo (articula con
escapula o coxal), zeugdpodo y autdpodo; este tltimo, a su vez, se divide en basipodo (carposy
tarsos), metdpodo (metacarpos y metatarsos) y acropodo (falanges). Los metapodos III y IV son
de mayor tamafo en comparacion con los metapodos Il y V y solo apoyan en el suelo las tltimas

falanges de los acrépodos IIT y IV (Krahmer et al., 1979; Illescas et al., 2012; Gil et al., 2017).

El inicio de la utilizacién de los cerdos como modelos animales fueron los estudios de
sucesion faunistica. A partir de ese momento, numerosos estudios experimentales utilizan el
cerdo como modelo animal por su similitud con el cuerpo humano en la anatomia interna y la
microbiota, el tipo de dietay el sistema digestivo, la relacion entre grasa y musculatura, la densidad

y estructura de los tejidos, la densidad y distribucién corporal del vello y la microestructura
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6sea (Schoenly et al., 2006; Miles et al., 2020). Ademas, la dificultad para conseguir cuerpos
humanos donados y las contradicciones éticas y culturales comentadas, favorecen la utilizacion
de este modelo animal. No obstante, la experimentacién con cerdos adultos no es habitual ya
que son los ejemplares destinados a la industria ganadera. Por ello, se suelen utilizar cerdos
jovenes (Schotsmans, 2013) que a pesar de ser sexualmente maduros (Illescas et al., 2012),
osteologicamente no lo son (Zeder et al., 2015). Sin embargo, el cerdo no es el inico animal
que se ha utilizado como modelo en estudios de descomposicion (Matuszewski et al., 2020);
también se utilizan, entre otros, ejemplares de aves (Cambra, 2006), ciervos (Caceres et al.,
2009), conejos (Adlam y Simmons, 2007; Dautartas et al., 2018), ovejas (Coard, 1999), perros
(Coard, 1999) y primates (Coard, 1999).

2

1 — Crineo

2 — Mandibula
3 — Vértebras cervicales
4 — Vértebras dorsales
5 — Vértebras lumbares
6 — Vértebras sacrales

7 —Cola

8 — Costillas

9 — Estern6n

10 — Escapula

11 — Coxal

12 — Rétula

13 — Estilépodo

14 — Zeugépodo

15 — Autépodo:

(2) Basipodo

(b) Metipodo

(c) Acrépodo

Esqueleto del cerdo (imagen modificada de Museum of Veterinary Anatomy FMVZ USP recuperada de
www.commons.wikimedia.org).

1.5. Agentes, procesos y efectos tafondmicos

El objetivo del analisis tafondmico es reconstruir la historia tafonomica de los restos
cadavéricos, es decir, mediante la valoracion de los efectos tafondmicos, intentar identificar
los agentes y procesos causantes de las modificaciones observadas. La correcta identificacion
de los procesos y agentes tafondmicos dependera de la precision con la que se describan los
efectos (Ferndndez-Jalvo y Andrews, 2016). Es posible diferenciar los efectos tafondmicos de las

caracteristicas “normales” (p. ej. modificaciones dseas del crecimiento), “anormales” (patologias)
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y las producidas por los cambios culturales; reconocer las modificaciones dseas que han ocurrido
antes, durante y después de las practicas mortuorias; diferenciar los enterramientos primarios
de los secundarios; e interpretar cuestiones vinculadas directamente con la muerte del individuo
y su posterior tratamiento, deposicién o abandono. Sin embargo, algunas modificaciones son
confusas y puede resultar dificil entender qué es lo que les ha sucedido a los restos cadavéricos.
Por ello, los estudios experimentales, como el que se presenta en este trabajo, facilitan la

identificacion de los agentes y procesos tafonémicos y ayudan a interpretar los enterramientos.

A pesar de que se han elaborado diversas clasificaciones para identificar y diferenciar
los agentes y procesos tafondmicos responsables de las modificaciones 6seas (Haglund y Sorg,
1997; Andrews y Fernandez-Jalvo, 2012; Fernandez-Jalvo y Andrews, 2016; Schotsmans et al.,
2017), en la presente Tesis Doctoral se considera que la clasificacion mads practica es diferenciar
los agentes tafondmicos por su naturaleza biolédgica, fisica, geoldgica o quimica. En la Tabla 5
se relacionan los distintos agentes, procesos y efectos tafondmicos descritos en la bibliografia
existente. Como se puede observar, un efecto tafonémico no tiene por qué ser provocado por un
unico agente o proceso, sino que puede ser consecuencia de varios. Asimismo, la naturaleza de los
agentes tafondmicos varia en funcion del tipo de proceso que realice; por ejemplo, el sedimento
(generalmente definido como agente geoldgico) ejerce de agente fisico en la descomposicién de
los cuerpos en espacios colmatados (proceso tafonémico) porque limita el espacio del cuerpo y,

en consecuencia, provoca el mantenimiento de la distribucion espacial 6sea (efecto tafonémico).

Probablemente los agentes tafonémicos mas conocidos y frecuentes sean los agentes
bioldgicos, entre ellos, los humanos, ya que estan relacionados con el canibalismo; utilizan
técnicas de coccion para alimentarse de otros animales; se encargan de la gestion de los difuntos
(levantamiento del cadéaver, acondicionamiento del difunto, practicas de tanatopraxia, traslado,
entierrooincineracion, etc.); y realizan técnicas para conservarlos cuerpos (momificacionartificial).
El efecto antropico también existe de manera involuntaria como, por ejemplo, la fragmentacion
de los restos cadavéricos semienterrados por la presion que ejercen las pisadas humanas sobre la
tierra que los cubre; las actividades agricolas; y/o las marcas que se pueden producir en los restos
cadavéricos durante las excavaciones (Cook, 1986; Roberts et al., 2002; Andrews y Fernandez-
Jalvo, 2003; Botella et al., 2010; Congram, 2013). La fauna cadavérica y los hongos que aparecen
en los cadaveres y enterramientos también son agentes bioldgicos importantes, responsables de
los cambios de coloraciéon y de la pérdida de la articulacion corporal entre otros (

). Los agentes de naturaleza fisica, geoldgica y quimica también son responsables de muchas

de las modificaciones dseas que se observan en los enterramientos (Tabla 5). La meteorizacion
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de los huesos es uno de los procesos tafonémicos mas estudiados, generalmente producido
por el sedimento, en este caso, como agente fisico. En 1978 Behrensmeyer defini6 los distintos
estadios de meteorizacion en los cuales podrian encontrarse los restos cadavéricos de mamiferos
grandes. Posteriormente, distintos autores redefinieron y/o ampliaron las caracteristicas de cada
estadio: Miller (1975) describié la meteorizacién dsea en los ambientes desérticos, Andrews
(1990) definid las modificaciones dseas que sufren los mamiferos pequeiios como consecuencia
de la meteorizacién, y Ross y Cunningham (2011) adaptaron los estadios definidos inicialmente
(Fernandez-Jalvo y Andrews, 2016; Schotsmans et al., 2017). Los efectos tafondmicos mas
habituales producidos por la meteorizacion son la erosion, la exfoliacion, la descamacion vy el
agrietamiento de la superficie cortical de los huesos. Por otro lado, cuando un cuerpo se deposita
en la superficie queda expuesto a numerosos agentes geoldgicos, como los factores ambientales
(exposicion solar, temperatura, etc.), que producen la deshidratacion y el blanqueamiento de los
huesos (Botella et al., 2000; Pokines, 2016). Por tltimo, los agentes quimicos, como la cal utilizada
en muchos enterramientos antiguos, son responsables de la decoloracién y de la adherencia de

estas substancias a los restos cadavéricos ( ).

1.5.1. Fauna cadavérica como agente tafondmico biolégico

El conjunto de insectos y otros artropodos que se alimentan de los cadaveres se conoce como
fauna cadavérica. Un cuerpo en descomposicion es un entorno cambiante y sus distintas fases atraen
adiversas comunidades de insectos (Gennard, 2007; Anderson, 2011; Vanin y Huchet, 2017). Por ello,
se han realizado numerosos estudios experimentales con humanos (p. ej. Rodriguez y Bass, 1983) y
con modelos animales como los cerdos (p. ej. Payne, 1965; Anderson, 2011; Altarriba y Salofia, 2019)
para conocer los distintos insectos asociados a los cadaveres durante la descomposicion: necréfagos
(principalmente dipteros y coledpteros que se alimentan del cuerpo en descomposicion), necréfilos
o predadores (parasitos de los necréfagos), omnivoros (se alimentan del cuerpo en descomposicion y
de las especies que habitan el mismo) y especies oportunistas (el cadaver forma parte de su ambiente).
Los dipteros son los primeros en acceder al cuerpo, algunos incluso antes de la muerte, los siguen los
coledpteros y, finalmente, acceden los grupos de necréfilos, omnivoros y oportunistas. Aunque su
presencia no esté relacionada con la descomposicion, estudiar la fauna oportunista permite conocer
el lugar en el cual se encontraron los restos cadavéricos, ya que la presencia de los insectos depende
de lalocalizacion geografica, el ambiente (temperatura, lluvia y estacion del afo), el tipo de depésito
(en superficie, enterrado, en interior, en exterior, oculto, etc.), la presencia de ropa, lesiones, la causa
de la muerte, etc. (Mégnin,1894; Bourel et al., 2004; Gennard, 2007; Dadour y Harvey, 2008; Janaway
et al., 2009; Simmons et al., 2010; Anderson, 2011; Byrd y Castner, 2010; Carles-Tolra et al., 2012;

Vanin y Huchet, 2017; Baumjohanny y Benecke, 2019).
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Habitualmente, el interés de estudiar la fauna asociada a los cadaveres del contexto legal
(Entomologia forense) se relaciona con cuestiones como el calculo del intervalo post mortem, la
localizacion del lugar de los hechos y la manipulacion o movimiento del cuerpo (Gennard, 2007;
Byrd y Castner, 2010; Flores Pérez et al., 2017). Es una disciplina estandarizada y sus protocolos de
trabajo (p. j. Arnaldos et al., 2001b; Byrd y Castner, 2010; Gil et al., 2014; Vanin y Huchet, 2017)
son utilizados por investigadores de distintas instituciones. Por otro lado, la Arqueoentomologia
funeraria estudia la fauna (principalmente dipteros) asociada a los restos humanos del contexto
arqueologico o histdrico, con el objetivo de interpretar la historia tafonémica de los enterramientos:
saber la época del afio en la que se produjo (si aparece fauna cadavérica estacional), conocer
las practicas mortuorias llevadas a cabo (si el cuerpo estuvo un tiempo en exposicion previo al
enterramiento o si hubo manipulacién o movimiento del cuerpo) y entender las modificaciones
observadas en los restos cadavéricos (Huchet, 1996; Huchet y Greenberg, 2010; Miquel et al., 2017;
Huchet, 2014; Vanin y Huchet, 2017). Ademas, la ubicacién de la fauna cadavérica en el lugar del
depdsito permite conocer el momento en el que ocurrié la colonizacion: los insectos que colonizan
un cuerpo pre-deposicion se encuentran en los limites de las estructuras funerarias de espacio vacio
o en los limites del ataud (aunque este se haya desintegrado), mientras que los colonizadores post-

deposicion suelen aparecer sobre el cadaver (Huchet, 1996; Huchet, 2014; Vanin y Huchet, 2017).

Son pocos los estudios que analizan los efectos tafonémicos producidos por la fauna
cadavérica, ya que el interés de la mayoria de los trabajos sobre Entomologia forense es conocer la
sucesion faunistica de los insectos presentes en los cadaveres para estimar el intervalo post mortem
(p. j. Payne, 1965; Castro et al., 2019). Entre la fauna cadavérica que accede a los cuerpos (incluso
enterrados), solo algunos son capaces de impactar en los huesos y/o consumir la queratina de
los cuerpos: isdpteros (p.ej. termitas), coledpteros (escarabajos), dipteros (moscas), himendpteros
(p. ¢j. abejas) y lepiddpteros (p. ej. polillas). A pesar de no haber muchos registros, los efectos
tafonomicos mas habituales provocados por la fauna cadavérica son las modificaciones dseas y
del tejido blando, los desmembramientos y la desarticulacion 6sea, sobre todo de las regiones
anatomicas con lesiones (Ururahy-Rodrigues et al., 2008; Huchet et al., 2013; Huchet, 2014; Vanin
y Huchet, 2017; Solari et al., 2020).

1.5.2. Hongos como agentes tafondmicos bioldgicos

Un cuerpo en descomposicion supone una fuente de materia organica importante también
para los hongos (Forbes et al., 2005; Janaway et al., 2009) y, por ello, aunque son menos conocidos o
estudiados, también se deben considerar como agentes tafonémicos. Los hongos estan globalmente

distribuidos en el ambiente natural, son eucariotas, heterétrofos, la mayoria crecen en el substrato y
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su mecanismo reproductivo se basa en la dispersion de esporas sexuales o asexuales, las cuales son
utiles en la identificacion de la especie. Actualmente los hongos verdaderos se clasifican en los filos
Ascomycota, Basidiomycotay Mucoromycotay Zoopagomycota (antes incluidos en el grupo polifilético
Zygomycota), y entre los hongos mas ancestrales y flagelados estan los filos Chytridiomycota y
Blastocladiomycota (antes incluidos en un unico filo Chrytridiomycota). En la presente Tesis Doctoral
los hongos se han clasificado en los filos Ascomycota, Basidiomycota y Zygomygota sensu lato con el
fin de simplificar la presentacion de los resultados. Teniendo en cuenta su relacion con el ambiente,
se pueden diferenciar entre los hongos mutualistas (liquenes o micorrizas), saprofitos y parasitos

(Domsch et al., 2007; Samson et al., 2004; Spatafora et al., 2016; O'Hanlon, 2018).

Por lo general, el estudio de los hongos vinculados a los cadaveres del contexto legal (Micologia
forense) se relaciona con intoxicaciones por ingesta de especies venenosas o micosis (Illana-Esteban,
2013), aunque también son Uutiles para estimar el intervalo post mortem, el intervalo post-enterramiento o
en exposicion y localizar el lugar del enterramiento (Tibbett y Carter, 2003; Hawksworth y Wiltshire, 2011;
Illana-Esteban, 2013; Hawksworth y Wiltshire, 2015; Chandel et al., 2018; Tranchida y Cabello, 2019).
Pero, a diferencia de la fauna cadavérica, no se conocen muy bien los grupos de hongos que aparecen en
los cadaveres. Algunos estudios experimentales han clasificado varios géneros como hongos de la post-
putrefaccion (PPF), divididos en dos grupos en sucesion fungica: los hongos de la fase temprana que
aparecen en los primeros 10 meses de la descomposicion (la mayoria corresponden al filo Ascomycota) y
los hongos de la fase tardia que crecen a partir del primer afo post mortem hasta 4 afios después (sobre
todo los pertenecientes al filo Basidiomycota) (Carter y Tibbett, 2003; Tibbett y Carter, 2003; Sagara et al.,
2008; Illana-Esteban, 2013). Sin embargo, los trabajos mas actuales no tienen en cuenta esta clasificaciéon
a la hora de presentar sus resultados, porque encuentran discrepancias en los géneros clasificados en
cada grupo. La Tabla 6 recoge los géneros y especies de hongos relacionados, hasta la fecha, con los
cuerpos en descomposicién. Se han estudiado los hongos asociados a varias momias antiguas (Cavka
et al., 2010; Palla et al.,, 2011), a restos cadavéricos de personajes histdricos (Pangallo et al., 2013; Pifar
et al., 2013; Simonovi¢ova et al., 2015), a cadaveres de casos forenses (Hitosugi et al., 2006; Ishii et al.,
2006; Sidrim et al., 2009; Tranchida et al., 2014; Bellini et al., 2015; Calduch et al., 2018; Di Piazza et al.,
2018) y a monumentos emblematicos (Urzi y De Leo, 2001). Pero pocos trabajos interpretan los efectos
tafonémicos producidos por los hongos. La mayoria aparecen en la superficie de los cuerpos (huesos
o tejido desecado) en forma de colonia o fruto y pocos son capaces de penetrar en otros tejidos (son
microorganismos aerobios). El establecimiento de los micelios en los restos cadavéricos, como proceso
tafondmico, supone el cambio de aspecto (Hitosugi et al., 2006; Pifiar et al., 2013; Calduch et al., 2018) y/o
coloracion de los cadaveres (Ishii et al., 2006; Pifar et al., 2013), asi como la degradacion de la superficie

cortical de los huesos (Rogers, 2010; Illana-Esteban, 2013; Kendall et al., 2017; Turner-Walker, 2019).



CaprpiTUuLo I

Los métodos utilizados para examinar e identificar las colonias y cuantificar su
representacion en un ambiente en concreto son numerosos, pero, a diferencia de los estudios
entomoldgicos, no se ha establecido un protocolo de trabajo comun. En la bibliografia se
describen distintos materiales para el muestreo de hongos sobre los restos cadavéricos: agujas
(Ishii et al., 2006), bisturi y férceps (Pifar et al., 2013; Sidrim et al., 2009; Tranchida et al., 2018),
cintas adhesivas (Urzi y Leo, 2001; Pangallo et al., 2013; Simonovi¢ova et al., 2015), cucharas
(Tranchida et al., 2014), hisopos estériles (Cavka et al., 2010; Palla et al., 2011; Pangallo et al,,
2013; Bellini et al., 2015; Simonovi¢ov4 et al., 2015; Calduch et al., 2018; Di Piazza et al., 2018;
Tranchida et al., 2018), pinceles (Palla et al., 2011), pinzas (Sidrim et al., 2009; Tranchida et al.,
2018) y placas de contacto (Pifiar et al., 2013). Asi como la utilizacién de distintos medios de
cultivo para el crecimiento de las colonias en el laboratorio. Sin embargo, no se ha determinado el
medio de cultivo ideal para el crecimiento e identificacion morfologica de las colonias obtenidas

a partir de los restos cadavéricos.

Hongos identificados en los cuerpos humanos en descomposicion (revision bibliografica).

