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4.3.4. Fragmentacion 6sea

Las evidencias de fragmentacion dsea que se observaron en las carcasas de Taphos-m se
relacionaron con el proceso de excavacion y exhumacion de los restos cadavéricos: el peroné
derecho del cerdo 13-19 se fragmentd durante la excavacion y las tuberosidades de las espinas de
8 escapulas (derecha 16-23 e izquierdas 01-01, 02-03, 07-05, 11-07, 13-19, 16-23, 18-02 y 22-18)

se fragmentaron al extraerlas del sedimento (Figuras 23b y 27c¢).

En resumen, en la Tabla 19 aparecen todas las modificaciones tafondmicas
macroscopicas observadas en este estudio relacionadas con la distribucion espacial dsea, los
efectos tafondmicos sobre la superficie cortical de los huesos y la fragmentacidn 6sea. Estas
modificaciones corresponden a una secuencia de sucesos ocurridos desde el momento
del enterramiento de cada animal y durante un periodo de enterramiento de entre 3 y
6 aios. Entre ellas, las mds evidentes fueron las diferencias en la distribucidn espacial dsea
de las carcasas enterradas en las distintas estructuras funerarias (espacio vacio vs. espacio
colmatado) confirmando lo descrito por otros autores (Duday, 1990; Duday et al.,1990). Las
diferencias en la coloracién de los huesos fue el efecto tafonémico mas destacado y relevante
del estudio de los efectos tafondmicos macroscopicos de las escapulas, confirmando que el
color también permite atribuir la tipologia del enterramiento: los huesos mas oscuros fueron
los enterrados en espacios vacios y su coloracion era similar a la de los restos cadavéricos
del contexto cementerial (Nociarova, 2016). Los otros efectos tafonémicos macroscopicos
observados en la superficie cortical de las escapulas fueron provocados por distintos agentes
y procesos vinculados a los propios enterramientos (p. ej., cal, puparios, hongos, etc.). Por
ultimo, la fragmentaciéon ésea observada fue minima y se relacioné con el proceso de la

excavacion.

4.4. Estudio de los enterramientos con cal

El estado de las 6 carcasas enterradas con cal se valord teniendo en cuenta clasificaciones
cualitativas y cuantitativas (Tabla 20). Siguiendo las descripciones de Nociarova (2016) 4
carcasas (12-20, 13-19, 15-25 y 16-23) estaban totalmente esqueletizadas, mientras que las
otras 2 (10-21 y 14-24) aun conservaban parte de tejido desecado (Figura 17.2). De modo
que las 3 carcasas enterradas en las fosas simples (10-21, 15-25 y 16-23) no presentaban
partes blandas, ni ligamentos ni cartilagos, igual que los cuerpos enterrados durante 4-6
afios (Ley de Mueller, Gisbert-Calabuig, 2004). Los valores del Bradford score, superiores

al 90%, indicaron que todas las carcasas sufrieron grandes cambios correspondientes a la



Relacion entre los efectos tafonomicos observados en las carcasas de Taphos-m y los agentes y procesos

que los causaron.
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Mantenimiento de la
distribucion espacial 6sea
(esqueleto articulado)

Descomposicion en contacto con una base
firme

Material de la base de las
estructuras funerarias: tejas o
sedimento

Descomposicion en espacio colmatado

Sedimento

Descomposicion en espacio limitado

Costra de cal

Tejido desecado

Tela de algodon

Desarticulacion o
desplazamiento dseo

Descomposicién en espacio vacio

Estructura de tejas, piedras
o tipo tegulae

Bolsas de aire en el sedimento
(fosas simples)

Descomposicion con peso sobre las

Placas de cal

Coloracion 6sea clara

Coloracion 0sea oscura

Manchas

carcasas
Excavaciéon Humano
Animales (pequefios y fauna
cadavérica
Transporte )
Agua
Accién animal en regiones anatomicas con . -
: Animales (fauna cadavérica)
lesiones
Pigmentacién Sedimento
Pigmentacion Liquidos de la descomposicion
Pigmentacion Liquidos de la descomposicion
Pigmentacion Material metalico (crotales)

Deposicion de materiales

Sedimento o cal

Impresiones por contacto

Animales (puparios o
huevos de mosca)