Sidrim et al., 2009; Illana-Esteban,

Acremonium sp. Pelo - Mucosas - Ropa - Piel 2013 Pifar et al, 2013
Alternaria sp. Ropa - Restos cadavéricos momificados Pangallo et al., 2013; Cavka et al., 2010
Arthrinium arundinis Cadaver descompuesto Tranchida et al., 2018
Aspergillus candidus Restos cadavéricos momificados y esqueletizados Simonovi¢ova et al., 2015
Aspergillus calidoustus Restos cadavéricos momificados Simonovic¢ova et al., 2015
Aspergillus chevalieri ~ Restos cadavéricos momificados y esqueletizados Ishii et al., 2006
Aspergillus flavus Pelo - Piel - Mucosas - Hueso - Pulmones - Ropa Sidrim et al., 2009

Gradisar et al., 2000; Simonovi¢ova
Aspergillus fumigatus Piel - Restos cadavéricos momificados - Ropa etal., 2015; Cavka et al., 2010;
Pangallo et al., 2013

Aspergillus nidulans Restos cadavéricos momificados Cavka et al,, 2010

Pelo - Piel - Mucosas - Hueso - Pulmones - Sidrim et al., 2009; Simonovi¢ova et

Aspergillus niger Ropa - Sedimento - Cadaver fresco y al., 2015: Tranchida et al., 2018
descompuesto
Aspergillus pseudodeflectus Ropa Pangallo et al., 2013
Aspergillus puniceus Ropa Pangallo et al., 2013
Aspergillus repens Restos cadavéricos momificados y esqueletizados Ishii et al., 2006
Aspergillus rubrum Restos cadavéricos momificados y esqueletizados Ishii et al., 2006

Aspergillus sepultus Enterramientos en suelo Tuthill y Christensen, 1986
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Continuacion.
Aspergillus sp. Estructuras de espacio vacio - Pelo Pinar et al.,, 2013
Pangallo et al., 2013; Si i¢ovi
Aspergillus sydowii Ropa - Restos cadavéricos momificados angallo et al,, 2013; Simonovicovd

etal, 2015

Piel - Restos cadavéricos momificados y

A illus . .
spergitius terreus esqueletizados - Cadaver fresco y descompuesto

Hitosugi et al., 2006; Simonovi¢ova
et al., 2015; Chandel et al., 2018;
Tranchida et al., 2018

Aspergillus tubingensis Ropa

Pangallo et al., 2013

Aspergillus ustus Restos cadavéricos momificados

Simonovi¢ovd et al., 2015

Aspergillus venenatus ~ Restos cadavéricos momificados y esqueletizados

Simonovic¢ova et al., 2015

Aspergillus versicolor ~ Restos cadavéricos momificados y esqueletizados

Simonovic¢ov4 et al., 2015

Aspergillus westerdijkiae ~ Restos cadavéricos momificados y esqueletizados

Simonovi¢ov4 et al., 2015

Beauveria bassiana Ropa Pangallo et al., 2013
Botryotinia Restos cadavéricos momificados Pinar et al., 2013
Candida albicans Pelo - Piel - Mucosas - Pulmones - Atatdes Sidrim et al., 2009
Candida parapsilosis Pelo - Piel - Mucosas - Pulmones Sidrim et al., 2009
Candida sp. Cadaver fresco Chandel et al., 2018
Candida guilliermondii Mucosas - Cadéver fresco y descompuesto Sidrim et al, 2023 1_ 8Tranchida etal,
Candida lypolytica Cadéver descompuesto Tranchida et al., 2018
Chrysosporium sp. Restos cadavéricos momificados - Piel Cavka etal, 2021001; 31 llana-Esteban,
Chrysosporium merdarium Cadaver fresco Tranchida et al., 2018
Cladosporium sp. Cadaver fresco - Restos cadavéricos momificados Simonovitov et al, 2015; Ventura et

al., 2016; Chandel et al., 2018

Cladosporium dladosporioides Sedimento bajo cadaveres - Cadaver fresco y

Tranchida et al., 2014; Di Piazza et

descompuesto al,, 2018; Tranchida et al., 2018
Coniosporium Restos cadavéricos momificados Pinar et al.,, 2013
Coprinellus xanthothrix Ropa - Restos cadavéricos momificados Simonovic¢ov4 et al., 2015
Coprinus Restos cadavéricos momificados Pinar et al., 2013
Devriesia sp. Ropa Pinar et al.,, 2013
o . . . . Tranchi 1., 2014; Chandel
Dichotomomyces cejpii Sedimento bajo cadaveres - Cadaver fresco ranchida et; 5 (;) 18 Chandel et
Didymella Restos cadavéricos momificados Pinar et al., 2013
Doratomyces microsporus Piel Gradisar et al., 2000
Eupenicillium sp. Pelo Pinar et al.,, 2013
I h. . 1.) 2 ; O .Y e
Eurotium repens Restos cadavéricos momificados y esqueletizados shii et al,, 2006; Simonovicovi et

al,, 2015
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Eurotium chevalieri

Restos cadavéricos esqueletizados

Ishii et al., 2006

Eurotium cristatum

Ropa

Pangallo et al., 2013

Fusarium sp.

Restos cadavéricos momificados - Mucosas -
Cadaver fresco

Sidrim et al., 2009; Pifiar et al., 2013;
Chandel et al., 2018

Geotrichum candidum

Cadaver fresco - Piel

Hawksworth y Wiltshire, 2011;
Hawksworth y Wiltshire, 2015

Geotrichum sp.

Pelo - Cadéver fresco

Sidrim et al., 2009; Chandel et al.,
2018

Gibberella

Restos cadavéricos momificados

Pifar et al., 2013

Gliocladium sp.

Restos cadavéricos esqueletizados

Ishii et al., 2006

Gymnoascoideus sp.

Pelo

Pifar et al., 2013

Microsporum sp.

Piel

Gradisar et al., 2000; Illana-Esteban,
2013

Monilinia sp.

Restos cadavéricos momificados

Cavka et al., 2010

Mortierella sp.

Cadaver fresco

Chandel et al., 2018

Mucor corticola

Hueso

Bellini et al., 2015

Mucor hiemalis

Hueso - Piel

Bellini et al., 2015 - Hawksworth y
Wiltshire, 2015

Mucor sp.

Pelo - Piel - Mucosas - Hueso

Sidrim et al., 2009

Myriodontium keratinophilum

Ropa

Pangallo et al., 2013

Neosartorya fischeri

Restos cadavéricos momificados

Simonovic¢ova et al., 2015

Penicillium brevicompactum

Ropa - Piel - Estructuras de espacio vacio

Pangallo et al., 2013; Hawksworth y
Wiltshire, 2015; Pinar et al., 2013

Penicillium chrysogenum

Cadaver fresco - Ropa - Restos cadavéricos
momificados y esqueletizados - Estructuras de
espacio vacio

Simonovicova et al., 2015; Bellini et
al., 2015; Pinar et al., 2013

Penicillium commune

Restos cadavéricos momificados - Ropa

Simonovic¢ova et al., 2015; Pangallo
etal, 2013

Penicillium crocicola

Ropa

Pangallo et al., 2013

Penicillium crustosum

Ropa - Restos cadavéricos momificados

Pangallo et al., 2013; Simonovi¢ova
etal, 2015

Penicillium expansum

Ropa - Cadaver fresco - Estructuras de espacio
vacio

Pangallo et al,, 2013; Di Piazza et al.,
2018; Pinar et al., 2013

Penicillium frequentans

Sedimento bajo cadaveres

Tranchida et al., 2014

Penicillium griseofulvum

Restos cadavéricos momificados

Simonovic¢ov4 et al., 2015

Penicillium hordei

Restos cadavéricos momificados

Simonovi¢ov4 et al., 2015

Penicillium pancosmium

Hueso

Bellini et al., 2015

Penicillium piceum

Pelo - Piel - Mucosas - Sedimento - Ropa

Sidrim et al., 2009
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Continuacion.
Penicillium polonicum Ropa - Restos cadavérifcos momificados - Cadaver  Simonovic¢ova et al., 2015; Di Piazza
Tesco etal, 2018
Penicillium purpurascens Sedimento bajo cadaveres Tranchida et al., 2014
Penicillium radicum Hueso Pinar et al., 2013
Penicillium restrictum Sedimento bajo caddveres Tranchida et al., 2014
Penicillium roseopurpureum Ropa Pangallo et al., 2013
Penicillium rubrum Cadaver fresco Di Piazza et al., 2018
Penicillium rugulosum Pelo - Piel - Mucosas - Pulmones Sidrim et al., 2009
Penicillium spinulosum Ropa Pangallo et al., 2013
Pelo - Piel - Pulmones - Hueso - Restos Hitosugi et al., 2006; Sidrim et al,,
Penicillium sp. cadavéricos momificados - Sedimento bajo 2009; Tranchida et al., 2014; Cavka et
caddveres - Ropa - Cadaver fresco al., 2010; Chandel et al., 2018
Penicillium verruculosum Hueso Sidrim et al., 2009
Penicillium waksmanii Cadaver fresco Ventura et al., 2016
Phialophora sp. Ropa Pinar et al., 2013
Phialosimplex caninus Ropa Pangallo et al. 2013
Phialosimplex sp. Piel - Musculo - Pelo Pinar et al., 2013
Pleosporales sp. Pelo Pinar et al., 2013
Rhizopus sp. Restos cadavéricos momificados - Pelo Cavka et al., 2010; Pifiar et al., 2013
Rhizopus stolonifer Ropa Simonovi¢ova et al., 2015
Sagenomella sp. Piel - Musculo Pinar et al., 2013
Scopulariopsis brevicaulis Restos cadavélgcos momificados - Cadaver Calduch et al., 2018;_ Simonovi¢ova
escompuesto et al., 2015; Tranchida et al., 2018
Scopulariopsis hibernica Restos cadavéricos momificados Simonovi¢ova et al., 2015
Talaromyces flavus Sedimento bajo.cadéveres - I?estos cadavéricos  Tranchida et al., 2014; Simonovicova
esqueletizados - Cadaver fresco et al,, 2015; Chandel et al., 2018
Talaromyces sp. Sedimento bajo cadaveres - Cadaver fresco Tranchida et:il" 220011; ; Chandel et
Talaromyces tranchyspermus Sedimento bajo cadaveres - Cadaver fresco Tranchida etaﬁl" 22 0011; ; Chandel et
Trichocomaceae sp. Piel - Musculo - Pelo Pinar et al., 2013
Trichoderma sp. Hueso - Pelo - Pulmones Sidrim et al., 2009
Trichophyton sp. Piel Gradisar et al. 2000
Trichosporon sp. Pelo - Mucosas - Hueso Sidrim et al., 2009
Tritirachium Restos cadavéricos momificados Pifar et al., 2013
Verticillium Restos cadavéricos momificados Pifnar et al,, 2013

Xenochalara juniperi Ropa Pangallo et al., 2013
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1.5.3. La cal como agente tafonédmico quimico

La cal es un compuesto alcalino que puede aparecer de diferentes formas, siendo las
mds habituales la caliza (CaCO,), la cal viva (CaO) y la cal hidratada (Ca(OH),). Estos tres
compuestos estan relacionados entre si en el ciclo de la cal: durante el proceso de calcinacion,
la caliza (CaCO,) se expone a mds de 800°C y se obtiene CO, y cal viva (CaO); al hidratarse
la cal viva (CaO), se crea cal hidratada (Ca(OH),) y, en presencia de aire (CO,), esta pierde
agua y se convierte de nuevo en caliza (CaCO,). La roca caliza y sus variantes siempre se han
utilizado en diferentes sectores como en la agricultura y en la industria y, aunque no siempre
se conoce el objetivo real de su utilizacion, también se ha utilizado en los enterramientos.
Histéricamente, se consideraba que la cal aceleraba el proceso de la descomposicion y reducia
el olor de la putrefaccion. Por ello, se ha utilizado en numerosos casos forenses para hacer
desaparecer el cadaver, en enterramientos clandestinos como los de la Guerra Civil espaiiola, en
casos de plagas para evitar la propagacion de la enfermedad post mortem y en enterramientos
de fallecidos en grandes catastrofes (Schotsmans, 2013; Etxeberria et al., 2014; Schotsmans
et al., 2015; Schotsmans et al., 2016; Schotsmans et al., 2019). Por otro lado, se creia que la
cal favorecia la conservacion de los cuerpos, ya que en pH alcalinos la accién bacteriana se
minimiza y, por ello, este compuesto también se utilizaba en técnicas de momificacion artificial
o intencional (Schotsmans, 2013). Schotsmans y sus colaboradores han realizado numerosos
estudios experimentales sobre la utilizacion de la cal y su efecto en los enterramientos, y han
demostrado que la cal, como agente tafondmico, si retrasa el proceso de la descomposicion,
pero no la inhibe: aunque la actividad bacteriana externa se vea afectada por la alcalinidad, la
descomposicion bacteriana interna continda (Schotsmans et al., 2012; Schotsmans et al., 2014a;

Schotsmans et al., 2014b; Schotsmans y Van de Voorde, 2017; Schotsmans et al., 2020).
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Objetivos

“We owe respect to the living. To the dead we owe only the truth”

Voltaire






En ocasiones, durante el estudio de los restos cadavéricos, pueden surgir ciertas dudas que
no siempre son faciles de resolver, como por ejemplo: ;cémo fueron enterrados originalmente
estos restos cadavéricos?, ;por qué tienen ese color?, ;por qué en algunos enterramientos
aparecen puparios junto a los restos cadavéricos y en otros no? o jpor qué hay huesos que
se encuentran fuera de su localizacion anatomica? Los estudios experimentales ofrecen la
oportunidad de analizar todas estas cuestiones y aportar algunas respuestas. De hecho, la
creacion de instalaciones experimentales ha permitido conocer con mas detalle coémo se produce
la descomposicion de los cuerpos humanos y animales y ha mostrado que esta varia en funcién
de determinados factores, como la causa de la muerte o la climatologia del lugar. Gracias a estos
estudios es posible estimar mejor el intervalo post mortem y/o conocer los agentes y procesos
tafonomicos responsables de los efectos observados en los restos cadavéricos. A pesar de ello,
en Europa no existen muchas instalaciones de estas caracteristicas, probablemente debido a
los inconvenientes logisticos o de espacio para crearlas, y/o por las cuestiones éticas y legales
que existen sobre la experimentacion con cuerpos humanos. Sin embargo, si esta permitida la
experimentacion con modelos animales. De modo que existen varias instalaciones europeas en
las cuales se estudian, sobre todo, cuestiones vinculadas a la Tafonomia. Una de ellas es la del
proyecto experimental Taphos-m en Catalufia, objeto de estudio de la presente Tesis Doctoral,
en el cual se trabaja con ejemplares de cerdo doméstico ( ). Partiendo de que se
conocen las caracteristicas constructivas de los enterramientos (estructuras de espacio vacio vs.
estructuras colmatadas; uso de piedras, tejas y/o cal; envoltura en tela, etc.) y las caracteristicas
bioldgicas de los animales enterrados (informacién ante mortem), en Taphos-m es posible
analizar los efectos tafondmicos observados en los huesos animales e interpretar la historia
tafonomica de los enterramientos reproducidos experimentalmente (Armentano et al., 2012b;

Gutiérrez, 2015; Gutiérrez et al., 2016 - Anexo III; Gutiérrez et al., 2017 - Anexo III).
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El estudio e interpretacion de las modificaciones post mortem en los restos cadavéricos
permite reconstruir la historia tafondmica de los enterramientos y conocer los agentes y procesos
tafondmicos que los provocaron. Esa practica resulta de mayor importancia y, sin embargo,
se realizan pocos trabajos vinculando los agentes, procesos y efectos tafondmicos, en parte,
debido a la insuficiente informacién experimental que existe en estos momentos. Por ello, la
presente Tesis Doctoral tiene como finalidad relacionar los efectos tafonomicos observados
en diferentes tipos de estructuras funerarias utilizadas en la antigiiedad, con los posibles

agentes y procesos que pudieron actuar en las instalaciones Taphos-m.

Con todo lo expuesto, se plantea la siguiente hipdtesis: las carcasas enterradas en el
mismo tipo de estructura funeraria sufren las mismas modificaciones tafonomicas y estas difieren
de las modificaciones que sufren las carcasas enterradas en otro tipo de estructura funeraria. Para

contrastar la hipdtesis planteada se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar los cambios fisicos de las instalaciones Taphos-m como consecuencia del paso

del tiempo y determinar como afectaron estos cambios a los enterramientos recreados.

2. Analizar e identificar los efectos tafondémicos de los distintos enterramientos y

relacionarlos con los procesos y agentes que los causaron.

2.1. Determinar los factores que intervinieron en el estado cadavérico de las carcasas.

2.2. Analizar las modificaciones en la distribucion espacial dsea de las carcasas, las
modificaciones en la superficie cortical de los huesos y la fragmentacidn dsea, y
determinar los agentes responsables de esas modificaciones.

2.3. Comprobar si la utilizacién de la cal como agente tafonémico favorece un estado
cadavérico en concretoylos efectos que puede provocar su uso en los enterramientos.

2.4. Comprobar el efecto de envolver el cuerpo de los animales en tela de algodoén en la

descomposicion.

3. Identificar la fauna cadavérica asociada a los enterramientos de Taphos-m y vincularla
como agente tafondmico a los efectos observados en las carcasas de los cerdos.
3.1. Identificar los grupos de fauna cadavérica y diferenciarlos de los insectos no
relacionados con la descomposicion.
3.2. Determinar el momento de la colonizacién de los dipteros en los distintos

enterramientos.



Objetivos

3.3. Comprobar si se detectan los mismos grupos de insectos en las carcasas de mismo

estado cadavérico y/o en las estructuras funerarias de tipologia constructiva similar.

Identificar los hongos asociados a los enterramientos de Taphos-m y vincularlos como

agentes tafondmicos a los efectos observados en las carcasas de los cerdos.

4.1. Establecer la metodologia 6ptima para el muestreo de hongos sobre las carcasas.

4.2. Comprobar la necesidad de realizar cultivos en el laboratorio para la identificacion
de las colonias y, en caso afirmativo, identificar el mejor medio de cultivo.

4.3. Comprobar si se detectan los mismos grupos de hongos en las carcasas de mismo

estado cadavérico y/o en las estructuras funerarias de tipologia constructiva similar.
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Material y Métodos

“Quiest ce que cest la taphonomie ? Un outil.
Que peut-on faire d’'un outil ? Tout.
Cela dépend du chercheur, de son objet détude et des buts recherchés”






3.1. Proyecto experimental Taphos-m

Taphos-m es el nombre del proyecto experimental, pionero en el estado espaiol, cuyo
objetivo principal es identificar y entender las modificaciones dseas observadas en los cuerpos
enterrados en distintas estructuras funerarias. Se cre6 en 2011 como un espacio experimental,
recreando distintas estructuras funerarias individuales, similares a las utilizadas a lo largo de
la Historia (Duday et al., 1990; Armentano y Malgosa, 2003) en las cuales se enterraron 26
ejemplares de cerdo doméstico. La mayoria de las estructuras funerarias permitieron el contacto
directo del cuerpo del animal con el sedimento, pero también se reprodujeron estructuras de
espacio vacio revestidas con distintos materiales (piedras, tejas y/o madera) en las cuales el
cuerpo del animal no tenia ningin contacto con el sedimento. El proyecto se dividi6 en varias
fases: la Fase I supuso la construccion de las estructuras funerarias y los enterramientos de los
animales (2011-2012); la Fase II correspondié a la apertura de las estructuras funerarias y al
estudio de los restos cadavéricos (2015-2020); y en la Fase III se llevaron a cabo los estudios

complementarios de las muestras entomoldgicas y micologicas recuperadas (2015-2018).