Crecimiento del organismo

Hongos

Plantas (raices)

Marcas lineales en forma de

garabato Accién indeterminada Animales
Perforaciones Excavaciéon Humano
Descamacion Contacto Sedimento
Agrietamiento Presion Sedimento
Exfoliacion Contacto Sedimento, tejas o piedras
Fragmentacion d6sea Excavacién Humano
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descomposicion avanzada, como la pérdida parcial o completa del tejido blando. Estudios
similares concluyeron que la utilizacion de cal en los enterramientos retrasa la descomposicion
de los cuerpos, pero no la frena aunque deseque algunas regiones anatémicas (Thew, 2000;
Schotsmans et al., 2012; Schotsmans 2013; Etxeberria et al., 2014; Schotsmans et al., 2014a).
De hecho, en uno de los experimentos publicados, las carcasas enterradas con cal durante
42 meses aparecieron completamente esqueletizadas (Schotsmans et al., 2014b), como en
Taphos-m a los 4 afios (Tabla 20). Teniendo en cuenta estos resultados, se puede confirmar
que en los enterramientos de Taphos-m la presencia de cal no impidio la descomposicion
de las carcasas. Ademas, dado que la mayoria de carcasas enterradas sin cal presentaron estos
mismos estados cadavéricos en intervalos post-enterramiento similares (Tabla 14), parece que
la presencia de cal en los enterramientos de Taphos-m ni siquiera retraso la descomposicidon
de las carcasas. Un estudio experimental con un tamafio muestral mayor podria confirmar

estadisticamente estos resultados.

Valoraciones cualitativas y cuantitativa del estado de las carcasas enterradas con cal en Taphos-m.

Esqueletizacién con

10-21 putrilago seco y desecacion - 91,6%
parcial
12-20 Esqueletizacion - 100%
13-19 Esqueletizacién Compatible con 4-6 afios 100%
enterrado
Esqueletizacion con
14-24  putrilago seco y desecacion - 94,44%
parcial
15-25 Esqueletizacion Compatible con 4-6 afios 100%
enterrado
16-23 Esqueletizacién Compatible con 4-6 afios 100%

enterrado

Es posible pensar que en estos enterramientos la cal utilizada no era la adecuada y
que por eso las carcasas no se encontraron desecadas por completo. Habitualmente en los
enterramientos se utilizaba cal viva (CaO), la cual se convierte en cal hidratada en presencia de
humedad o agua (Schotsmans et al., 2012). El ambiente que se crea en un enterramiento durante
la descomposicion es himedo, mas aun si se realiza en invierno como estos 6 casos (Tabla 8).
Por lo tanto, se podria decir que los resultados obtenidos en este estudio utilizando cal hidratada