La direccién del proyecto Taphos-m la asumié la Dra. Nuria Armentano (Museu
d’Arqueologia de Catalunya y Universitat Autonoma de Barcelona) y el Grup de Recerques de les
Terres de Ponent (GRTP) se responsabilizo de la planificacién y construccion de las instalaciones
experimentales, siendo el sr. Miquel Torres (codirector de la Fase I y en representaciéon del
GRTP) el propietario de las mismas. En el proyecto también participaron la Unitat dAntropologia
Biologica de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB), bajo la direccién de la Dra. Assumpcio
Malgosa, y el Institut d’Estudis Illerdencs de Lleida, siendo el sr. Joan Ramon Gonzalez (director

del Servei d’Arqueologia de la Diputacié de Lleida) el contacto responsable.
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3.2. Fase |I: Creacion de las instalaciones Taphos-m
3.2.1. Documentacion oficial

Para la construccion de las instalaciones se solicité al Ayuntamiento de Sant Marti de
Riucorb (Lleida, Catalufa) la autorizacion de obra y construccion (expediente con niumero 8/11) en
el terreno seleccionado ( ). Simultaneamente, se solicit al Departament d’Agricultura,
Ramaderia, Pesca, Alimentacié i Medi Natural de la Generalitat de Catalunya permiso para la
utilizacion de cadaveres animales para el proyecto, y se concreté la tramitacion de subproductos
animales de categoria 2 (cadaveres de cerdo) con fines docentes y de investigacion. Como informacion
complementaria se diseiid una ficha de trazabilidad incluyendo toda la informacién correspondiente
a cada animal seleccionado para el proyecto, ya que no existia ningun modelo en la administracion.
Los datos recogidos en las 26 fichas que se entregaron (una por cada animal seleccionado para el
proyecto) fueron los siguientes: nombre, objetivo y responsable del proyecto, relacién social, lugar
de origen y de destino de cada animal, datos del transportista, datos de utilizacion y un apartado con
la declaracion de conformidad (Anexo I). El proyecto se inscribid y fue autorizado con el nimero
oficial CAT/DAR/LL0O81. Una vez iniciado el proyecto, desde Serveis Territorials d’Agricultura,
Ramaderia, Pesca i Alimentacié de Lleida (Generalitat de Catalunya) realizaron inspecciones
anuales a las instalaciones Taphos-m y modificaron el nimero oficial del proyecto a actividad
SANDACH (subproductos de origen animal no destinados al consumo humano) con el nimero
$25902001 del Registre del Sector de I'alimentacié animal y de I'ambit dels subproductes animals i
productes derivats no destinats al consum huma. El proyecto Taphos-m también fue presentado al
Servei dArqueologia de Catalunya, que sigui6 todo el proceso de creacion y las distintas fases del
mismo. Ademas, el arquedlogo Josep Gallart (Serveis Territorials del Departament de Cultura de les

Terres de Ponent) realizd varias visitas a las instalaciones Taphos-m.

3.2.2. Localizacion de las instalaciones

Las caracteristicas del proyecto exigian que las instalaciones estuviesen lejos de zonas pobladas,
lo suficientemente aisladas y protegidas tanto del publico como de los animales de la zona. Es por ello
que las instalaciones Taphos-m se situaron a las afueras de Sant Marti de Malda, en Lleida, Cataluna
(Figura 4). Constan de un drea de 120m? junto a un pequefio monticulo, vallado con proteccién
metdlica y con dos puertas de acceso (Anexo I). Las instalaciones se sefializaron con un cartel
informativo donde constan el nombre, el objetivo inicial y los colaboradores del proyecto. Otros
aspectos que se consideraron favorables para situar las instalaciones en St. Marti de Malda fueron su
proximidad a las zonas de produccién animal y la colaboracion de las entidades locales. La economia
dela zona gira en torno a la ganaderia, hecho que facilit6 la obtencion de los ejemplares animales con

las caracteristicas que se consideraron imprescindibles para el desarrollo del proyecto. En cuanto al
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clima de la zona, es mediterraneo-continental: la temperatura media anual oscila entre los 13-14°C,
aunque las temperaturas invernales son mas bajas (entre los 3-5°C en enero) y las precipitaciones son

escasas, siendo las precipitaciones anuales acumuladas inferiores a los 500mm.
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Figura 4 e Ubicacion de las instalaciones del proyecto Taphos-m en Lleida, Catalufia (estrella naranja).

3.2.3. Construccion de las estructuras funerarias

Las instalaciones estan formadas por 26 enterramientos controlados y de distinta tipologia
constructiva (Figura 5) que, en términos generales, se diferenciaron por ser enterramientos en
espacio colmatado o en espacio vacio (Duday, 1990; Duday et al., 1990; Armentano, 2012b). A cada
estructura funeraria se le dio un cédigo inico compuesto por dos cifras: la primera corresponde al
orden de la estructura funeraria segtin la posicién dentro de las instalaciones y la segunda indica el
orden de entierro. Por ejemplo, la estructura funeraria 12-20, corresponde a la estructura n° 12 de las
instalaciones y al cerdo n° 20 enterrado. En la presente Tesis Doctoral esta nomenclatura es utilizada

para referirse tanto a la estructura funeraria en cuestiéon como a los animales enterrados.

Figura 5 e Estructuras funerarias reproducidas en Taphos-m: (a) fosa simple, (b) estructura de tejas, (c) estructura de
piedras con cubierta de madera, (d) estructura de piedras con cubierta de piedras y (e) estructura de tejas a dos aguas
(tipo tegulae).

W
)]
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Todas las estructuras funerarias se reprodujeron bajo tierra, con unas dimensiones
aproximadas de 180 cm de largo, 100-120 cm de ancho y 60-70 cm de profundidad, y con una
distancia media de 50 cm entre ellas (Tabla 7). Los limites de las estructuras funerarias fueron
sefalizados con listones de madera o con los materiales de las cubiertas (Figura 5). Se reprodujeron
enterramientos en fosas simples (38%), en las cuales el cuerpo del animal estaba en contacto directo
con el sedimento extraido al cavar el hoyo en el estrato natural y reintroducido posteriormente
(enterramiento colmatado). Dos de estas estructuras funerarias (07-05 y 11-07) se reforzaron con
materiales de construccion por uno de los laterales para evitar desprendimientos de la tierra. Por
otro lado, se recrearon distintos tipos de enterramientos en espacio vacio (62%), cubriendo fosas
simples con distintos materiales de construccion para evitar al maximo filtraciones al interior de
las estructuras. Asi, se reprodujeron estructuras funerarias de tejas, tipo tegulae y de piedras. Para
reproducir las estructuras de tejas se revistieron 12 fosas simples con tejas planas y cemento por los
laterales y la base, creando una estructura hermética. Una vez depositados los animales en el interior,
las estructuras de teja se cerraron utilizando el mismo material del revestimiento a modo de cubierta.
En las 2 estructuras tipo tegulae se colocaron tejas planas a dos aguas sobre el animal, se unieron
utilizando tejas simples y cemento y se cubrieron completamente con sedimento. Por tltimo, las 2
estructuras de piedras recreadas eran fosas simples revestidas solo por los laterales con piedras de la
zona, manteniendo el suelo original de sedimento y, a modo de cubierta, se utilizaron piedras (a fin
de simular un sepulcro megalitico) o listones de madera. A parte de estas diferencias constructivas,
cada enterramiento tenia otras peculiaridades (Tabla 7; Figura 6): en 2 estructuras de tejas (04-17 y
09-13) se incluyeron 10 cm de sedimento en la base de la estructura antes de depositar los animales,
en 6 enterramientos (10-21, 12-20, 13-19, 14-24, 15-25 y 16-23) se utilizo cal hidratada para cubrir
los animales, y en otros 2 enterramientos (19-10 y 21-16) los animales se enterraron envueltos en tela

de algodon y fueron atados con cuerdas de plastico.

Caracteristicas de las estructuras funerarias reproducidas en Taphos-m.

Largo 180 cm Revestimiento de teja en el lateral de 2

Fosa simple Ancho 100 cm ( 3;2/) ; II;I_ g estructuras
Profundidad 70 cm ? 2 enterramientos con cal
Lareo 180 cm 5N-S 10 cm de sedimento en la base de 2 estructuras
Estructura de Ancio 120 em 12 6E-O 4 enterramientos con cal
. o . .
tejas Profundidad 60 cm (46%) | NE-SE 2 animales envueltos en tela de algodén y
atados con cuerdas
Estructura de Largo 180 cm
. h 2 1E-O
tejas a dos aguas Ancho 120 cm (8%) 1 NE-SO No
(tegulae) Profundidad 60 cm
Estructura de }{ii(; IISZ(Z)CCI:; 2 1N-S No
piedras (8%) 1 NE-SO

Profundidad 60 cm
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Caracteristicas de algunos de los enterramientos reproducidos: (a) cerdo 12-20 cubierto por completo con
cal; (b) cerdo 15-25 enterrado con un poco de cal; (c) base de 10 cm de sedimento en la estructura de tejas 04-17 y (d)
cerdo 21-16 envuelto en tela de algodén y atado con cuerdas de plastico.

3.2.4. Enterramiento de los animales

Previos enterramientos, se crearon fichas ante mortem (Anexo II) donde se recogieron
todos los datos biologicos de cada animal, la estacion del afo y los datos climatoldgicos del dia
del enterramiento, y la tipologia de la estructura funeraria en la cual iba a ser enterrado (Tabla
8). Los cerdos seleccionados para el proyecto provenian de 3 granjas distintas, todas ellas
cercanas a las instalaciones Taphos-m. Los cédigos de las granjas colaboradoras fueron 106:BP,
106:DC y 106:DI de Sant Marti de Malda. Los ejemplares aportados para el proyecto fueron
seleccionados sin criterio especifico y cumplian la normativa establecida por el Departament
d’Agricultura, Ramaderia, Pesca, Alimentacié i Medi Natural de la Generalitat de Catalunya para
ser utilizados en el proyecto. El 92% de los cerdos eran procedentes de la ganaderia intensiva
industrial, mientras que 2 de los ejemplares pertenecian a la ganaderia ecoldgica (04-17 y 24-
14). Los animales procedentes de las granjas de ganaderia intensiva industrial (24 del total)
estaban medicados (medicacion base obligatoria) contra la enfermedad de Aujeszky (herpesvirus)
y, en caso de enfermedad, infeccion y/o lesion, se les suministraron antibiéticos (Amoxicilina
y/o Bencilpenicilina) y/o antiinflamatorios (Dexametasona). Entre los animales que recibieron
medicacién, 6 de ellos (01-01, 12-20, 13-19, 18-02, 20-04 y 26-11) fueron medicados durante los
ultimos 2-3 meses antes de morir. Los animales ecolégicos, en cambio, no estaban medicados

con el tratamiento base obligatorio ni se les suministré ningun tipo de medicamento en caso de
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enfermedad. Los cerdos tenian entre 2 y 24 meses (entre 20 y 140 kg), siendo la mayoria de entre 6
y 7 meses (todos cerdos juveniles). La distribucion por sexos fue de 17 machos (65%) y 9 hembras
(35%). Las causas de muerte de los animales fueron diversas, pero todas ellas muerte natural. Para
una gestion de datos mas agil, las causas de muerte se agruparon en las siguientes: enfermedad
neurologica, insuficiencia cardiaca aguda, insuficiencia respiratoria aguda y shock séptico. En
concreto, el 38% de los animales seleccionados para el proyecto murieron a consecuencia de un
shock séptico producido por distintos tipos de infecciones, el 31% por enfermedades neurolégicas,

el 15% por insuficiencias cardiacas agudas y el 15% restante por insuficiencias respiratorias agudas.

Los enterramientos se realizaron entre noviembre de 2011 y marzo de 2012: 9 cerdos se
enterraron en el otonio de 2011 (21 septiembre — 21 diciembre), 15 en el invierno de 2011 a 2012
(21 diciembre — 21 marzo) y solo 2 carcasas en la primavera de 2012 (21 marzo - 21 junio).
Entre el fallecimiento del animal y el enterramiento nunca se superaron las 48h y, a diferencia
de otros estudios tafonémicos con cerdos (p.ej. Bugajski et al., 2011; Christensen y Myers,
2011), en Taphos-m no se congelaron los animales previo enterramiento para no retardar el
proceso natural de la descomposicion. Siguiendo lo descrito en otros estudios experimentales
(Schotsmans, 2013; Schotsmans et al., 2014b), todos los cerdos se enterraron en decubito lateral
izquierdo, con la pata anterior derecha por delante de la izquierda y la pata posterior derecha
por detras de la izquierda. En marzo de 2012 se realizd el ultimo enterramiento y, desde ese
momento hasta el inicio de la Fase II, se evit6 cualquier tipo de interrupcién y/o manipulacién

antrdpica en las instalaciones.

3.3. Fase |l: Apertura de las estructuras funerarias y estudio de las carcasas
3.3.1. Evolucién de las instalaciones, protocolos de actuacion y documentacién

Desde 2015 a 2018 se realizaron un total de 12 visitas a Taphos-m en las cuales se valord
el estado general de las instalaciones y de las estructuras funerarias, con el objetivo de tener
un informe histdrico de la evolucion de las mismas. Para ello, se realizé un registro fotografico
completo (camara Canon IXUS 190) de las instalaciones y de las estructuras funerarias de
manera individual y se recogieron, en una ficha creada para ello (Anexo II), los datos del
volumen y localizacion de la vegetacion y la presencia/ausencia de la depresion del terreno en

las fosas simples.

Siguiendo los estandares metodoldgicos de Arqueologia forense (Dupras et al., 2006), se

crearon distintos Protocolos de actuacion (Anexo II) para la excavacion de las fosas simples y para
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Resumen de los datos recogidos en las fichas ante mortem. Abreviaturas: IRA = insuficiencia respiratoria
aguda; ICA = insuficiencia cardiaca aguda; EN = enfermedad neurologica; SS = shock séptico; Ext. = extremidad; I =
izquierda.

01-01 3 6 60 IRA No Otono Fosa simple
02-03 Q 5,5 100 ICA Superficiales y cola Otono Fosa simple
03-06 3 6,5 80 IRA No Otofio Tejas
04-17* 3 18 70 EN Cabeza.y ext. Invierno Tejas (sedimento base)
posterior L.
05-26 IS 6,5 100 SS Cabeza y cola Primavera Piedrasnzlaillélr);erta de
06-08 Q 65 925 EN C;:;zil’;:’l‘t Otofio Tejas
07-05 3 4,5 77,5 ICA Superficiales Otono Fosa simple reforzada
08-12 a 6,5 80 EN Cabeza Invierno Tejas
09-13 3 6,5 80 EN Cabeza Invierno Tejas (sedimento base)
10-21 3 4,5 50 ICA Superficiales Invierno Tejas. Cal
11-07 a 4,5 62,5 EN No Otono Fosa simple reforzada
12-20 Q 4 32,5 IRA No Invierno Tejas. Cal
13-19 3 4 32,5 IRA No Invierno Fosa simple. Cal
14-24 Q 6 90 ICA Superficiales Invierno Tejas. Cal
15-25 Q 6,5 97,5 SS No Primavera Fosa simple. Cal
16-23 Q 6 100 SS No Invierno Fosa simple. Cal
17-09 3 6 55 EN C;;’;Zjl’;:’l‘t Otofio Tejas
18-02 3 2 20 EN No Otofio Fosa simple
19-10 a 2,5 35 SS No Invierno Tejas. Tela de algodon
20-04 Q 6 60 SS No Otofo Fosa simple
21-16 3 3,5 32,5 IRA No Invierno Tejas. Tela de algodon
22-18 Q 4 50 IRA No Invierno Fosa simple
23-15 Q 3 425 IRA No Invierno Tegulae
24-14* 3 24 140 EN Cabeza Invierno Tejas
25-22 3 6 95 SS No Invierno Piedras
26-11 d 8 85 IRA Ext. posterior L. Invierno Tegulae

*animales ecolégicos y no medicados.
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la apertura de las distintas estructuras de espacio vacio. El orden de apertura de las estructuras
funerarias fue establecido siguiendo el tiempo transcurrido desde la muerte y enterramiento
de los animales y teniendo en cuenta las caracteristicas de cada animal. Es decir, los cerdos
de caracteristicas bioldgicas similares enterrados en estructuras funerarias distintas, fueron
intervenidos el mismo dia para poder hacer comparaciones in situ de distintos enterramientos con
intervalos post-enterramiento similares. Las excavaciones y aperturas de las estructuras funerarias
se realizaron en un total de 13 dias (desde marzo 2015 a agosto 2018) y, en algunos casos, se
conto con la participacion de distintos miembros de las entidades colaboradoras del proyecto y
de la Unitat Central d’Inspeccions Oculars, Divisié de Policia Cientifica. En cada intervencién
se abrieron entre 2 y 3 estructuras funerarias, dependiendo de la complejidad metodologica y de
la dificultad para acceder a ellas. Se llevé a cabo un registro fotografico y videografico (camara
digital Canon IXUS 190) completo desde el inicio de cada actuacion, registrando lo siguiente: las
instalaciones en general; la estructura funeraria a intervenir; detalles como el estado de la cubierta,
la vegetacion y la presencia de animales; todo el proceso de la excavacion o apertura; y los detalles

de la carcasa del animal y de la recogida de muestras.