son similares a los que se hubieran observado si se hubiera utilizado cal viva.
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La cal permaneci6 en las estructuras funerarias 4-5 afos después de los enterramientos, en
el momento de la apertura y excavacion. De hecho, en los enterramientos 10-21, 12-20 y 13-19
se observo una costra de cal (lime cast) rodeando y/o cubriendo los restos cadavéricos, mientras
que en los enterramientos 14-24 y 15-25, solo se observaron residuos blancos compatibles con cal
(Figura 28). Estas diferencias se debieron a la cantidad de cal empleada en cada enterramiento: las
costras de cal se crearon en los enterramientos en los cuales las carcasas se cubrieron por completo
con cal, y los residuos de cal aparecieron en 2 de los 3 enterramientos en los que los animales
se cubrieron parcialmente con cal. Los estudios experimentales de Schotsmans y colaboradores
(2012; 2014b) demostraron que cuando un cuerpo se cubre por completo con cal, se crea una
costra sobre el mismo: primero, la cal se adhiere al tejido blando del cuerpo, después, durante la
fase enfisematosa de la descomposicion el cuerpo se hincha aumentando su volumen y el de la capa
de cal adherida y, por dltimo, al deshincharse se crea un espacio de aire entre la capa de cal y el
cuerpo. Las formaciones de cal en los enterramientos de Taphos-m eran de distintas dimensiones,
entre 5y 20 cm aproximadamente, blancas por la parte externa y amarillentas (o de un color mas
oscuro) por la parte interna (en contacto con el tejido blando y los restos cadavéricos); similares
a las observadas en otros experimentos (Schotsmans et al., 2012; Schotsmans et al., 2014b). La
costra de cal mas llamativa se observo en el enterramiento 12-20, ya que cubria parte del esqueleto,
rodeaba por completo la figura del animal (Figura 28) y se mantuvo intacta post-exhumacién
de los restos cadavéricos (Figura 29a). Ademas, algunas placas conservaron pelos de los cerdos
adheridos (Figura 29b). La formacién de estas costras de cal implicé diferentes modificaciones
tafondmicas ya comentadas ( ) y en el enterramiento 14-24 atin se apreciaba el olor a la
descomposicion, tal y como describieron Schotsmans y colaboradores (2014b). En algunas fosas
de la Guerra Civil espafiola y en enterramientos del contexto arqueolégico también se observan
residuos y costras de cal junto a los restos cadavéricos completamente esqueletizados (Etxeberria
etal., 2014; Schotsmans et al., 2016; Schotsmans et al., 2019). Pero no siempre los residuos blancos
que aparecen en los enterramientos corresponden a cal o a sus derivados; pueden ser restos de
yeso, tiza, metales degradados, resinas naturales, polimeros sintéticos, etc. Por ello, es importante
identificar fisico-quimicamente estas substancias cuando son desconocidas (Schotsmans et al.,
2019). A pesar de que la cal se conservé en los enterramientos hasta el momento de la apertura y
excavacion de las estructuras funerarias, el pH del sedimento de las 3 fosas simples en las que se
utilizo cal fue de 7-8, muy similar al pH del sedimento de las instalaciones Taphos-m (pH = 7) y al

de otros enterramientos con cal estudiados (Schotsmans et al., 2014b).



CaprpiTuro IV

Figura 28 o Exposicién 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 14-24 y 15-25 (flechas verdes).

Figura 29 e 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.
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4.5. Estudio de los enterramientos con envoltura de algodén

Las 2 carcasas enterradas envueltas en tela de algoddn y atadas con cuerdas de plastico
estaban esqueletizadas, pero conservaban parte de tejido desecado (19-10) o himedo (21-16)
en el craneo, cintura escapular y columna (Figura 17.3). La Figura 30 muestra como 4-5 afios
después de los enterramientos atin se conservaron las cuerdas y varios fragmentos de las telas de
algodoén en esas mismas zonas. La ropa o los tejidos con los que se envuelven los cuerpos ejercen
de barrera entre el cuerpo y el ambiente externo, influyendo en la velocidad de descomposicion
(Mann et al., 1990; Janaway, 2008; Bouquin et al., 2012; Ferreira y Cunha, 2013; Spies et al., 2020)
y protegiendo las articulaciones ( ) en contra de los factores externos (Nociarova,
2016). Se han llevado a cabo diferentes estudios experimentales con el objetivo de entender cual
es el efecto de la ropa en la descomposicion de los cuerpos (humanos o animales) expuestos en la
superficie (Cahoon, 1992; Ueland et al., 2015; Spies et al., 2020) o enterrados en contacto directo
con el sedimento (Lowe et al., 2013; Stuart y Ueland, 2017; Ueland et al., 2018). A los 6 meses
de enterramiento la ropa de algodén favorece la formacion de adipocera vy, a los 24 meses, los
cuerpos se esqueletizan por completo (Ueland et al., 2018) o aparecen momificados (Janaway,
2008; Dautartas, 2009). Por otro lado, los tejidos sintéticos, como el poliéster o el plastico,
favorecen la saponificacion de los cuerpos (Dautartas, 2009; Ferreira y Cunha, 2013). El estado
cadavérico de las 2 carcasas de Taphos-m fue muy diferente a los descritos por otros autores,
pero teniendo en cuenta el tiempo prolongado de los enterramientos (4-5 afos), se desconoce
si las carcasas pasaron por una etapa de formacion de adipocera que en el momento de las
intervenciones se habria descompuesto. Estas diferencias del estado cadavérico respecto a los
otros trabajos mencionados podrian deberse a que las carcasas de Taphos-m estaban enterradas
en estructuras de espacio vacio. Los pocos trabajos publicados sobre la descomposicion de los
cuerpos vestidos en espacios vacios se limitan a los enterramientos en nichos con atatdes. En
el contexto cementerial, se ha observado que la ropa favorece la conservaciéon humeda de los
tejidos blandos (Nociarova, 2016), aunque otros autores afirman que la ropa absorbe los fluidos
corporales, facilitando la momificacién de los cuerpos (Cahoon, 1992; Dautartas, 2009). En
este estudio, solo la carcasa 21-16 conservé tejidos blandos himedos. Sin embargo, también
se conservaron tejidos himedos en la carcasa 26-11 enterrada en espacio vacio sin envoltorio
de tela. Por lo tanto, parece que la presencia de la tela no fue un factor determinante en el
estado cadavérico de las carcasas de Taphos-m. Aunque Card y colaboradores (2015) también
confirmaron que la presencia de la ropa apenas impactaba en la descomposicion de los cuerpos,
serfa necesario realizar un estudio experimental con un tamafo muestral mas amplio para
determinar estadisticamente el efecto real del envoltorio de tela en la descomposicidon de las

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

En ambos casos las telas de algodén estaban himedas y su coloracién habia cambiado,
pasando de ser blancas en el momento del enterramiento, a beige-amarronadas tras la apertura de
las estructuras funerarias, 4-5 aflos después. El algodén es un material muy absorbente y vulnerable
a ambientes acidos (como el que se crea durante la descomposicion) y se descompone en 12 meses
aproximadamente (Forbes et al., 2005; Stuart y Ueland, 2017; Ueland et al., 2018), aunque en
Taphos-m esto no ocurrid. Los cambios de coloracion de la tela son visibles desde el primer mes
después del enterramiento (Ueland et al., 2015) y es posible que la ropa desprenda olor incluso
meses después de los enterramientos (Ueland et al., 2018) como ocurrié en el enterramiento
21-16 de Taphos-m. También se observaron insectos y colonias de hongos asociados a estos 2
enterramientos ( ), siendo los principales descomponedores de la ropa (Stuart
y Ueland, 2017). Sin embargo, las cuerdas utilizadas eran de plastico, material sintético y mas

resistente, por lo que se conservo en buen estado en ambos casos.

4.6. Patologias y traumatismos éseos
Algunos animales presentaban multiples lesiones superficiales en el cuerpo, habian perdido
la cola (previo enterramiento) como consecuencia de las peleas entre ellos en las granjas, tenian

heridas en la cabeza y/o lesiones de grandes dimensiones en las extremidades posteriores izquierdas
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(Tabla 8). Estas lesiones del tejido blando fueron registradas en las fichas ante mortem, pero, durante
las intervenciones, se observaron una serie de patologias y traumatismos 6seos que no fueron
registrados con anterioridad: la extremidad posterior izquierda de la carcasa 04-17 presentaba una
fractura oblicua con periostitis e involucro en los metatarsos IIl y IV (Figura 31a); la tibia y el peroné
izquierdos de la carcasa 17-09 presentaban fracturas conminutas en los tercios distales de las diafisis
con bisel y pérdida de fragmentos (Figura 31b); el craneo de la carcasa 24-14 presentaba signos de
reabsorcion 6sea en el hueso frontal (Figura 31c¢); las primeras vértebras lumbares de la carcasa 03-
06 presentaron signos compatibles con artrosis (Figura 32); y los calcaneos izquierdos de las carcasa
06-08 y 26-11 presentaron una osificacion en forma de coral (Figura 33). Tras la exhumacion de los
restos cadavéricos, se analizo el calcaneo izquierdo de la carcasa 06-08 en detalle (circunferencia = 26
cm; didmetros = 6 y 8 cm) y el diagnéstico diferencial, llevado a cabo por un experto ajeno al equipo
Taphos-m, indicé que podria tratarse de un sarcoma o de una infeccién debida probablemente a
hongos (Gutiérrez et al., 2016 - Anexo III). La presencia de estas lesiones pudo afectar al estado
cadavérico de las carcasas y provocé modificaciones en la distribucion espacial osea de las

regiones anatomicas afectadas por ser una via de acceso extra al cuerpo para la fauna cadavérica

(Prieto et al., 2004; Flores Pérez et al., 2017).