Durante la excavacion de las fosas simples, se retiré el sedimento por capas (con pico y pala)
y se cribo fuera de las instalaciones. El analisis del pH del sedimento de las fosas simples se realizo
in situ utilizando tiras de pH (Labbox Labkem). Para la apertura de las estructuras funerarias
de espacio vacio, se retiraron los materiales de la cubierta de forma manual o con maquinaria
(retroexcavadora), evitando que cayeran fragmentos dentro de la estructura funeraria. En el
caso de las estructuras tipo tegulae, se retir6 el sedimento que las cubria, luego las tejas simples
y después las tejas dispuestas a dos aguas. Cuando las carcasas estaban expuestas, se realizo el
registro fotografico y descriptivo necesario (ficha post mortem) y se tomaron las muestras que,
posteriormente, serian analizadas en el laboratorio. La ficha post mortem (Anexo II) incluy6 un
resumen de los datos recogidos en la ficha ante mortem, un apartado para los datos relacionados
con el proceso de excavaciéon o apertura, otro para las caracteristicas de la carcasa expuesta
(descripcion general, estado cadavérico, efectos tafondmicos, presencia/ausencia de fauna
cadavérica y/u hongos y tipologia y localizacion de lesiones ante mortem y/o peri mortem de las
carcasas) y otro para los datos relacionados con el muestreo. Se solicitaron los datos climatolégicos
del dia de la intervencion y de los dias anteriores (monitorizacién ambiental mediante la estacién
meteorologica) al Servei Meteorologic de Catalunya y también se anotaron en la ficha. La Tabla del
Anexo II resume todos los datos recogidos en las fichas post mortem. En los casos en los cuales se
requeria la experiencia de expertos en otras disciplinas para el estudio de las muestras recuperadas,

se solicit6 formalmente y se rellen6 el documento de la Cadena de custodia (Anexo II), disefiado
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también expresamente para el proyecto Taphos-m. Una vez finalizada la recogida de las muestras,
se exhumaron los restos cadavéricos y se depositaron en bolsas de plastico individuales para
ser eliminados, siguiendo las indicaciones del Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca,

Alimentaci6 i Medi Natural de la Generalitat de Catalunya.

3.3.2. Estado de las carcasas y efectos tafondmicos observados

El estado cadavérico de las carcasas se valor6 utilizando la clasificacion cualitativa de
Nociarova (2016): (1) esqueletizacion total, (2) esqueletizacién con putrilago humedo, (3)
esqueletizacion con putrilago seco y desecacion parcial, (4) momificaciény (5) saponificacion.
Se considerd que las carcasas de los cerdos estan formadas por 5 partes anatomicas (cabeza,
extremidades anteriores, térax, abdomen y extremidades posteriores). Por lo tanto, las carcasas
estaban totalmente esqueletizadas, momificadas o saponificadas cuando 4 de esas 5 partes
anatomicas estaban esqueletizadas, momificadas o saponificadas respectivamente. En caso
contrario, se definieron los estados intermedios de esqueletizaciéon con putrilago humedo
o esqueletizacidén con putrilago seco y desecacion parcial. En las fosas simples también se
registro el estado de conservacidn (clasificacion cualitativa) segun la Ley de Mueller (Gisbert-
Calabuig, 2004): entre 2-4 aflos post mortem aparece una capa de hongos cubriendo el cuerpo,
las partes blandas desaparecen a los 3-4 afos post mortem, los cartilagos y los ligamentos a
partir de los 5 afios post mortem, la grasa entre los 5-10 afios post mortem, los huesos empiezan
a degradarse entre los 10-15 afnos post mortem y el hueso es mas poroso a partir de los 50 afios

post mortem.

Losresultados del estado cadavérico de las carcasas se analizaron estadisticamente utilizando
el programa SPSS version 19.0. (IBM Corp.® 2010), considerando un nivel de significancia (valor
de p) de 0,05. El estudio estadistico se baso en la afectacion de los factores extrinsecos e intrinsecos
en el estado cadavérico de las carcasas y se utilizé el modelo de Regresion logistica multinominal.
Para ello, la variable dependiente (“estado cadavérico’) se transformé en variable dicotomica
nominal y las carcasas se diferenciaron entre (1) esqueletizadas y (2) no esqueletizadas (grupo que
incluyd las carcasas esqueletizadas con presencia de putrilago humedo, putrilago seco o desecacion
parcial y las carcasas momificadas). Las variables independientes (correspondientes a los factores
extrinsecos e intrinsecos) también se transformaron en variables nominales: estructura funeraria
(1: colmatada; 2: espacio vacio), estacién del afio (1: otofio; 2: invierno; 3: primavera) y causa de

muerte (1: IRA; 2: ICA; 3: EN; 4:SS).



CAaprpiTuLro III

Los efectos tafondmicos macroscopicos a valorar se clasificaron en: (1) modificaciones en
la distribucién espacial 6sea (Duday et al., 1990; Andrews y Fernandez-Jalvo, 2012; Armentano et
al., 2012a; Nociarova, 2016; Castex y Blaizot, 2017), (2) modificaciones en la superficie cortical del
hueso (Andrews y Fernandez-Jalvo, 2012; Armentano et al., 2012a; Fernandez-Jalvo y Andrews,
2016) y (3) fragmentacion 6sea (Andrews y Fernandez-Jalvo, 2012; Armentano et al., 2012a). A

continuacion, se especifica la metodologia llevada a cabo para la evaluacién de cada uno de ellos.

(1) Modificaciones en la distribucion espacial dsea. Para la descripcion de la distribucion
espacial 0sea de las carcasas, se utilizo el manual desarrollado por Nociarova (2016). Se recogieron
los datos de los huesos que presentaban el patrén de articulaciéon estricto (AE), laxo (AL),
desarticulado (DA) o desplazado (D). Se valoraron los siguientes huesos y articulaciones (28
en cada carcasa): craneo, vértebras cervicales, vértebras dorsales, vértebras lumbares, vértebras
lumbares con sacro, sacro con coxales, sinfisis pubica, cola, escapulas con humeros, humeros
con cubitos y radios, cubitos y radios con los autépodos anteriores, huesos que componen
los autépodos anteriores, acetabulos con fémures, rodillas, tibias y peronés con los autépodos
posteriores, huesos que componen los autépodos posteriores y costillas. En algunos casos, la
valoracion de la distribucion espacial 6sea no pudo realizarse porque los animales no tenian todas
las epifisis de los huesos fusionadas. En estos casos, la distribucion espacial 6sea se considerd no
observable (NO). Se analiz6 el patron de la distribucion espacial 6sea mas repetido en cada hueso
y/o articulacién y se contabilizd el tipo de patrén mas repetido para definir el estado general de
cada carcasa. Es decir, si una carcasa presentaba un mayor nimero de huesos y articulaciones
de patrén desarticulado, la carcasa se considerd desarticulada; aunque, por ejemplo, presentase
algunos huesos bien articulados. Finalmente, se infirieron los posibles agentes y procesos causantes

de todas estas modificaciones.

(2) Modificaciones en la superficie cortical de los huesos. Se recogieron los datos de
presencia/ausencia de los siguientes efectos tafonémicos observables en la superficie cortical de
los huesos: fisuras, grietas, erosién, descamacion, exfoliacion, hongos y/o vegetacion, marcas de
fauna, manchas y cambios de coloracién. La coloracion de los huesos se diferencié in situ como
oscura (negro, marrén oscuro) o clara (beige, marron claro). Una vez realizadas las observaciones
generales de cada carcasa, se recogieron las escapulas y se depositaron en bolsas de plastico
debidamente codificadas para trasladarlas al laboratorio de la Unitat d’Antropologia de la UAB
(periodo no superior a 24 horas) y realizar alli el estudio detallado de las modificaciones de la
superficie cortical de esos huesos. Al tratarse de un hueso plano, la escapula tiene mayor superficie

para que sucedan diferentes procesos tafonomicos. Ademas, por la posicion lateralizada de los
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animales en las estructuras funerarias, se podrian observar diferencias entre ambas escapulas por

el hecho de estar una en exposicion y otra en contacto directo con la base de la estructura.

En el laboratorio se repitié la valoracion de la coloracion de las escapulas siguiendo los
mismos criterios utilizados en la valoracién in situ y se valord si el color era homogéneo en
ambas caras del hueso o no. Para una valoraciéon mas detallada, se utilizd la escala de color
Munsell Soil Color Charts (1994), util en Arqueologia para describir el color de los sedimentos
(Tibbett y Carter, 2008) y cada vez mas empleada para la descripcion del color de los huesos en
los estudios tafonémicos (Huculak y Rogers, 2009; Jaggers y Rogers, 2009). La determinacién de
colores segun la escala Munsell consiste en dos sistemas complementarios: la notaciéon Munsell
y el nombre del color. La notacién Munsell consiste en los valores de las notaciones Hue, Value
y Chroma. La notaciéon Hue indica la relacion del color (de 0-color mas cercano al rojo, a
10-color mas cercano al amarillo) con dos de los colores del arcoiris (R-rojo; YR-amarillo rojo;
Y-amarillo), la notacién Value indica el tono del color (de 0-negro a 10-blanco) y la notacion
Chroma la desviacidon del color frente al color neutro del mismo tono (de 0-color neutro a
20-color absoluto). Los nombres de los colores estdan relacionados con las notaciones Munsell. Por
ejemplo, la notacion Munsell del color pale brown es 10YR 6/3 (Hue: 10YR; Value: 6; Chroma 3).
Por otro lado, se repitio el registro de la presencia/ausencia de los efectos tafonémicos descritos
anteriormente y se afiadieron otros utilizados por Fernandez-Jalvo y Andrews (2016): marcas
lineales, puntos y perforaciones. La valoracion de los efectos tafondmicos se realizé antes y
después de la limpieza, estando los huesos completamente secos. El grado de meteorizacion de
las escapulas se valoré siguiendo los estadios (0-5) descritos por Behrensmeyer (1978). Una vez
descritos todos los efectos tafondmicos observados en la superficie cortical de los huesos, y en

especial de las escapulas, se infirid en los posibles agentes y procesos que los pudieron ocasionar.

(3) Fragmentacion dsea. Por lo general, la fragmentacion (quebrantamiento o “fracturas
post mortem”) se caracteriza por tener una coloracion distinta al hueso, méargenes delimitados
y faciles de reconstruir; aunque en funcién del proceso tafonémico sufrido, los fragmentos
pueden ser irreconocibles (Armentano et al., 2012a; Armentano et al., 2014). Se describieron los

huesos fragmentados de cada carcasa y se infiri6 en los posibles agentes y procesos responsables.

3.3.3. Estudio de los enterramientos con cal: 10-21, 12-20, 13-19, 14-24,15-25y 16-23
Para estudiar la influencia de la cal en el estado cadavérico de las carcasas, de manera
aleatoria, se eligieron 6 estructuras funerarias (Tabla 9). La mitad de los animales se cubrieron

por completo con cal y para cubrir la otra mitad de los animales se utiliz6 menos cantidad
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de cal (Figura 6a-b). Los experimentos de Schotsmans y colaboradores (2012) demostraron
que la cal viva y la cal hidratada tienen el mismo efecto sobre los cuerpos. De modo que en
los enterramientos de Taphos-m, se utilizo cal hidratada (Ca(OH),) marca pachs®; también
por cuestiones de accesibilidad, ya que fue proporcionada por una de las granjas que aportd

animales al proyecto.

Caracteristicas especificas de los enterramientos con cal de Taphos-m. Abreviaturas: ICA = insuficiencia
cardiaca aguda; IRA = insuficiencia respiratoria aguda; SS = shock séptico.

10-21 a 4,5 ICA Tejas Si
12-20 Q 4 IRA* Tejas Si
13-19 ') 4 IRA* Fosa simple Si
14-24 Q 6 ICA Tejas No
15-25 Q 6,5 SS Fosa simple No
16-23 Q 6 SS Fosa simple No

* Suministro de medicamentos los tiltimos meses antes de morir.

El estudio de los restos cadavéricos enterrados con cal se basd en: (1) la valoracién
cualitativa y cuantitativa del estado de las carcasas en el momento de la exposicion de las mismas;
(2) la observacién de la presencia/ausencia de la costra de cal (lime cast) que se crea en las
primeras fases de la descomposicidn; (3) el analisis de pH del sedimento con cal (con tiras de la
marca Labbox Labkem); (4) el estudio de los efectos tafonomicos; y (5) el estudio de los hongos
asociados a los enterramientos 10-21, 12-20, 13-19 y 15-25. La evaluacion cualitativa del estado
de las carcasas se realizé utilizando las clasificaciones cualitativas de Nociarova (2016) y Mueller
(Gisbert-Calabuig, 2004) y la evaluacién cuantitativa del estado de las carcasas mediante el
Bradford score, el cual indica el cambio degenerativo total de las carcasas (Schotsmans et al.,
2012). Para ello, en las fichas post mortem de estos enterramientos se adjunto la plantilla de

valoracion del Bradford score (Anexo II).

3.3.4. Estudio de los enterramientos de animales envueltos en tela de algodén: 19-10
y21-16

Para analizar el efecto del envoltorio de tela en el estado cadavérico de las carcasas, en
2 enterramientos aleatorios (19-10 y 21-16) los animales se enterraron envueltos en tela de
algodon y atados con cuerdas de plastico (Tabla 8; Figura 6d). El estudio de estos enterramientos

incluyé: (1) la valoracién cualitativa del estado cadavérico de las carcasas segiin Nociarova
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(2016) y Mueller (Gibert-Calabuig, 2004); (2) el registro de las zonas con presencia/ausencia de
la tela y de las cuerdas; (3) el estudio de los efectos tafonémicos observados; y (4) el estudio de

la fauna cadavérica y de los hongos asociados al enterramiento 19-10.

3.4.Fase lll-a: Estudio de la fauna cadavérica asociada a los enterramientos
3.4.1. Muestreo de la fauna cadavérica

Siguiendo el plan de excavaciones establecido y teniendo en cuenta el intervalo post-
enterramiento de Taphos-m, se estudio la fauna cadavérica asociada a las primeras 4 estructuras
funerarias intervenidas (05-26, 06-08, 18-02 y 19-10). En este estudio piloto se cont6 con la
colaboracién de la Dra. Marta Salofia, experta entomdloga de la Euskal Herriko Unibertsitatea/
Universidad del Pais Vasco. En el “Protocolo de actuacion para la recogida, registro y conservacion
de muestras entomologicas en el proyecto experimental Taphos-m” (Anexo II), basado en los
protocolos de trabajo en Entomologia forense utilizados en el pais (Arnaldos et al., 2001b;
Gil et al.,, 2014), se detallaron los materiales de muestreo necesarios, el tipo de etiquetado a
realizar y, adaptado al tipo de muestra, se describieron los métodos de recogida, conservacion
y traslado al laboratorio para su posterior identificacion morfoldgica. Solo se recolectaron las
muestras entomoldgicas visibles (adultos, puparios, mudas, ejemplares vivos y muertos) y de
facil acceso (tanto de las carcasas como de las estructuras funerarias), sin daflar ni alterar los
restos cadavéricos. El muestreo de la fauna cadavérica se realizd en varias campainias entre 2015
y 2016 y vari6 en funcién de la tipologia constructiva de la estructura funeraria. Asi, en el
caso de la fosa simple 18-02, se cribo el sedimento extraido durante la excavacion. La criba se
realizé fuera de las instalaciones y se recuperaron las evidencias entomoldgicas presentes. En
las estructuras de espacio vacio (05-26, 06-08 y 19-10), para recoger las muestras entomologicas
voladoras se utiliz6 una manga entomoldgica (Byrd y Castner, 2010; Altarriba y Salofa, 2019).
Una vez abiertas las estructuras funerarias, se procedio a la recogida de los insectos visibles
sobre las carcasas y en los orificios naturales de los animales (lugares donde los insectos tienden
a concentrarse). Las muestras no voladoras e inmaduras observadas sobre las carcasas de los
cerdos y en los margenes y bases de las estructuras funerarias se recogieron con unas pinzas
de plastico. Se llevo a cabo un registro con la relacién de muestras entomoldgicas tomadas,
especificando el tipo de muestra (adulto, larva, huevo, vivo o muerto) y su ubicaciéon dentro
de la estructura funeraria y sobre la carcasa. Este registro también se llevé a cabo en el resto
de las intervenciones de Taphos-m, aunque no se recolectaron ni estudiaron los ejemplares en
el laboratorio. La conservacion de las muestras recolectadas se realizo teniendo en cuenta las
indicaciones de la Tabla 10 y todas se trasladaron al laboratorio de la Unitat d’Antropologia

Biologica de la UAB. En total se recolectaron 36 muestras: 8 muestras del enterramiento 05-26,
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12 muestras del enterramiento 06-08, 6 muestras del enterramiento 18-02 y 10 muestras del

enterramiento 19-10.

Conservacion de las muestras entomoldgicas.

Adultos voladores Congelacion a -20°C (30°) + tubo de pléstico con etanol de 70°
Adultos no voladores Tubo de pléstico con etanol de 70°
Campo:
tubo de plastico con acceso de oxigeno.
Larvas Laboratorio:

larvas de dipteros - hervir (3’) + tubo de pldstico con etanol de 80°.
larvas de coledpteros - tubo de plastico con etanol de 70°.

Huevos Tubo de pléstico con etanol de 70°

3.4.2. Procedimiento en el laboratorio

Para el estudio e identificacion morfologica de las muestras entomoldgicas recogidas de
las estructuras funerarias y de las carcasas de Taphos-m, se utilizaron distintos manuales y claves
dicotémicas (Perrier, 1968; Smith, 1986; Stehr, 2005). Los ejemplares adultos se depositaron
en placas Petri con etanol de 70°, se visualizaron bajo una lupa de aumento (Olympus SZ2) y
se describieron morfoldégicamente. Los ejemplares inmaduros se depositaron en tubos Falcon
cubiertos con una tela porosa y se dejaron madurar a temperatura de laboratorio (25°C) durante
32 dias. Una vez maduros, se visualizaron y describieron morfolégicamente, pero, en este caso,
sobre una placa Petri en seco. Se describieron las caracteristicas morfoldgicas de cada insecto
recolectado, se identificaron hasta el nivel de familia y se fotografiaron con una camara digital

(Olympus C-5060). Una vez finalizado el estudio, los ejemplares estudiados fueron eliminados.

3.5. Fase I11-b: Estudio de los hongos asociados a los enterramientos
3.5.1. Estrategias de muestreo y procedimiento en el laboratorio

Teniendo en cuenta que no existe un procedimiento estandarizado sobre cémo muestrear
los hongos sobre los cadaveres, se disefid el “Protocolo de actuacion para la recogida, registro
y conservacion de muestras micoldgicas en el proyecto experimental Taphos-m” (Anexo II). Se
seleccionaron un total de 13 carcasas para el estudio de los hongos asociados a los enterramientos
de Taphos-m y se pusieron en practica 4 estrategias de muestreo distintas (Gutiérrez et al., 2021 -
Anexo III). Se llevo a cabo un registro de las muestras micoldgicas tomadas y la técnica empleada
para ello. Para el crecimiento de las colonias se utilizaron tres medios de cultivo (LIOFILCHEM,

Italia): Malt Extract Agar (MEA), Rosa Bengala Agar (RBA) y Brain Heart Infusion (BHI). Los



Material y Métodos

dos primeros contienen los nutrientes necesarios y esenciales (peptona) para el crecimiento de
hongos y levaduras, y el medio RBA contiene también agentes antibacterianos (cloranfenicol y
Rosa de Bengala). El medio de cultivo BHI, en cambio, esta compuesto por materia organica de
origen animal (Tabla 11). En este estudio se cont6 con la colaboracion del Dr. Josep Girbal y la

Dra. Laia Guardia, expertos micélogos de la Universitat Autonoma de Barcelona.