Figura 31 o Traumatismos 6seos: (a) periostitis e involucro en los metatarsos IIl y IV de 04-17, (b) fracturas en la tibia
y peroné izquierdos de 17-09 y (c) fractura reabsorbida en el frontal de 24-14.

i

Figura 32 o Vértebras lumbares de 03-06 con signos de artrosis.
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Los 36 ejemplares recolectados se identificaron como puparios e insectos adultos

Patologia del calcineo izquierdo del cerdo 06-08.

4.7.Fauna cadavérica asociada a los enterramientos

correspondientes a 11 érdenes y 25 familias distintas (Tabla 21; Figura 34). Los resultados que
se presentan a continuacion incluyen las aportaciones del estudio de la fauna cadavérica en
las estructuras funerarias 05-26, 06-08, 18-02 y 19-10, y las observaciones realizadas en todas
las intervenciones llevadas a cabo en Taphos-m. Parte de estos resultados estan incluidos en

trabajos de master realizados y codirigidos por la doctoranda (Gutiérrez, 2015; Rabionet, 2016).

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, (1) hormiga, (m) hormiga alada,
(n) avispa y (1) arafa.
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Fauna cadavérica identificada en la 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 = oportunista.

Mosca Diptera Sarcophagidae NG Aérea
Funda polilla Lepidoptera Tineidae OP Base de la estructura
Elitros escarabajo Cleridac: Ne.c robia NG
ruficollis
0 Coleoptera
05-26 Exoesque ¢ to Dermestidae NG
(EP; M) escarabajo
Cigarra Hemiptera Cicadidae oP Carcasa
Hormiga Hymenoptera Formicidae OM
Funda polilla Lepidoptera Tineidae oP
Arafia Opiniones - 0]
Escarabajo Coleoptera Dermestidae NG
Calliphoridae NG
Moscas Diptera
Sarcophagidae NG
Aérea
Hormiga alada Formicidae oM
Hymenoptera
Avispa Vespidae NL
Polilla Lepidoptera Tineidae OP
06-08 Moscas y ) Muscidae NG
(ET; . Diptera —
> puparios Piophilidae NG
EPSDP) Base de la estructura
Exoesqueletos Armadillidae Op
- Isopoda
cochinillas Porcellionidae oP
Elitros Cleridae: Necrobia
. . NG
escarabajo ruficollis
Coleoptera Scarabaeidae NL
Escarabajos Carcasa
Staphylinidae NL
Mud.as. de Isopoda Porcellionidae oP
cochinillas
Agelenidae OoP
Arafas Araneae
18-02 Theridiidae OP
Carcasa
(FS; E) Cochinillas Isopoda Armadillidae OP
Miridapodo Polyxenida Lophoproctidae OP
Dysderidae OP
Arafias Araneae
Sicariidae OP
Cucarachas Blattodea Blattidae OoP
E b Col Carabidae NL
scarabajos oleoptera
19-10 ) P Cleridae NG
(ET; Base de la estructura
EPSDP) “tijeretas” Dermaptera Forficulidae OoP
Fanniidae NG
Puparios Diptera
Muscidae NG
Cochinillas Isopoda Armadillidae OP
Mirigpodo Polyxenida Lophoproctidae OP
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Los puparios de dipteros recolectados pertenecieron a las familias Muscidae, Piophilidae y
Fanniidae, ylos ejemplares de moscas adultas alas familias Calliphoridae, Muscidaey Sarcophagidae
(Tabla 21). En general, las moscas Calliphoridae son las primeras en colonizar los cadaveres (Couri
et al., 2008; Huchet, 2010; Altarriba y Salofa, 2019), seguidas de Sarcophagidae (Gennard, 2007;
Dadour y Harvey, 2008). Sin embargo, en Taphos-m solo se encontraron ejemplares adultos de estas
familias, lo que indicé que estas moscas no completaron su ciclo de vida en estos enterramientos
y que colonizaron las carcasas posteriormente. Probablemente las condiciones climaticas de los
dias de estos 4 enterramientos no fueron las 6ptimas para la colonizacion de estas moscas (dias
no lluviosos y con temperaturas entre 12-30°C). Cuando las moscas Calliphoridae no colonizan
los cadaveres, las primeras en colonizarlos son las moscas de la familia Muscidae (Gennard, 2007;
Couri et al., 2008; Dadour y Harvey, 2008). La mayoria de puparios recolectados en las estructuras
de espacio vacio correspondieron a esta familia. Por lo tanto, las moscas Muscidae si completaron
su ciclo de vida en estos enterramientos. Ademas, la presencia de puparios de las familias
Piophilidae y Fanniidae en los enterramientos 06-08 y 19-10, reforzo la idea de que las moscas
Calliphoridae y Sarcophagidae no accedieron a las carcasas pre-deposicion, porque Piophilidae y
Fanniidae acceden a los cuerpos expuestos en interiores o exteriores y enterrados (Baumjohanny
y Benecke, 2019) cuando Calliphoridae y Sarcophagidae no pueden acceder (Gennard, 2007).
Todas estas familias de dipteros identificadas en los enterramientos de Taphos-m también fueron
identificadas en restos humanos momificados (Couri et al., 2008; Huchet, 2010; Baumjohanny y
Benecke, 2019) y en otros estudios experimentales realizados en la Peninsula Ibérica (Arnaldos et

al., 2001a; Carles-Tolr4 et al., 2012).

En las estructuras funerarias de espacio vacio 05-26, 06-08 y 19-10 los puparios de dipteros
se encontraron en las bases y margenes de las estructuras funerarias, y sobre las carcasas (Figura
35). Lo cual indicé que la colonizacion de los dipteros en los enterramientos de espacio vacio
ocurrié pre- y post-deposicion. Por un lado, los puparios que cubrieron las bases y estaban
en los margenes de las estructuras funerarias correspondieron a las moscas colonizadoras pre-
deposicion. El periodo entre la muerte de los cerdos y los enterramientos fue de maximo 48
horas, en las cuales los dipteros tuvieron tiempo y acceso para colonizar las carcasas antes de ser
enterradas. De hecho, durante algunos de los enterramientos (p. ej. 05-26), se observaron moscas
sobre los cerdos. Por otro lado, los periodos de enterramiento duraron entre 3 y 6 afos (Tabla 13),
durante los cuales las moscas pudieron colonizar los restos cadavéricos en distintos momentos
(colonizaciones post-deposicion) aprovechando la separacion de los materiales de las cubiertas.
A medida que las larvas migraban lejos de las carcasas para pupar, ocupaban las bases de las

estructuras funerarias hasta cubrirlas casi por completo. En general, las bases de las estructuras
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de tejas estaban cubiertas por una gran masa puparia, mientras que la cantidad de puparios en
las bases con sedimento fue menor. Los puparios observados entre los restos cadavéricos de las
carcasas también correspondieron a las moscas colonizadoras post-deposicion, pero mas recientes
(Vanin y Huchet, 2017). En cambio, no aparecieron puparios entre el sedimento de la fosa simple
18-02 a medida que se iba excavando, pero si durante las excavaciones de las fosas simples 02-03,
07-05,11-07, 13-19, 15-25, 16-23 y 20-04, aproximadamente a 30 cm de la superficie. Teniendo en
cuenta la ubicacion de los puparios en estos enterramientos (lejos de las carcasas), se considera que
estos pertenecieron a las moscas colonizadoras pre-deposicion. Aunque parezca imposible que las
moscas puedan acceder a los cuerpos enterrados en fosas simples profundas (50-70 cm), varios
estudios experimentales demostraron que las primeras moscas en acceder a los cuerpos tras la
muerte (familias Calliphoridae y Muscidae) son capaces de colonizar los cuerpos enterrados hasta
varios metros bajo tierra aprovechando los canales del sedimento (Bourel et al., 2004; Dadour
y Harvey, 2008; Gunn y Bird, 2011). Las depresiones del sedimento de las fosas simples fueron
visibles durante muchos afos y provocaron hundimientos importantes en el sedimento, por los
cuales las moscas pudieron salir, pero también entrar (colonizacién post-deposicion). De modo
que las evidencias entomolodgicas encontradas indicaron que las moscas también colonizaron las
carcasas enterradas en las fosas simples pre- y post-deposicion. En ambos casos (enterramientos
en espacio vacio y fosas simples), no se observaron muchos ejemplares adultos (Tabla 21), a
excepcion de las moscas que accedieron a las carcasas (colonizadoras post-deposicién) cuando
estas quedaron expuestas (Rogers, 2010). Parece que tanto las moscas colonizadoras pre-deposicion
como las colonizadoras post-deposicion pudieron salir de las estructuras funerarias de Taphos-m,
probablemente, aprovechando las grietas de las cubiertas o las depresiones del sedimento. El hecho
de no encontrar muchas evidencias de ejemplares adultos, como ocurre en los enterramientos
arqueoldgicos, también se pudo deber a que estos se descomponen mas rapido que los puparios,