Estrategia 1 (2015):
muestreo in situ mediante el raspado con espatula

Las colonias fungicas visibles sobre el tejido desecado de la carcasa 06-08 fueron
muestreadas mediante el raspado con una espatula previamente desinfectada, se depositaron
en un tubo Falcon correctamente etiquetado y se trasladaron al laboratorio de Micologia de la

Unitat de Botanica de la UAB (tiempo estimado <24h).

Estrategia 2 (2016):
recogida, muestreo mediante el raspado con espatula y cultivo en el laboratorio

Los restos 6seos de la carcasa 18-02 y el tejido desecado de la carcasa 19-10 fueron
trasladados (en bolsas de plastico y tubos Falcon correctamente etiquetados) al laboratorio de
Micologia (tiempo estimado <24h) y, alli, se obtuvieron las muestras fingicas visibles mediante
el raspado del material con una espatula previamente desinfectada. Las muestras se sembraron

en 28 medios de cultivo (MEA y RBA) y se mantuvieron a temperatura de laboratorio (22-24°C).

Estrategia 3 (2017):
muestreo in situ con hisopos estériles y placas de contacto RODAC y cultivo en el laboratorio

Para el muestreo de las carcasas 02-03, 03-06, 10-21, 12-20, 13-19, 15-25 y 24-14 se
desarroll6 una estrategia de muestreo mas sistematica: en cada carcasa se muestrearon minimo
tres zonas — cabeza, torax y extremidades posteriores - utilizando hisopos estériles y placas
de contacto RODAC con los medios de cultivo MEA y RBA. El muestreo se realizé fuera o no
la colonia visible en el substrato (hueso o tejido desecado) y se efectud siguiendo siempre el
mismo orden, para evitar la contaminacion del antibidtico del medio de cultivo RBA al medio
de cultivo MEA: (1) hisopo estéril, (2) placa de contacto RODAC con medio de cultivo MEA y
(3) placa de contacto RODAC con medio de cultivo RBA. En los enterramientos con cal (10-21,
12-20, 13-19 y 15-25) también se muestrearon las costras de cal con hisopos estériles. Todas las
muestras correctamente etiquetadas se conservaron en un contenedor refrigerado a 5°C hasta
el traslado al laboratorio de Micologia (tiempo estimado <48h). Una vez en el laboratorio, las

muestras obtenidas con hisopos estériles se sembraron en medios de cultivo MEA y RBA. Las
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muestras obtenidas con las placas de contacto RODAC ya disponian de esos medios de cultivo
desde el momento del muestreo. Todos los medios de cultivo (70 en total) se mantuvieron a

temperatura de laboratorio (22-24°C).

Estrategia 4 (2018):
muestreo in situ con placas de contacto RODAC y cultivo en el laboratorio

Las carcasas 07-05, 20-04 y 26-11 se muestrearon solo con placas de contacto RODAC
con los medios de cultivo MEA, RBA y BHI. Las zonas de muestreo y los substratos fueron los
mismos que en 2017 y el orden del procedimiento fue el siguiente: (1) placa de contacto RODAC
con medio de cultivo BHI, (2) placa de contacto RODAC con medio de cultivo MEA, (3) placa
de contacto RODAC con medio de cultivo MEA y (4) placa de contacto RODAC con medio
de cultivo RBA. El muestreo con las placas de contacto RODAC con medio de cultivo MEA
fue doble para poder estudiar el crecimiento de las colonias a distintas temperaturas (22-24°C
vs. 35°C). Todas las muestras recogidas estaban correctamente etiquetadas y se trasladaron al
laboratorio de Micologia en una cdmara frigorifica a 5°C (tiempo estimado <48h). Las 36 placas
de contacto (con sus respectivos medios de cultivo) se incubaron a distintas temperaturas: 27
medios de cultivo se mantuvieron a temperatura de laboratorio (22-24°C) y 9 medios de cultivo
(réplicas de las placas de contacto RODAC con medio de cultivo MEA) se incubaron en camara

de cultivo a 35°C.

Composicion de los medios de cultivo utilizados en el laboratorio.

Cloranfenicol 0,1g Infusion de cerebro y corazon 8g

Maltosa 12,75g Dextrosa 10g Digerido péptido de tejido animal 5g
Dextrosa 2,75g | Fosfato monopotasico 1g Digerido pancredtico de caseina 16g

Glicerol 2,35g Peptona de soja 5g Cloruro sédico 5g

Peptona 0,78g Rosa de Bengala 0,05g Glucosa 2g
Agar agar 15g Sulfato de magnesio 0,5g Fosfato disédico de hidrogeno 2,5g
Agar agar 15,5g Agar agar 13,5g

Con todas las muestras obtenidas mediante las distintas estrategias se crearon un total
de 134 medios de cultivo. La observacion del crecimiento de las colonias en los medios de
cultivo se realiz6 a diario durante tres semanas. Se recogieron datos sobre el crecimiento de
las colonias (didametro, color y aspecto macroscdpico) y se llevé a cabo un registro fotografico

completo. A medida que avanzaba el crecimiento de las colonias en los medios de cultivo
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originales (MEA, RBA o BHI), se realizaron siembras en nuevos medios de cultivo MEA, para
obtener colonias puras y poder proceder a la identificacion. En algunos casos, el crecimiento
de las colonias fue muy rapido y masivo y los medios de cultivo se tuvieron que introducir en
una camara frigorifica a 5°C para frenar el crecimiento de las colonias y no perderlas antes de
la identificacion. Para la identificacién microscdpica de las colonias, se depositaron muestras
de las colonias de los cultivos puros sobre un portaobjetos con Tween, se cubrieron con un
cubre y se analizaron bajo un microscopio 6ptico (ZEISS Axio Scope.Al). Se utilizaron distintos
manuales y clave dicotomicas (Gravesen et al., 1994; De Hoog et al., 2000; Samson et al., 2004;
Domsch et al,, 2007; O’'Hanlon, 2018) y se cont6 con la ayuda y asesoramiento de los expertos
para describir morfoldgicamente las colonias e identificarlas hasta la categoria de género. Las
colonias de los géneros de Acremonium, Fusarium, Geotrichum y Crhysonilia, no se pudieron
diferenciar entre si ya que son grupos morfolégicamente muy similares. Por ello, en este estudio
dichas colonias se identificaron como pertenecientes a los grupos de Acremonium-Fusarium o
de Geotrichum-Crhysonilia. Las colonias de hongos identificadas se fotografiaron utilizando una
camara (Jenoptik ProgRes C3 Captur) integrada en un microscopio optico (Leitz DMRB). Los

cultivos de las colonias analizadas se destruyeron una vez finalizado el estudio en el laboratorio.

3.5.2. Muestras control

Se recogieron un total de 6 muestras control: 1 muestra de sedimento de alrededor de
las instalaciones recogida con espatula y depositada en una bolsa de plastico, 3 muestras del
sedimento (sin contacto con los restos cadavéricos) de las paredes laterales de las fosas simples
02-03, 13-19 y 15-25 muestreadas con hisopos estériles, y 2 muestras de sedimento de la base
de las fosas simples 07-05 y 20-04 recogidas con una pala y depositadas en bolsas de plastico.
Todas las muestras fueron correctamente etiquetadas y trasladadas al mismo laboratorio que
las muestras experimentales. En el laboratorio, las muestras de sedimento fueron diluidas en
distintas cantidades de agua estéril (1:10, 1:100 y 3:100) y sembradas en medios de cultivo MEA
y RBA. En cambio, las muestras control recogidas con hisopos estériles fueron sembradas en
medios de cultivo MEA y RBA. Los 16 medios de cultivo control se mantuvieron a temperatura
de laboratorio (22-24°C) y el procedimiento llevado a cabo para la identificacion de las colonias

fue el mismo utilizado para las muestras experimentales.
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Resultados y Discusion

“The death of the organism is the beginning of a creative process of biological
and physical transformation”

Behrensmeyer 1984






4.1. Evolucién del estado de las instalaciones

Desde el fin de los enterramientos en 2012 (Fase I) hasta el dia de la tltima intervencién
en 2018 (Fase II), se realizaron una serie de visitas a las instalaciones Taphos-m para recoger
datos y registrar fotograficamente el estado de las instalaciones y de las estructuras funerarias.
Durante esos afos, se observaron modificaciones en el recinto de las instalaciones y en el estado
exterior de las estructuras funerarias (Figura 7) como consecuencia de distintos factores que
se describen a continuacién: cambios climaticos, crecimiento de la vegetacién, depresiones
del sedimento y desprendimiento del monticulo adyacente a las instalaciones. Todos estos
imprevistos que afectaron a los enterramientos pudieron suponer un cambio drastico en las
condiciones de los mismos y de los restos cadavéricos y, en consecuencia, en las interpretaciones

que se hacen a posteriori.

4.1.1. Climatologia de Taphos-m

La Tabla 12 resume las variables climatoldgicas' anuales (desde los enterramientos
en 2011 hasta finalizar las excavaciones en 2018) de la estacion meteoroldgica mas proxima
a las instalaciones Taphos-m. Los datos meteoroldgicos de los meses que dur6 la fase de los
enterramientos (desde otofio de 2011 a primavera de 2012) indicaron que fue una época fria
(6,98°C de media), con muy pocas precipitaciones (0,86 mm de media), humedad relativa media
del 76,45%, irradiacion solar global media de 9,45 MJ/m?® y viento suave (3,93 m/s). Durante los
aflos de enterramiento, las temperaturas (TM), la humedad relativa (HRM) y la irradiacién solar
global (RS24h) fueron bastante constantes, siendo el 2015 (inicio de las exhumaciones) el afio
mas lluvioso (PPT) y con rachas de viento (VVM2) muy superiores a la media. Estos cambios
climatoldgicos no solo pudieron afectar a la descomposicion de los cuerpos ( ), sino

que también pueden modificar el estado inicial del lugar del depoésito (Ferreira y Cunha, 2013;

! Datos proporcionados por el Servei Meteorologic de Catalunya (https://www.meteo.cat).
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Evolucion y estado de las instalaciones Taphos-m con el paso del tiempo (fotografias panoramicas): (a)
noviembre de 2015, (b) marzo de 2016, (c) julio de 2016, (d) enero de 2017 y (e) marzo de 2017.
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Junkins y Carter, 2017). De hecho, las fluctuaciones de la temperatura y las lluvias registradas a
lo largo de los afos, deterioraron las cubiertas de las estructuras funerarias ( ). De
modo que también de manera indirecta las variables climatoldgicas influyeron en el estado de

las carcasas en el momento de la intervencion.

Valores medios de las variables climatoldgicas por afios'.

2011 14,46 0,95 66,66 16,54 1,90
2012 14,11 0,87 62,23 17,02 1,94
2013 13,35 1,06 66,10 16,64 2,03
2014 14,45 1,26 67,66 16,10 1,95
2015 14,26 2,14 59,72 15,46 18,01
2016 14,02 0,96 66,78 16,70 1,88
2017 14,34 0,85 66,15 17,17 1,90
2018 14,34 1,27 70,96 16,00 1,90

4.1.2. Crecimiento de la vegetacién

Uno de los cambios mas llamativos observado en las instalaciones Taphos-m fue el
crecimiento de la vegetacion entre las distintas estructuras funerarias, en el sedimento que cubria
las fosas simples y las estructuras tipo tegulae, y en los limites de las cubiertas de las estructuras
de tejas y de pierdas (Figura 8). Las especies de flora identificadas correspondieron a cardos,
hierba y flora tipica de zonas de la agricultura de secano como son Calendula, Diplotaxis, Pisum
y Euphorbia (Gutiérrez, 2015). En primavera y verano, el crecimiento masivo de la vegetacion
dificulté el acceso a las instalaciones y, aunque los limites de las estructuras funerarias estaban
seflalizados, resulto dificil diferenciarlas entre la maleza. Por ello, la localizacién de las estructuras
funerarias se realiz6 mediante la busqueda visual a pie en linea, técnica utilizada en Arqueologiay
en investigaciones forenses para la localizacion de enterramientos o cuerpos en superficie (Dupras
et al., 2006). En alguna ocasién incluso se tuvo que retirar la vegetacion de los pasillos para poder

acceder a las estructuras funerarias.

Respecto a las estructuras funerarias con sedimento, en las fosas simples el animal se
enterr6 en contacto directo con el sedimento y la vegetacion creci6 en abundancia cubriendo la
superficie por completo, tal y como se observd en otros estudios experimentales (Rodriguez y
Bass, 1985; Rogers, 2010). En cambio, en las fosas simples con cal y en las estructuras tipo tegulae,

en las cuales los animales estaban protegidos por una capa de cal o por las tejas dispuestas a dos
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aguas, el crecimiento de la vegetacion fue menor (Figura 9). Aunque cabe destacar que la cara
interna de las tejas de la estructura tipo tegulae 26-11 estaba cubierta completamente por raices. El
aporte nutricional producido por un cuerpo enterrado en contacto directo con el sedimento (fosas
simples) promueve un mayor crecimiento de la vegetacion; pero, si entre el cuerpo y el sedimento
hay una barrera (en este caso cal o tejas), el aporte nutricional disminuye y, por lo tanto, también

el crecimiento de la vegetacion (Dupras et al., 2006; Tibbet y Carter, 2008).

En Taphos-m, la evolucién y el crecimiento de la vegetacion se observé durante afios. Uno
de los primeros trabajos experimentales sobre enterramientos de cadaveres manifestdo que el
crecimiento de la vegetacion en el lugar del depdsito de un cuerpo permanece afos (Rodriguez
y Bass, 1985). Los resultados del crecimiento de la vegetacion en las instalaciones Taphos-m

contribuyen al conocimiento sobre el estado cambiante del lugar del depdsito a lo largo de los

afos, ofreciendo informacion util, por ejemplo, para la localizacion de las fosas clandestinas.

Crecimiento de la vegetacion en las estructuras funerarias de Taphos-m (fotografias tomadas en marzo
de 2015): (a) fosa simple 22-18, (b) estructura de tejas a dos aguas o tegulae 23-15, (c) estructura de tejas 19-10, (d)
estructura de piedras 25-22 y (e) estructura de piedras con cubierta de madera 05-26. El intervalo de tiempo desde la
fecha del enterramiento hasta la toma de las fotografias fue de 3 afios en cada caso.

Crecimiento de la vegetacion en las estructuras funerarias con sedimento (fotografias tomadas en marzo de
2015): (a) fosa simple 11-07, (b) fosa simple con cal 13-19, (c) fosa simple con poca cantidad de cal 15-25 y (d) estructura
tipo tegulae 26-11. El intervalo de tiempo desde la fecha del enterramiento hasta la toma de las fotografias fue de 3 aios
en cada caso.
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4.1.3. Depresiones del sedimento de las fosas simples

En todas las fosas simples de Taphos-m se observaron las habituales depresiones
primarias del terreno por la compactacion del mismo a medida que el sedimento rellenado se
asienta. Ademas, en las fosas 07-05, 11-07, 13-19, 15-25, 16-23 y 20-04 se observo otro tipo de
depresion, una depresion secundaria de forma circular y de hasta 20 cm de profundidad en el
centro de fosas (Figura 10), causada por la compresion de la tierra alrededor del cuerpo tras la
fase enfisematosa de la descomposicion. Estas depresiones del sedimento afectan y modifican
la isla de descomposicion cadavérica, ya que las depresiones profundas eliminan la barrera de
sedimento que protege los cuerpos de los cambios meteoroldgicos, se permite el intercambio de
gases (Dupras et al., 2006; Forbes et al., 2016) y es posible el acceso de los animales al interior
de la fosa, alterando el estado de los restos cadavéricos. Aunque se considera que con el tiempo
estas depresiones se vuelven mas sutiles (Haglund y Sorg, 2002), en Taphos-m no fue asi, ya que
incluso a los 6 afos post-enterramiento las depresiones del terreno fueron visibles. El hecho de
que las depresiones del terreno se mantengan durante afios también ayuda a la identificacion y

localizacion de enterramientos clandestinos.

Depresion del sedimento en las fosas simples (fotografias tomadas en noviembre de 2012): (a) fosa simple
22-18 con depresién primaria, (b) fosa simple con cal 15-25 con depresiones primaria y secundaria y (c) fosa simple
20-04 con depresion secundaria. Los intervalos de tiempo desde la fecha de los enterramientos hasta la toma de las
fotografias fue de 9, 8 y 12 meses respectivamente.

4.1.4. Desprendimiento del monticulo adyacente a las instalaciones

Las estructuras funerarias 03-06, 06-08, 09-13, 10-21, 11-07, 12-20, 13-19, 14-24, 15-
25, 16-23 y 24-14 fueron las mas afectadas por el paso del tiempo, ya que el desprendimiento
paulatino del monticulo (observado desde noviembre de 2015) las cubrid casi por completo
con sedimento y piedras (Figura 7). Por ello, previa apertura de las cubiertas de las estructuras

de tejas 03-06, 09-13, 12-20, 14-24 y 24-14 fue necesario retirar una capa de hasta 14 cm
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de sedimento (Figura 11a). En la zona central de las instalaciones, el desprendimiento del
monticulo colapsé y dobld la valla metalica, dificultando mas atn el acceso a las estructuras
funerarias de esa zona. De hecho, en 2016 se observé una piedra de grandes dimensiones
sobre la estructura de tejas 12-20 (Figura 11b) fragmentando algunas de las tejas de la cubierta
que tuvieron que ser reemplazadas para conservar la integridad de la estructura y no dafar
los restos cadavéricos enterrados. Sin embargo, varios fragmentos de teja cayeron al interior
de la estructura y cubrieron las extremidades posteriores del animal. Estos fragmentos no
se retiraron hasta el momento de la apertura oficial de la estructura en 2017 para evitar
manipular el enterramiento. Ademas, como se describe mas adelante ( ), en el
interior de las estructuras 03-06, 05-26, 09-13, 10-21, 12-20, 14-24, 17-09, 23-15, 24-14 y 25-
22 se observo sedimento procedente del monticulo cubriendo ciertas partes anatomicas de
las carcasas (Figuras 11c-d). Por lo tanto, las estructuras de tejas, de piedras y tipo tegulae no

fueron tan herméticas como se esperaba.

Consecuencias del desprendimiento del monticulo: (a) capa de hasta 14 cm de sedimento (detalle) sobre la
cubierta de la estructura de tejas 03-06, (b) piedras sobre la cubierta de la estructura 12-20, (c) colmatacion secundaria
de las partes anatomicas posteriores de la carcasa 17-09 y (d) colmatacion secundaria practicamente total de la carcasa
09-13.

4.2.Excavaciony apertura de las estructuras funerarias
4.2.1. Intervalos post-enterramiento

Las aperturas y excavaciones de las 26 estructuras funerarias (Fase II) se realizaron en un
total de 13 dias entre 2015 y 2018, cumpliendo con un intervalo de 3 a 6 afios (Tabla 13). A pesar
de que el tiempo transcurrido entre la muerte de los cerdos y los enterramientos nunca superd
las 48 horas, todos los resultados se presentan y discuten teniendo en cuenta los intervalos post-
enterramiento porque el interés del proyecto es entender las modificaciones de las carcasas desde

el momento del enterramiento de los animales.
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Tabla 13 o Tiempo transcurrido entre los enterramientos y las aperturas de las estructuras funerarias de Taphos-m.

3 afos - 06-08 05-26 -

4 afios 02-03/11-07 03-06/10-21/12-20 ) )
13-19/18-02 17-09/19-10/ 24-14

5 afios 15-25/16-23/22-18 04-17 / 14-24/ 21-16 - -

6 afos 01-01/07-05/20-04 08-12/09-13 25-22 23-15/26-11

4.2.2. Proceso de excavacion y apertura de las estructuras funerarias

En cada intervencion llevada a cabo se siguieron las indicaciones de los Protocolos de
actuacion disenados, teniendo en cuenta la tipologia de la estructura funeraria que se iba a intervenir
(Anexo II). Previa excavacion de las fosas simples, se retir6 toda la vegetacion que cubria la superficie.
A medida que avanzaba la excavacion, se observaron raices de las plantas y cambios de textura y de
color en el sedimento, sobre todo en las fosas simples 01-01, 15-25, 16-23 y 22-18. El pH del sedimento
fue de valores proximos al 7, mientras que el pH del sedimento junto a los restos cadavéricos fue 6. La
tierra de los niveles mas superficiales se encontraba mas compactada, pero, a medida que se rebajaba
el nivel en la excavacion, era mas facil retirar el sedimento ya que el terreno no era tan compacto como
en la superficie. Ademas, en algunos enterramientos (p. ej. 22-18) se observaron espacios de aire entre
los huesos y el sedimento. Bajo las carcasas 01-01, 02-03, 07-05, 11-07, 13-19, 15-25, 16-23, 18-02, 20-
04 y 22-18 (algunas de ellas con cal) se aprecié un oscurecimiento del sedimento o “mancha negra”
(Figura 12a); también en las estructuras de espacio vacio con base de sedimento (Figura 12b). Estos
cambios de coloracion del sedimento ocurren como consecuencia de las modificaciones que sufre la
isla de descomposicion cadavérica durante la descomposicion activa de los cuerpos, y se mantiene

en el tiempo porque los restos cadavéricos no se han manipulado hasta el momento de la excavacién

(Tibbett y Carter, 2008; Perrault y Forbes, 2016), como ocurrié en Taphos-m.

Figura 12 e Oscurecimiento del sedimento (a) en la fosa simple 15-25 y (b) en la estructura de espacio vacio 04-17
(con 10 cm de sedimento en la base).
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La apertura de las estructuras de espacio vacio supuso la retirada de los materiales
dispuestos a modo de cubierta, evitando al maximo su caida al interior de la estructura vy,
en consecuencia, evitando la modificacién y el dano de las carcasas. Previa retirada de las
tejas dispuestas a dos aguas de las estructuras tipo tegulae y de las cubiertas colmatadas por
el sedimento del monticulo, se retir6 el sedimento que las cubria. Varias cubiertas estaban
agrietadas vy, las tejas, piedras o listones de madera que las componian estaban separadas entre
si (Figura 13), como consecuencia del empeoramiento de las instalaciones a lo largo de los afios
( ). Esto provoco la pérdida de hermeticidad de las estructuras funerarias y que el
sedimento procedente del monticulo se filtrase y colmatase varias regiones anatémicas de los
animales (Figuras 11c-d). En estos casos, tras la retirada de las cubiertas, se excavo el sedimento

para poder observar la carcasa en su totalidad.

Figura 13 o Deterioro de las cubiertas de las estructuras de espacio vacio con el paso del tiempo: (a-b) separacion entre
las tejas de la cubiertas de las estructuras 17-09 y 21-16 respectivamente y (c) separacion entre las piedras de la cubierta
de la estructura 25-22.

La pérdida de hermeticidad también permitié que ocurrieran filtraciones de agua de
la lluvia en el interior de las estructuras de tejas 03-06, 04-17, 08-12, 09-13, 10-21, 14-24,
17-09, 19-10, 21-16 y 24-14. En ellas se observaron marcas de humedad en las tejas laterales,
agujeros y/o grietas en las bases de sedimento y movimiento de puparios y huesos pequefios
arrastrados por el agua (Figura 14). En consecuencia, se perdié la distribucién espacial
original de las carcasas ( ) y el ambiente humedo que se cre6 hizo que muchos

huesos se mantuviesen humedos hasta el dia de la intervencidn.
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Figura 14 o Evidencias de las filtraciones de agua en las estructuras de tejas (flechas naranjas): (a) tejas laterales de
la estructura funeraria 14-24 humedas y con marcas de agua, (b) agujeros en el sedimento de la base de la estructura
funeraria 04-17, (c) grietas en el sedimento de la base de la estructura funeraria 09-13 y (d) espacios vacios de puparios
y huesos movidos por el agua en la estructura funeraria 19-10.

Ademads, se facilité el acceso de animales pequefos al interior de las estructuras
funerarias, incluidos ejemplares de la fauna cadavérica ( ). Durante las excavaciones
de las fosas simples 02-03, 07-05 y 16-23 y en las aperturas de las estructuras de tejas 08-12,
09-13y 10-21, estructuras de piedras 05-26 y 25-22 y estructura tipo tegulae 26-11, se observd
la presencia de caracoles vivos y muertos entre el sedimento y junto a las carcasas (Figura
15a). Se detectd la presencia de ratones en la fosa simple 02-03, en las estructuras de piedras
05-26y 25-22 y en la estructura de tejas 09-13 por la aparicion de unas almendras roidas junto
a los restos cadavéricos (Figura 15b). Asimismo, se identificé un sapo al retirar la vegetacion
que cubria la fosa simple 02-03 (Figura 15c) y una serpiente entre el sedimento de la fosa
simple 22-18 (Figura 15d). Pero, no se detectaron perturbaciones que indicasen la presencia
de grandes animales (p. ej. carnivoros) como se describid en otros estudios de enterramientos

de cerdos en fosas simples (Wilson et al., 2007).

A pesar de que los enterramientos de Taphos-m superaban los 3 afios, en las estructuras
funerarias de teja 14-24, 21,16 y 24-14 y la estructura tipo tegulae 26-11 se aprecid el olor a

descomposicion. Otros autores también describieron la presencia de olor en los enterramientos,
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pero los intervalos post-enterramiento eran inferiores a los de Taphos-m (Forbes et al., 2016).
Probablemente, la presencia de olor afos después de los enterramientos esté vinculada con el
estado cadavérico de las carcasas y con la relativa hermeticidad de las estructuras funerarias. Es
por ello que la mayoria de estudios experimentales de estas caracteristicas se realizan en areas
rurales como las de Taphos-m, y no en zonas urbanizadas (Anderson, 2011). Por tltimo, en algunas

estructuras funerarias colmatadas y de espacio vacio (03-06, 15-25 y 18-02) se recuperaron los

crotales o pendientes de identificacion de los animales (Figura 16).

Evidencias de la presencia de fauna en distintas estructuras funerarias (circulo y flechas naranjas): (a)
caracoles en la estructura funeraria 25-22, (b) almendra roida por ratones recuperada en la estructura funeraria 05-26,
(c) sapo entre la vegetacion que cubria la fosa simple 02-03 y (d) serpiente entre el sedimento de la fosa simple 22-18.

Recuperacidn de varios crotales de los animales: (a) sobre la base de la estructura de tejas 03-06 y (b) entre
el sedimento de la fosa simple con cal 15-25.
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4.3. Efectos tafonémicos de los enterramientos
4.3.1. Estado cadavérico de las carcasas

Previa manipulacion de los restos cadavéricos se realizé la valoracion tafonémica de cada
una de las carcasas expuestas. Las 26 carcasas presentaron distintos estados cadavéricos (Figuras
17; Tabla 14): 15 estaban totalmente esqueletizadas (57,7%), 8 presentaban desecaciéon parcial
(30,8%), 2 tenian putrilago himedo (7,7%) y 1 estaba momificada (3,8%). Algunas de las carcasas
que conservaron tejido desecado o himedo también conservaron pelos y pezuias (p. j. la 05-26).
Enlos estudios experimentales es mds habitual utilizar los estadios de Payne (1965) o clasificaciones
similares para definir el estado en el cual se encuentran los cuerpos. Pero estas descripciones solo
se ajustan a los cambios que sufren los cuerpos durante las primeras fases de la descomposicion
(Tablas 1-2) y no a las modificaciones de los cuerpos que llevan afios descomponiéndose. Por ello,
el estado cadavérico de las carcasas de Taphos-m se determiné utilizando las descripciones de

Nociarova (2016) ya que se adecuan mas al objetivo del estudio.

El estado cadavérico de un cuerpo depende de una serie de factores relacionados entre si
( ). De modo que no existe un solo motivo que explique el estado en el cual se han
encontrado los restos cadavéricos. Sin embargo, es posible que uno de esos factores sea el que mayor
influencia haya tenido (Mann et al., 1990; Prieto et al., 2004). Entre los factores extrinsecos que
pudieron afectar al estado cadavérico de las carcasas de Taphos-m, se consideraron los siguientes
(Tabla 14): la estacion del afo en la cual se enterré el animal, la tipologia de la estructura funeraria,
el intervalo post-enterramiento y la presencia de cal en el enterramiento o de tela envolviendo el
cuerpo del animal. El estado cadavérico de las carcasas enterradas en la misma estacion del afio fue
diferente: de los 9 cerdos enterrados en otofio, 7 estaban totalmente esqueletizados y 2 presentaban
desecacion parcial; de los 15 cerdos enterrados en invierno, 7 estaban totalmente esqueletizados, 6
presentaban desecacion parcial y 2 putrilago himedo; y de los 2 cerdos enterrados en primavera, 1
estaba esqueletizado y el otro momificado. Generalmente, las condiciones climaticas del lugar del
depdsito provocan modificaciones en los cuerpos durante las primeras fases de la descomposicion.
En las estaciones frias y humedas, la descomposicion de los cuerpos enterrados es mas lenta y los
cuerpos tienden a conservarse; mientras que en las estaciones calidas y secas la descomposicion
avanza mas rapido (Rodriguez y Bass 1985; Mann et al., 1990; Prieto et al., 2004; Janaway et al., 2009;
CockleyBell,2015). En Taphos-m las carcasas enterradas en distintas estaciones del afio presentaron
estados cadavéricos similares y la inica carcasa que se conservé momificada correspondié a un
animal enterrado en primavera. Por lo tanto, aunque las condiciones climaticas del momento
del enterramiento pudieron afectar al inicio de la descomposicion de las carcasas, el estado

cadavérico que presentaron en el momento de la intervencion no estuvo determinado solo
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CaprpiTuro IV

Figura 17.1 e Estado cadavérico de las carcasas: esqueletizacion total en 01-01, 02-03, 04-17, 07-05 y 09-13,
esqueletizacion con putrilago seco y desecacion parcial en 03-06, 06-08 y 08-12 y momificacién en 05-26.
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Figura 17.2 o Estados cadavéricos de las carcasas: esqueletizacion total en 11-07, 12-20, 13-19, 15-25, 16-23, 17-09 y
18-02 y esqueletizacion con putrilago seco y desecacion parcial en 10-21 y 14-24.
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Figura 17.3 e Estado cadavérico de las carcasas: esqueletizacion total en 20-04, 22-18 y 23-15, esqueletizacion con
putrilago seco y desecacion parcial en 19-10, 24-14 y 25-22 y esqueletizacion con putrilago himedo en 21-16 y 26-11.
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por estos primeros cambios post mortem. Sin embargo, las condiciones climaticas si afectaron
a la integridad de las estructuras funerarias ocasionando filtraciones ( ),
que pudieron perjudicar, de manera indirecta, en el estado cadavérico de las carcasas y en otros

aspectos tafondmicos en el momento de la intervencion.

Enrelacion al tipo de estructura funeraria, todas las carcasas enterradas en las fosas simples
(10 en total) estaban en fase de reduccion esquelética, sin partes blandas, ligamentos ni cartilagos,
igual que los cuerpos humanos enterrados durante 4-6 anos (Ley de Mueller; Gisbert-Calabuig,
2004). En cambio, el estado cadavérico varid entre las carcasas enterradas en las estructuras de
espacio vacio: en las estructuras de tejas, 7 carcasas presentaban desecacion parcial, 4 estaban
totalmente esqueletizadas y 1 presentaba putrilago himedo; en las estructuras de tejas a dos aguas,
1 carcasa estaba completamente esqueletizada y la otra presentaba putrilago himedo; y en las
estructuras de piedras, 1 carcasa estaba momificada y la otra presentaba desecacion parcial (Tabla
14). Es decir, las carcasas enterradas en contacto directo con el sedimento (en fosas simples o
en estructuras de espacio vacio con base de sedimento) estaban totalmente esqueletizadas y las
carcasas enterradas en las estructuras de espacio vacio conservaron el tejido blando desecado
o humedo. Los cuerpos enterrados tienden a descomponerse mas lentamente que los cuerpos
expuestos en la superficie porque en los enterramientos la actividad animal y el acceso del oxigeno
estan limitados (Rodriguez y Bass, 1985; Haglund y Sorg, 1997; Ferreira y Cunha, 2013). En
Taphos-m todas las estructuras funerarias se construyeron bajo tierra (a una profundidad superior
a los 30 cm) para mantener una temperatura estable, evitando la difusion de gases y limitando
el acceso de animales y plantas (Rodriguez y Bass, 1985; Haglund y Sorg, 1997; Rogers, 2005;
Janaway et al., 2009). Sin embargo, la pérdida de la hermeticidad de las estructuras funerarias de
espacio vacio ( ) y las profundas depresiones del terreno de las fosas simples (
) expusieron las carcasas al ambiente exterior y favorecieron la esqueletizacion de la mayoria

de ellas, aunque algunas conservaron zonas con tejido blando desecado o huimedo.

Respecto al intervalo post-enterramiento (Tabla 13), alos 3 afios, 1 carcasa atin presentaba
parte de tejido desecado y otra estaba momificada; a los 4 afos, 6 carcasas estaban esqueletizadas y
4 presentaban parte de tejido desecado; alos 5 afios, 4 carcasas estaban esqueletizadas, 1 presentaba
parte de putrilago humedo y otra tejido desecado; y a los 6 afios, 5 carcasas estaban esqueletizadas,
2 presentaban parte de tejido desecado y otra putrilago humedo (Tabla 14). Estos resultados
indicaron que en Taphos-m el tiempo minimo de enterramiento para la esqueletizacion de las
carcasas fue de 4 aios. Teniendo en cuenta la proporcion de tejido blando desecado o humedo que

conservaron el 38,5% de las carcasas, se considerd que si el intervalo post-enterramiento de estas
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hubiese sido mayor, se hubiesen encontrado también en esqueletizacion total. Sin embargo, otros
estudios demostraron que la esqueletizacion de los cuerpos es posible en 2 meses (Prieto et al.,
2004), 8 meses (Rogers, 2010) o 1 afio (Rodriguez y Bass, 1985). Estas diferencias de tiempo para
la esqueletizacion de los cuerpos indican que no solo el tiempo determina el estado cadavérico

de un cuerpo, a pesar ser uno de los factores mas influyentes (Rogers, 2005; Nociarova, 2016).

En los 6 enterramientos con cal, 4 carcasas estaban totalmente esqueletizadas y 2
presentaban parte de tejido desecado y, de los 2 animales envueltos en tela de algodén, 1
presentaba tejido blando desecado y el otro humedo (Tabla 14). Los resultados en relacion a la
influencia de la cal y del envoltorio de tela en el estado cadavérico de las carcasas se discuten en

los respectivamente.

Por otro lado, los factores intrinsecos que pudieron afectar al estado cadavérico de las
carcasas fueron las caracteristicas biologicas de los animales (el sexo, la edad, el tipo de alimentacién
y medicacion suministrada y las lesiones presentes) y la causa de la muerte. Generalmente, en los
estudios tafonémicos no es habitual considerar el sexo ni la edad de los individuos como factores
determinantes de las modificaciones tafonémicas (Schotsmans, 2013; Nociarova, 2016) y los
experimentos con modelos animales siempre utilizan ejemplares juveniles y de sexo indeterminado
(p. €j. Huculak y Rogers, 2009; Forbes et al., 2016; Connor et al., 2018; Dautartas et al., 2018).
Ademas, es la primera vez que un estudio experimental con modelos animales menciona el tipo de
alimentacion de los mismos en sus resultados, por lo que no se ha encontrado bibliografia con la
cual poder discutir los resultados de este estudio. Por ello, se presentan y discuten solo los resultados
del estado cadavérico de las carcasas en relacion a la causa de la muerte de los animales, al hecho
de haber sido medicados en vida y a la presencia de heridas. Entre los animales que fallecieron
a consecuencia de una insuficiencia respiratoria aguda, 5 estaban esqueletizados, 2 presentaban
putrilago himedo y 1 desecacion parcial; entre los animales que murieron de insuficiencia cardiaca
aguda, 2 estaban esqueletizados y los otros 2 presentaban desecacion parcial; entre los animales que
murieron por una enfermedad neurolégica, 5 estaban esqueletizados y 3 presentaban desecacion
parcial; y entre los animales que fallecieron por sepsis, 2 estaban esqueletizados, 2 presentaban
desecacion parcial y 1 desecacion total (Tabla 14). En general, las enfermedades infecciosas, como
la sepsis, algunas insuficiencias respiratorias (pulmonia) y/o lesiones neuroldgicas (meningitis)
favorecen la esqueletizacion de los cuerpos porque el aumento de la temperatura corporal,
permite que los agentes infecciosos (virus o bacterias) aceleren la descomposicion (Janaway et al.,
2009; Ferreira y Cunha, 2013). Pero estos resultados, igual que los publicados en otros estudios

experimentales (Nociarova, 2016), no confirman este hecho, ya que el estado cadavérico vario



Resultados y Discusién

entre los animales que fallecieron por la misma causa de muerte. Ademas, 6 de estos animales
fueron medicados durante los ultimos meses de vida y los estados cadavéricos que presentaron
fueron los siguientes: 5 estaban esqueletizados y 1 conservaba putrilago humedo (Tabla 14).
Hayman y Oxenham (2015) determinaron que la utilizacion de diferentes tratamientos médicos peri
mortem deceleran la descomposicion de los cuerpos, pero los resultados observados en Taphos-m
parece que no lo confirman. Por tltimo, algunos animales presentaron diferentes tipos de heridas
superficiales en el momento del enterramiento (Tabla 8). Aunque otros autores confirman que la
presencia de heridas favorece la esqueletizacion de los cuerpos por la accién de la fauna cadavérica
(Mann et al., 1990; Prieto et al., 2004), no todas las carcasas que presentaron heridas superficiales
se encontraron en esqueletizacion total (Tabla 14). Lo cual indica que en Taphos-m la presencia
de heridas tampoco fue determinante en el estado cadavérico de las carcasas. Sin embargo, su
presencia también puede ocasionar otro tipo de modificaciones tafonémicas (Prieto et al., 2004;

Flores Pérez et al., 2017), como se describe mas adelante.