ya que son fragiles y no resisten al paso del tiempo (Vanin y Huchet, 2017).

La mayoria de los puparios recolectados estaban abiertos por uno de los extremos (Figura
36a), confirmando que las moscas salieron de los puparios tras haber completado su ciclo de vida
en los enterramientos de Taphos-m (Gennard, 2007; Vanin y Huchet, 2017). En cambio, en algunas
de las estructuras funerarias (p. ej. 06-08) varios puparios aparecieron perforados por un lateral
(Figura 36b). Estas perforaciones también se observaron en estudios anteriores y se describieron
como la accién de las avispas para aprovechar los puparios como depdsito de sus huevos (Huchet y
Greenberg, 2010). Como en los enterramientos de Taphos-m también se identificaron ejemplares de
avispas (Tabla 21) se considerd que estas fueron las responsables de las perforaciones laterales en los

puparios.
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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 parasitoide.
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Cuando la descomposicién avanza, diferentes familias de coledpteros acceden a los
cadaveres (Gennard, 2007; Dadour y Harvey, 2008). Entre los recolectados en las carcasas
de Taphos-m se identificaron escarabajos de las familias Carabidae, Cleridae, Dermestidae,
Scarabaeidae y Staphylinidae (Tabla 21). Por un lado, Cleridae y Dermestidae colonizan los
cadéveres esqueletizados que aun conservan parte de tejido desecado o que estan completamente
momificados (Gennard, 2007; Huchet, 2010; Baumjohanny y Benecke, 2019), como las carcasas
05-26, 06-08 y 19-10. Por otro lado, los escarabajos de las familias Carabidae, Scarabaeidae y
Staphylinidae, identificados en los enterramientos 19-10 y 06-08 respectivamente, son predadores

que se alimentan de otros insectos y de las larvas de las moscas (Gennard, 2007).

La presencia de hormigas en los enterramientos (Tabla 21) se debi6 al ambiente de las
instalaciones o a que son insectos omnivoros que se alimentan tanto de los cadaveres como de
los insectos que habitan en ellos (Gennard, 2007; Byrd y Castner, 2010). También se identificaron
polillas, cigarras, arafias, cochinillas, cucarachas, “tijeretas” y miridpodos (Tabla 21). Estos
insectos oportunistas aparecen en los cadaveres porque comparten su ambiente con los cuerpos

en descomposicion (Baumjohanny y Benecke, 2019).

En definitiva, el volumen y diversidad de insectos varié segin el tipo de estructura
funeraria, ya que en las estructuras de espacio vacio se observaron mas ejemplares que en las
fosas simples (Tabla 21). En general, los cuerpos depositados en estructuras funerarias de espacio
vacio no herméticas permiten el acceso de los insectos, mientras que las fosas simples dificultan su
acceso por la barrera fisica que existe (sedimento) entre la fauna cadavérica y el cuerpo (Janaway
et al., 2009). El empeoramiento de las instalaciones a lo largo de los afios provocé grietas y la
separacion de las tejas de las cubiertas de las estructuras de espacio vacio por las cuales pudieron
acceder mas insectos de los esperados. En consecuencia, en las estructuras 05-26, 06-08 y 19-
10 se identificaron multiples familias de dipteros, coledpteros, necréfilos, omnivoros y especies
oportunistas (Tabla 21). Por otro lado, las pocas evidencias entomoldgicas halladas en las fosas
simples confirmaron que las depresiones del terreno permitieron el acceso limitado de la fauna
cadavérica ya que solo se identificaron especies oportunistas en la fosa 18-02 (Tabla 21) y algunos
puparios de la familia Muscidae en las otras fosas simples. En relacion al enterramiento 19-10
en el cual la carcasa se enterrd envuelta en tela de algodon, la diversidad de insectos observados
e identificados (Tabla 21) demostraron que la tela de algodon no evité el acceso de la fauna
cadavérica a la misma. Ademds, no se observaron diferencias entre la fauna asociada a la carcasa
envuelta en tela de algodon (19-10) y la fauna asociada a las demas carcasas (05-26 y 06-08),