En Taphos-m se registraron tanto las variables relacionadas con el tipo de enterramiento
como las variables ante mortem de cada uno de los animales enterrados (Tabla 14). De este modo,
ha sido posible inferir qué factores influyeron en el estado cadavérico de las carcasas y cual fue
el mas determinante. Sin embargo, el tamafio muestral de los enterramientos reproducidos en
Taphos-m era pequeiio y, teniendo en cuenta que la mayoria de variables registradas aparecian en
pocos animales, para el analisis estadistico solo se consideraron las variables de estacion del afio
(otofio, invierno y primavera), tipo de estructura funeraria (espacio vacio vs. espacio colmatado)
y causa de la muerte (insuficiencia respiratoria aguda, insuficiencia respiratoria cardiaca, shock
séptico y lesion neuroldgica). El test de Regresion logistica multinominal determind que la variable
que mas influy6 en el estado cadavérico de las carcasas de Taphos-m fue la tipologia de la
estructura funeraria (X’=14,203 con un valor de p<0,01), estando esqueletizadas las carcasas
enterradas en las fosas simples y conservando algo de tejido blando las carcasas enterradas en las

distintas estructuras de espacio vacio.

4.3.2. Modificaciones en la distribucién espacial ésea

Todas las carcasas se mantuvieron en dectbito lateral izquierdo, tal y como se habian
enterrado, pero con ciertas modificaciones en la distribucion espacial dsea. La valoracion de la
distribucion espacial 6sea de las carcasas se realizé utilizando los criterios de Nociarova (2016),
permitiendo de una manera rapida determinar el patrén de cada hueso y articulacién: articulado
estricto o laxo (dependiendo de la amplitud del movimiento 6seo), desarticulado o desplazado

(Figura 18).
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Figura 18 o Patrones de la distribucion espacial 6sea (flechas naranjas): (a) articulacion estricta de la extremidad
posterior de la carcasa 09-13, (b) articulacion laxa entre escipula y humero derechos de la carcasa 03-06, (c)
desarticulacion de la extremidad anterior izquierda de la carcasa 17-09 y (d) desplazamiento de las costillas derechas
por encima de la escapula derecha de la carcasa 23-15.

En cada carcasa se valoro el patron de 28 articulaciones, lo que supuso un total de 728
articulaciones estudiadas (Tabla 15). En base a ello, se determind el patron general de cada
carcasa (Tabla 16). La valoracion se realizé a partir de la observacion de las diafisis de los huesos
largos porque la mayoria de los animales eran juveniles y no tenian todos los elementos dseos
fusionados por completo. Esto supuso una dificultad a la hora de realizar las valoraciones, incluso
impidi6 determinar el patrén de alguna de las articulaciones (“no observables”). Del total (728),
345 articulaciones estaban articuladas de manera estricta (47,4%), 202 desarticuladas (27,7%), 89
articuladas de manera laxa (12,2%), 69 articulaciones no se pudieron valorar (9,5%) y 23 estaban
desplazadas (3,2%). En detalle, las vértebras lumbares (en el 92,3% de las carcasas) y las vértebras
dorsales (en el 84,6% de las carcasas) fueron las mejor articuladas (Figura 19a). En cambio, las
costillas de ambos lados (Figura 19b) y las sinfisis puibicas fueron las mas desarticuladas (en el 54%
y 65,4% de las carcasas respectivamente), la articulacién de acetabulo y fémur derecho (Figura 19¢)
fue la mas desplazada (en el 11,5% de las carcasas) y en la mayoria de las carcasas (73%) no se
observo la cola (muchos de los animales se enterraron sin ella a consecuencia de las peleas entre
los animales en las granjas). Por lo tanto, 17 carcasas presentaron el patrén general de distribucion
espacial 6sea de tipo articulado estricto (65,4%), 8 carcasas el patrén desarticulado (30%) y 1

carcasa el patrén articulado laxo (3,8%).

A la hora de inferir en los motivos por los cuales se mantuvo o no la distribucién
anatomica de las carcasas y, para una exposicion mas sencilla de los resultados, el patrén de la
distribucion espacial 6sea se diferencid entre “articulado” (incluyendo las variantes estricto y laxo)

y “no articulado” (incluyendo las variantes desarticulado y desplazado). El patrén articulado
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Figura 19 o Ejemplos de la distribucion espacial dsea de algunas carcasas de Taphos-m: (a) articulacion estricta de las
vértebras lumbares de la carcasa 11-07, (b) desarticulacion de las costillas de la carcasa 20-04 y (c) desplazamiento de
acetabulo y fémur derechos de la carcasa 17-09.

Tabla 15 o Valoracion del patrén de la distribucion espacial dsea de 728 articulaciones. Abreviaturas: AE = articulacién
estricta; AL = articulacion laxa; DA = desarticulacién; D = desplazamiento; N.O. = no observable; CR = crdneo; CVC =
cuerpos vertebrales cervicales; CVD = cuerpo vertebrales dorsales; CVL = cuerpos vertebrales lumbares; SAC = sacro; ILI
= ilion; SP = sinfisis piibica; CO = cola; ESC = escdpula; HUM = hiimero; CUB = ciibito; RAD = radio; AD = autépodo
delantero; ACE = acetdbulo; FEM = fémur; ROD = rodilla; TIB = tibia; PER = peroné; AT = autépodo trasero; COS =
costillas; d = derecha; i = izquierda.

ARTICULACION AE AL DA D N.O.
CR-CVC 9 2 13 1 1
CVC 15 1 10 0 0
CVD 22 3 1 0 0
CVL 24 0 2 0 0
CVL-SAC 19 3 3 0 1
SAC-ILI 10 4 9 0 3
Sp 4 4 14 1 3
co 2 0 4 1 19
ESCd - HUMd 5 7 12 2 0
HUMd - CUBd+RADd 14 4 7 1 0
CUBd+RADd - ADd 10 6 7 1 2
ADd 11 2 10 2 1
ACEd - FEMd 8 3 11 3 1
RODd 7 6 10 2 1
TIBd - PERd 9 6 5 1 5
TIBd+PERd - ATd 10 2 9 1 4
ATd 15 4 3 2 2
COSd 4 5 17 0 0
ESCi- HUMi 10 6 2 1 7
HUMi - CUBi+RADi 19 4 3 0 0
CUBIi+RADi - ADi 14 1 6 0 5
ADi 13 1 9 1 2
ACEi - FEMi 19 3 1 1 2
RODi 17 3 6 0 0
TIBi - PERi 18 2 3 0 3
TIBi+PERi - ATi 17 2 4 0 3
ATi 15 1 6 2 2
COSi 5 4 15 0 2
Total 345 89 202 23 69
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Relacion entre la tipologia de la estructura funeraria, el estado cadavérico y el patron general de la
distribucion espacial dsea de las carcasas de Taphos-m. Abreviaturas: AE = articulacion estricta; AL = articulacion laxa;

DA = desarticulacion.

01-01 Fosa simple Esqueletizacion AE
02-03 Fosa simple Esqueletizacion AE
03-06 Estructura de tejas Esqueletizacion con putr}lago secoy DA
desecacion parcial
04-17 Estructura de.teJ as con base de Esqueletizacion AE
sedimento
05-26 Estructura de tejas con c.ublerta de Momificacién AE
madera y base de sedimento
06-08 Estructura de tejas Esqueletizacion c_(?n putr%lago secoy DA
desecacion parcial
07-05 Fosa simple Esqueletizacion AE
08-12 Estructura de tejas Esqueletizacion con putr%lago secoy DA
desecacion parcial
09-13 Estructura de-te)as con base de Esqueletizacién AE
sedimento
Estructura de tejas. Animal cubierto  Esqueletizacion con putrilago seco y
10-21 .. . DA
con cal desecacion parcial
11-07 Fosa simple Esqueletizacion AE
12-20 Estructura de tejas. Animal cubierto Esqueletizacién DA
con cal
13-19 Fosa simple. An::llal cubierto con Esqueletizacién AE
Estructura de tejas. Animal cubierto  Esqueletizacion con putrilago seco y
14-24 . . . AE
con poca cantidad de cal desecacion parcial
15-25 Fosa simple. Am}mal cubierto con Esqueletizacién AE
poca cantidad de cal
16-23 Fosa simple. Am.mal cubierto con Esqueletizacién AE
poca cantidad de cal
17-09 Estructura de tejas Esqueletizacion DA
18-02 Fosa simple Esqueletizacion AE
19-10 Estructura de tejas. Tela de algodén Esqueletizacion con putr%lago secoy AL
desecacioén parcial
20-04 Fosa simple Esqueletizacion AE
. ) Esqueletizaci6 tril
21-16 Estructura de tejas. Tela de algodén squeletizacion con putriago AE
himedo
22-18 Fosa simple Esqueletizacion AE
23-15 Estructura de tejas a dos aguas Esqueletizacion DA
(tegulae)
Esqueletizaci6 il
24-14 Estructura de tejas squeletizacion cgn putr{ ago secoy DA
desecacion parcial
Estructura de piedras con base de  Esqueletizacion con putrilago seco y
25-22 . . . AE
sedimento desecacion parcial
26-11 Estructura de tejas a dos aguas Esqueletizacion con putrilago AE

(tegulae)

himedo
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(estricto o laxo) se observé en 434 ocasiones (Tabla 15) y los agentes y procesos responsables del

mantenimiento de las articulares fueron los siguientes:

o El enterramiento del cuerpo en posicion lateralizada comportd que algunos huesos (p.
ej. columna vertebral y huesos del lado izquierdo) se mantuvieran articulados por estar
en contacto con la base de la estructura funeraria (Figuras 20a-b), independientemente
de la tipologia constructiva (Hill y Behrensmeyer, 1984; Duday, 1990; Duday et al., 1990;
Armentano et al., 2012a; Congram, 2013). De forma general, las posiciones lateralizadas
favorecen el solapamiento de los huesos, manteniéndolos articulados (Cambra, 2006). Sin
embargo, como se explica mas adelante, en las carcasas de Taphos-m la superposicion 6sea

favorecio la desarticulacion de los huesos.

« El contacto directo del cuerpo con el sedimento, ya fuera total (fosas simples) o parcial
(estructuras funerarias de espacio vacio con base de sedimento), favorecié el mantenimiento
de las articulaciones (Figuras 20a-b). Ademads, las regiones anatomicas que se colmataron a
posteriori con el sedimento procedente del monticulo también se mantuvieron articuladas
(Figura 20c). El sedimento ocupa los espacios que el tejido blando deja a medida que el
cuerpo se va descomponiendo, manteniendo asi la articulacion del esqueleto (Duday, 1990;
Duday et al., 1990; Cambra, 2006). Por lo tanto, la colmatacién secundaria de las carcasas
que se mantuvieron articuladas bajo este sedimento ocurrié en los primeros momentos de

la descomposicion de los animales, cuando aun tenia tejido blando.

» La costra de cal que roded las carcasas de los animales cubiertos completamente con cal
limité el movimiento de algunas articulaciones durante la descomposicion, manteniéndolas
en su posiciéon anatémica original (Figura 20d). Este mismo efecto se observo en los
estudios experimentales de Schotsmans y colaboradores (2012; 2014b). En algunos
enterramientos antiguos es habitual encontrar rocas rodeando el esqueleto y estabilizando
las articulaciones (Castex y Blaizot, 2017), provocando una situacion similar a la ocurrida

en estos enterramientos de Taphos-m.

« El tejido blando desecado o humedo que se conservo en varias carcasas (p. ej. 05-26, 10-
21 y 26-11) ayudé al mantenimiento de las articulaciones que cubrian (Figura 20e), dado
que los tejidos blandos no permiten la desarticulacién de los huesos por la limitaciéon de

espacio, incluso en los enterramientos colectivos (Armentano et al., 2012a).
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En las 2 carcasas envueltas en algodon (19-10 y 21-16) se conservaron fragmentos de tela
que contribuyeron al mantenimiento de las articulaciones que cubrian (Figura 20f). La
presencia de ropa o envoltura limita el espacio de movimiento de las articulaciones, también
en espacios vacios (Nociarova, 2016). Cabe destacar que los fragmentos de tela conservados
cubrian regiones anatémicas con tejido blando desecado. Por lo tanto, las articulaciones se

pudieron mantener por la conservacion de la tela, del tejido blando o de ambas.

Figura 20 e Ejemplos del mantenimiento de algunas articulaciones (flechas naranjas): (a) articulacion del esqueleto en
la fosa simple 11-07, (b) articulacion del esqueleto en la estructura de tejas 04-17 con base de sedimento, (c) articulacién
de las extremidades posteriores de 05-26 por la colmatacién del sedimento procedente del monticulo, (d) articulaciéon
de las extremidades anteriores de 12-20 por la limitacion de espacio provocada por la costra de cal, (e) articulacion de un
autépodo de 10-21 por la conservacién del tejido desecado y (f) articulacion de las vértebras lumbares de 19-10 bajo el
tejido desecado.

Por otro lado, el patréon no articulado, incluyendo los patrones desarticulado y

desplazado, se observo en 225 ocasiones (Tabla 15) y los agentes y procesos responsables fueron

los siguientes:
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La descomposicion en espacio vacio favorecié la desarticulacion y el desplazamiento
de los huesos, sobre todo a nivel de las costillas de ambos lados (Figura 21a). Durante la
descomposicion en espacio vacio, los cuerpos tienden a desarticularse, principalmente por
efecto de la gravedad y, en algunos casos, es posible que se fragmenten (Duday, 1990; Duday
et al., 1990; Fernandez-Jalvo y Andrews, 2016; Castex y Blaizot, 2017). Algunos huesos de las
carcasas 07-05, 13-19, 16-23, 20-04 y 22-18 también estaban desarticulados, a pesar de estar
enterradas en contacto directo con el sedimento (fosas simples). La desarticulacion de estas
carcasas ocurrid en las zonas del sedimento con bolsas de aire (producto de la descomposicién),

donde los huesos no estaban en contacto directo con el sedimento. Asi, la descomposicion de
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estas regiones anatémicas ocurrié como en los espacios vacios y las articulaciones perdieron su
distribucion espacial original. Por altimo, las extremidades inferiores de la carcasa 17-09, que
también fueron cubiertas a posteriori por sedimento procedente del monticulo no aparecieron
articuladas como otras carcasas que sufrieron este tipo de filtraciones (Figura 21b). Esto se debi6
a que la colmatacion de estas extremidades ocurri6 después de la descomposicion, cuando las

extremidades ya estaban desarticuladas por haberse descompuesto en espacio vacio.

La costra de cal que rode¢ las carcasas de los animales cubiertos completamente con cal y
que en general favorecio la articulacion del esqueleto, también provoco la desarticulacion de
la tibia y el peroné derechos de la carcasa 13-19 por falta de espacio (Figura 21c). Ademas,
las placas de cal que se formaron y que se depositaron sobre los huesos de la carcasa 12-20

provocaron su desarticulacion por el peso de las mismas (Figura 21d).

El proceso de excavacion de las fosas simples y del sedimento filtrado en las estructuras
funerarias de espacio vacio, provoco la desarticulacion de los huesos de menor tamafo
como, por ejemplo, los autépodos (Figura 21e). Esto ocurre porque la disposicion del
cuerpo después de la excavacion no es la misma que en el momento de la deposicion (Duday,
1990; Duday et al., 1990). Ademas, durante la valoracion de la distribucién espacial 6sea de
las carcasas, se manipularon algunos huesos que estaban superpuestos (p. ej. autépodos,
sinfisis pubicas y articulacion de acetabulo-fémur derechos) para poder realizar una mejor

observacion.

El acceso de los animales y las filtraciones de agua dentro de las estructuras
funerarias ( ) provocaron la pérdida del mantenimiento de algunos huesos
y articulaciones: la rétula derecha de la carcasa 03-06 estaba desplazada hacia el centro
de la estructura funeraria (Figura 21f), una de las costillas derechas de la carcasa 17-09 se
encontrd por encima del craneo, la escapula izquierda del mismo animal aparecid entre las
costillas de ambos lados (Figura 21g) y varios huesos de las extremidades posteriores de las
carcasas 04-17 y 19-10 fueron desplazados (Figura 21h). El efecto de los animales y del agua
en la desarticulacion, transporte y desplazamiento de los huesos, sobre todo los de menor
tamario, ha sido descrito por diferentes autores (Coard, 1999; Denys, 2002; Céceres et al.,

2009; Andrews y Fernandez-Jalvo, 2012).

Las regiones anatdmicas que presentaron lesiones ( ) se encontraron

desarticuladas (Figura 21f) por la accién de la fauna cadavérica: un cuerpo con lesiones
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ofrece un punto de acceso extra (a parte de los orificios naturales) para la fauna cadavérica

(Flores Pérez et al., 2017), provocando la desarticulacion y/o el desplazamiento de los

huesos afectados (Mann et al., 1990).

Figura 21 o Ejemplos de la desarticulacion dsea (flechas naranjas): (a) desarticulacién 6sea generalizada de la carcasa
23-15 enterrada en una estructura funeraria de espacio vacio, (b) desarticulacion de las extremidades posteriores de 17-
09 pese a la colmatacion del sedimento procedente del monticulo, (c) desarticulacion de las extremidades posteriores de
13-19 por la falta de espacio provocada por la costra de cal, (d) desarticulacion y desplazamiento 6seo de las extremidades
posteriores de 12-20 por el peso de las placas de cal, (e) desarticulacion del autépodo anterior derecho durante la
excavacion de la fosa simple 15-25, (f) desplazamiento de la rétula derecha y desarticulacion de las vértebras lumbares
patoldgicas de 03-06, (g) desplazamiento de una costilla derecha y desarticulacion de la escapula izquierda de 17-09 y
(h) desarticulacion de los huesos de ambos autopodos derechos de 19-10.

La valoracién de las modificaciones de la distribucién espacial dsea permite reconocer
las préacticas funerarias llevadas a cabo en distintos contextos y reconstruir la secuencia de
inhumaciones en los enterramientos colectivos (Duday, 1990; Duday et al., 1990; Armentano
et al., 2012a; Armentano et al., 2014; Nociarova, 2016). Pero esta relacion entre el patrén de
la distribucion espacial 6sea y el tipo de enterramiento no es siempre directa. Por ello, los
trabajos experimentales, como el de Taphos-m (con enterramientos en estructuras funerarias
de caracteristicas conocidas) permiten identificar los agentes y procesos causantes de las
modificaciones en la distribucion espacial dsea de los cuerpos. A pesar de que existen numerosos
trabajos sobre el patron de desarticulacion de distintos animales (Hill, 1979; Hill y Behrensmeyer,
1984; Fernandez-Jalvo y Andrews, 2016), en este estudio se consider6 mas practico utilizar
los criterios de Nociarova (2016) para entender la historia tafonémica de cada enterramiento
reproducido. En las carcasas de Taphos-m se observaron los 4 patrones de distribucion
espacial osea (articulado estricto, articulado laxo, desarticulado y desplazado), siendo los

mas repetidos el patron articulado estricto y el desarticulado (Tabla 15). Las articulaciones
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que se consideraron como no observables se debieron a la falta de fusiéon de los huesos que
no permitieron entender la distribucion espacial 6sea. En funciéon de estas observaciones, las
carcasas se consideraron como articuladas estrictas, articuladas laxas o desarticuladas (Tabla 16).
Los agentes y procesos encargados del mantenimiento o no mantenimiento de las articulaciones
fueron diversos y aparecen resumidos en la Tabla 19. Es importante tener en cuenta que no
es posible comparar la distribucion espacial 6sea de las carcasas de animales con la de los
restos cadavéricos humanos, dado que las diferencias anatomicas hacen que los procesos y

agentes causantes de los movimientos 0seos sean distintos en cada caso.

4.3.3. Modificaciones en la superficie cortical de los huesos

En términos generales, la coloracion de los huesos de las carcasas se diferencio entre
clara y oscura, dependiendo del tipo de estructura funeraria donde habian sido enterrados
los animales. Los huesos de tonos claros (como el beige y el marrén claro) correspondieron
a los animales enterrados en las fosas simples y los huesos de tonos mas oscuros (como
el marron oscuro y el negro) a los de las estructuras funerarias de espacio vacio. Estas
diferencias de coloracidn se debieron a que los huesos adquieren el color del medio en el
cual han estado expuestos. Por ello, la coloraciéon de los esqueletos permite diferenciar el
tipo de enterramiento, las deposiciones primarias de las secundarias, establecer la secuencia
de eventos post mortem y diferenciar entre cuerpos de distintos contextos (Schultz et al.,
2003; Huculak y Rogers, 2009; Fernandez-Jalvo y Andrews, 2016; Pollock et al., 2018). En
los enterramientos en contacto directo con el sedimento, el pH también provoca diferencias
de coloracidn en los huesos, siendo mas oscuros los huesos enterrados en sedimentos acidos
y mas claros (p. ej. amarillo palo) los enterrados en sedimentos basicos (Amadasi et al,,
2017). En Taphos-m el pH del sedimento era de valores proximos al 7 y la coloracién de los
huesos enterrados en las fosas simples presentd tonalidades de colores similares, siempre mas
claras que los huesos enterrados en espacios vacios. En el estudio detallado de las escapulas
también se observaron estas diferencias de coloracidn entre las escapulas enterradas en las
fosas simples y en las estructuras de espacio vacio. Considerando la escala de color Munsell
Soil Color Charts (1994), la notacién Hue (relacion del color respecto al rojo y amarillo) mas
representada fue la 10YR, correspondiente a los colores mas proximos al amarillo (Figura 22;
Tabla 17). Las escapulas inhumadas en contacto directo con el sedimento (en fosas simples o
en estructuras de teja con una base de sedimento) eran de coloracion clara (notacién Value
>5 y notacién Chroma >4), mientras que las escapulas inhumadas en estructuras de espacio
vacio (estructuras de tejas o de tejas a dos aguas) eran mads oscuras (notacion Value <5y

notacion Chroma <4). Independientemente de la tipologia de la estructura funeraria en la
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cual estaban enterradas, el 59,6% de las escapulas (13 derechas y 18 izquierdas) presentaban
una coloracién homogénea (de tonalidades similares y con pocas manchas) y el 40,4% (13
derechas y 8 izquierdas) eran heterogéneas (con colores muy diferentes o manchas). No se
observaron diferencias de coloracién entre la cara interna y la externa de los huesos, pero si
pequenas diferencias entre las escdpulas de cada lado (Tabla 17): las escapulas izquierdas
(en contacto con el sedimento o con la base) eran de color mas oscuro que las derechas
en exposicion (notacion Value <5). Estas diferencias se debieron a que los liquidos de la
descomposicion se depositan en la base de las estructuras funerarias de espacio vacio o se
van filtrando por el sedimento de las fosas, estando en contacto durante mas tiempo con los
huesos de la base, en este caso las escapulas izquierdas, y pigmentandolos (Pokines, 2016;

Pollock et al., 2018).

Figura 22 o Notacion Munsell (1940) para la descripcion de la coloracién de las escapulas: (a) 5YR 7/3 en la escipula
derecha 01-01, (b) 7.5YR 7/8 en la escdpula izquierda 01-01, (c) 7.5YR 7/6 en la escapula derecha 13-19, (d) 7.5YR 6/4
en la escdpula izquierda 17-09, (e) 7.5YR 4/6 en la escdpula izquierda 03-06, (f) 10YR 7/8 en la escédpula derecha 20-04,
(g) 10YR 7/6 en la escapula derecha 16-23, (h) 10YR 7/4 en la escépula izquierda 12-20, (i) 10YR 6/8 en la escapula
izquierda 07-05, (j) L0YR 6/6 en la escdpula derecha 15-25, (k) 10YR 5/8 en la escapula izquierda 04-17, (1) 10YR 5/6 en
la escdpula derecha 05-26, (m) 10YR 4/6 en la escépula izquierda 25-22, (n) 10YR 3/6 en la escdpula izquierda 21-16, (1)
10YR 3/4 en la escapula derecha 19-10 y (o) 10YR 3/3 en la escapula derecha 23-15.
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Coloracion de las escapulas. Abreviaturas: D = derecha; I = izquierda.

01-01 D 5YR7/3 pink

01-011 7.5YR7/8 reddish yellow
02-03 D 10YR 6/8 brownish yellow
02-031 10YR 4/6 dark yellowish brown
03-06 D 10YR 5/8 yellowish brown
03-06 I 7.5YR 4/6 strong brown
04-17 D 10YR 5/8 yellowish brown
04-171 10YR 5/8 yellowish brown
05-26 D 10YR 5/6 yellowish brown
05-261 10YR 3/4 dark yellowish brown
06-08 D 10YR 3/4 dark yellowish brown
06-08 I 10YR 3/4 dark yellowish brown
07-05D 10YR 6/8 brownish yellow
07-051 10YR 6/8 brownish yellow
08-12D 10YR 3/6 dark yellowish brown
08-121 10YR 3/6 dark yellowish brown
09-13 D 10YR 4/6 dark yellowish brown
09-131 10YR 5/8 yellowish brown
10-21 D 10YR 4/6 dark yellowish brown
10-211 10YR 4/6 dark yellowish brown
11-07 D 10YR 7/4 very pale brown
11-07 1 10YR 7/4 very pale brown
12-20 D 10YR 7/4 very pale brown
12-201 10YR 7/4 very pale brown
13-19D 7.5YR7/6 reddish yellow
13-191 10YR 7/4 very pale brown
14-24 D 10YR 3/4 dark yellowish brown
14-241 10YR 3/3 dark brown
15-25D 10YR 6/6 brownish yellow
15-251 10YR 5/8 yellowish brown
16-23 D 10YR 7/6 yellow
16-231 10YR 4/6 dark yellowish brown
17-09 D 7.5YR 6/4 light brown
17-091 7.5YR 6/4 light brown
18-02 D 10YR 6/6 brownish yellow
18-021 10YR 6/8 brownish yellow
19-10 D 10YR 3/4 dark yellowish brown
19-101 10YR 3/4 dark yellowish brown
20-04D 10YR 7/8 yellow
20-041 10YR 6/8 brownish yellow
21-16 D 10YR 3/6 dark yellowish brown
21-16 1 10YR 3/6 dark yellowish brown
22-18D 10YR 7/4 very pale brown
22-181 10YR 7/4 very pale brown
23-15D 10YR 3/3 dark brown
23-151 10YR 3/3 dark brown
24-14D 10YR 4/6 dark yellowish brown
24-141 10YR 3/6 dark yellowish brown
25-22D 10YR 5/8 yellowish brown
25-221 10YR 4/6 dark yellowish brown
26-11D 10YR 3/4 dark brown

26-111 10YR 3/4 dark brown
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Por otro lado, se registraron distintos efectos tafonémicos macroscopicos sobre la superficie
cortical de los huesos y, en especial, de las escapulas (Tabla 18). A continuacion, se describen estos
efectos y los distintos agentes y procesos que los causaron. Todas las escapulas presentaron distintos
tipos de manchas: (1) manchas oscuras por la pigmentacion de los liquidos de la descomposicion
que provocaron la coloracion heterogénea de los huesos (Figuras 23a-b); (2) manchas verdes por
el contacto con algtin objeto metalico (Figura 23c); (3) manchas marrones de sedimento adherido
(Figura 23b); (4) manchas blancas de cal adherida; (5) manchas de las impresiones de puparios y de
huevos de moscas (Figuras 23d-e); (6) manchas amarillas y blancas provocadas por distintas colonias
de hongos (Figura 24); y (7) manchas oscuras ramificadas como consecuencia del crecimiento de la
vegetacion alrededor o sobre las estructuras funerarias (Figura 23f). Las manchas que se observan
en los huesos no siempre estan relacionadas con las practicas funerarias, como se ha descrito
en varias ocasiones (Botella et al., 2000; Pokines et al., 2015), ya que la exposiciéon permanente a
diferentes agentes tafondmicos también provoca cambios de coloracion en los huesos (Fernandez-
Jalvo y Andrews, 2016; Yucha et al., 2017; Pollock et al., 2018). En este estudio, las manchas mas
grandes y oscuras fueron consecuencia del contacto continuo de los huesos con los liquidos de la
descomposicion y las manchas verdosas se debieron al contacto con objetos metélicos (Pokines,
2016; Pollock et al., 2018) como los cotrales que llevaban algunos de los animales en el momento de
ser enterrados en Taphos-m. Por otro lado, es habitual que los huesos presenten adherencias de las
substancias con las cuales han estado en contacto (Fernandez-Jalvo y Andrews, 2016), en este caso de
sedimento y cal. Sin embargo, las escapulas enterradas con cal no mostraron los habituales signos de
deshidratacion 6sea que produce este compuesto quimico (Botella et al., 2000). Asimismo, aunque es
habitual encontrar puparios y huevos junto a los restos cadavéricos en distintos contextos (Nociarova,
2016), es la primera vez que se describen sus impresiones en la superficie cortical de los huesos. Las
manchas relacionadas con el crecimiento de algunas colonias fuingicas eran similares a las descritas
en otros casos de cuerpos esqueletizados y momificados (p. ej. Ishii et al., 2006; Fernandez-Jalvo y
Andrews, 2016), aunque no fueron tan llamativas ni provocaron cambios en el aspecto o cambios de
coloracion completa como se observo en otros casos (Hitosugi et al., 2006; Janaway et al., 2009; Pinar
et al,, 2013; Calduch et al.,, 2018). Las colonias de hongos también fueron visibles en otros huesos
(p. €j. costillas), sobre el tejido blando desecado de algunas carcasas y en los fragmentos de la tela
de algoddn conservada (Figura 24). El crecimiento de la vegetacion en Taphos-m fue evidente y se
reflejé dentro de las estructuras funerarias, donde las raices crecieron alimentdndose de los nutrientes
del sedimento y de las carcasas en descomposicion, modificando la superficie cortical de sus huesos
(Botella et al., 2000; Schultz et al., 2003; Pokines et al., 2015; Fernandez-Jalvo y Andrews, 2016; Pollock
et al,, 2018). Sin embargo, el efecto producido por el crecimiento de las plantas no fue muy agresivo

y se limit6 a unas pequefias manchas oscuras ramificadas en la superficie cortical de las escapulas.
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Efectos tafondmicos observados en la superficie cortical de las escapulas. Abreviaturas: D = derecha; I =
izquierda; x = presencia.

01-01 D
01-011
02-03 D
02-031
03-06 D
03-06 1
04-17 D
04-171
05-26 D
05-261
06-08 D
06-08 1
07-05D
07-051
08-12D
08-121
09-13D
09-131
10-21 D
10-211
11-07 D
11-07 1
12-20D
12-201
13-19D
13-191
14-24D
14-24 1
15-25D
15-251
16-23 D
16-231
17-09 D
17-091
18-02 D
18-021
19-10 D
19-101
20-04 D
20-041
21-16 D
21-161
22-18D
22-181
23-15D
23-151
24-14D
24-141
25-22D
25-221
26-11D
26-111
Total
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Figura 23 o Manchas en la superficie cortical de las escapulas (flechas naranjas): (a) pigmentacién del hueso con los
liquidos de la descomposicién, (b) pigmentacion del hueso con los liquidos de la descomposicién, concreciones de
sedimento y fragmentacion de la espina dorsal, (c) pigmentacién verdosa por los crotales, (d) impresiones de puparios
y (e) de huevos de moscas y (f) manchas oscuras ramificadas provocadas por raices.
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Figura 24 o Manchas blancas en los restos cadavéricos producidas por colonias de hongos: (a) costillas de la carcasa
18-02 y (b) tejido desecado de la carcasa 19-10.

Se observaron marcas lineales en forma de garabato en las escapulas derechas 09-13 y 11-
07 e izquierda 03-06 que podrian vincularse con la accién de algiin animal (Figura 25), aunque no
se han encontrado evidencias similares en la bibliografia. Por ello, también se podrian considerar
como impresiones de los vasos sanguineos. Es habitual dudar a la hora de interpretar las marcas
lineales de los huesos, sobretodo si pertenecen a individuos no adultos. De hecho, en otros trabajos

confundieron las tipicas marcas de vascularizacion con marcas de cortes (Haglund y Sorg, 2002).

En la escapula derecha 06-08 y en la escapula izquierda 26-11 se observaron perforaciones
producidas por distintas herramientas utilizadas durante la apertura y excavacién de las
estructuras funerarias (Figura 26a). Este dafo 6seo se vincul6 a la experiencia (Haglund y Sorg,
2002; Fernandez-Jalvo y Andrews, 2016) que pudieran tener los participantes de las distintas

intervenciones en Taphos-m.

En 12 escapulas se identificaron signos de descamacion (Figura 27a), probablemente por el
contacto prolongado de la superficie cortical de los huesos con el sedimento. La escapula izquierda
14-24 estaba enterrada en una estructura de tejas sin base de sedimento y también presenté signos
de descamacion, en este caso, provocados por el contacto continuo del hueso con las tejas. La
descamacion importante de la superficie cortical también puede provocar la perforacion de los

huesos (Pokines et al., 2015), como ocurri6 en algunas escapulas de Taphos-m (Figura 26b).
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03-06.

Figura 27 o (a) Grietay leve descamacion en la escapula derecha 04-17, (b) grieta en la escdpula izquierda 07-05y (c)
exfoliacién y fragmentacion de la espina dorsal en la escdpula izquierda 22-18.
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El agrietamiento de la superficie cortical fue visible en 11 escéapulas (Figura 27b),
10 de las cuales se enterraron en fosas simples. Estas grietas pudieron ocasionarse como
consecuencia de la presién del sedimento sobre los restos cadavéricos (Fernandez-Jalvo y
Andrews, 2016) y/o durante la excavacion, ya que se observaron mas escapulas derechas que

izquierdas agrietadas.

Todas las escapulas presentaron minimos sintomas de exfoliacion (Figura 27c)
causados por el contacto permanente de los huesos con la base de las estructuras funerarias de
sedimento, tejas o piedras. El nivel de exfoliacion de los huesos era compatible con el daio dseo
observable en los esqueletos enterrados durante 3-6 afios (Behrensmeyer, 1978; Fernandez-
Jalvo y Andrews, 2016; Schotsmans et al., 2017). Varios estudios del contexto cementerial
describieron modificaciones similares en la superficie cortical de ciertos huesos (coffin wear)
como consecuencia del contacto del cuerpo en dectbito supino (puntos de presiéon) con el ataad

(Eliopoulos et al., 2011; Nociarova, 2016).

Todas estas modificaciones (agrietamiento, exfoliacion, descamacién y conservacion de
tejido desecado) coincidieron con los cambios dseos tipicos de los estadios 0-2 de la escala de
meteorizacion de Behrensmeyer (1978), correspondientes a un periodo de enterramiento entre
0y 6 anos. Todas las carcasas estaban enterradas en estructuras funerarias bajo tierra, bastante
protegidas de los agentes externos. Por ello, a pesar del tiempo prolongado de los enterramientos
(mds de 3 anos), el dafio dseo fue minimo. De hecho, la mayoria de las escapulas solo presentaron
un efecto tafondmico en la superficie cortical (Tabla 18). Estos resultados confirmaron que el
lugar del depdsito no solo afecta a la distribucidon espacial 6sea de los restos cadavéricos
(Duday, 1990; Duday et al., 1990; Nociarova, 2016), sino que también produce una serie de
modificaciones en la superficie cortical de los huesos (aunque sean minimos), permitiendo
interpretar el contexto y los procesos tafondomicos ocurridos (Fernandez-Jalvo y Andrews,
2016). Es muy importante describir con precision los efectos tafondmicos observados en los
restos cadavéricos para asi evitar errores en la interpretacion de los resultados (Fernandez-
Jalvo y Andrews, 2016). Teniendo en cuenta los agentes y procesos responsables de los distintos
efectos tafonémicos observados en las carcasas y en las escdpulas (Tabla 19), seria interesante
realizar estudios histologicos, tanto de hueso como de tejido blando desecado, para conocer en

detalle la afectacion producida por cada uno de ellos.



	Títol de la tesi: Estudio de los efectos tafonómicos
observados en los restos cadavéricos
de Sus scrofa domestica
	Nom autor/a: Aida Gutiérrez Galiacho