reforzando lo descrito en trabajos anteriores (Anderson, 2011; Card et al., 2015). Sin embargo,
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se considera necesario investigar mas acerca de la descomposicion de los cuerpos vestidos y del
efecto de la fauna cadavérica en estos, dado que la mayoria de casos que se investigan son de

cuerpos vestidos (Miles et al., 2020).

Por otro lado, aparecieron los mismos insectos en las carcasas de distinto estado cadavérico
(Tabla 21). Se identificaron moscas Muscidae y Sarcophagidae en la carcasa momificada 05-26
y en las 2 carcasas esqueletizadas con desecacion parcial (06-08 y 19-10). A pesar de que se han
identificado moscas Muscidae en cadaveres humanos putrefactos y momificados (Bourel et al.,
2004), en este estudio también se relacionaron con varias carcasas esqueletizadas. Ademas, en la
carcasa 06-08 se identificaron moscas Calliphoridae y Piophilidae y en la carcasa 19-10 moscas
Fanniidae, a pesar de que ambas presentaron el mismo estado cadavérico. Por otro lado, la familia
de escarabajos Cleridae se identifico en las 3 carcasas que presentaban tejido desecado, ya fuera
parcial (06-08 y 19-10) o total (05-26), mientras que la familia Dermestidae se identifico en la
carcasa momificada 05-26 y solo en una de las carcasas esqueletizadas con desecacion parcial
(06-08). Scarabaeidae y Staphylinidae aparecieron en la carcasa 06-08 y la familia Carabidae en la
carcasa 19-10, pese a que ambas carcasas presentaron el mismo estado cadavérico (esqueletizacion
con desecacion parcial). Aunque se ha descrito que algunos escarabajos sienten atraccién por
los restos cadavéricos esqueletizados, momificados o saponificados (Bourel et al., 2004), en
ninguna de las carcasas esqueletizadas de Taphos-m aparecieron evidencias de escarabajos. Por
ultimo, las especies necrdfilas, omnivoras y oportunistas identificadas aparecieron vinculadas a las
carcasas porque se alimentan de los insectos necrofilos presentes en los enterramientos y/o porque
comparten el mismo habitat que los cuerpos (Gennard, 2007; Byrd y Castner, 2010; Baumjohanny

y Benecke, 2019). Por lo tanto, no accedieron a las carcasas por su estado cadavérico en particular.

Generalmente, y como se ha observado en este estudio, las evidencias entomoldgicas
asociadas a los restos cadavéricos correspondieron al exoesqueleto de los coledpteros y a los
puparios de los dipteros adultos. Sin embargo, algunas de las modificaciones observadas en la

superficie cortical de las escapulas fueron producidas por los huevos de los insectos (

).

4.8. Hongos asociados a los enterramientos
Parte de los resultados que se presentan a continuacion aparecen publicados en un articulo
(Gutiérrez et al., 2021; Anexo III) y en varios trabajos de master realizados y codirigidos por la

doctoranda (Gutiérrez, 2015; Rabionet, 2016; Salazar, 2018).
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4.8.1. Estrategias de muestreo: técnica éptima

La estrategia de muestreo se fue modificando en las distintas intervenciones (2015-2018)
hasta definir la que permitiese el muestreo sobre los restos cadavéricos de manera sencilla y no
invasiva, garantizando el mejor crecimiento de las colonias en el laboratorio. En las dos primeras
intervenciones, el muestreo se realiz6 mediante el raspado de los restos cadavéricos de los animales
con espatula (Estrategias 1y 2), y se identificaron un nimero bajo de colonias y poca diversidad,
porque algunas de ellas se secaron antes de llegar al laboratorio y no fue posible su identificacion
morfoldgica (Rabionet, 2016). Teniendo en cuenta estos resultados y las recomendaciones de
algunos autores (Urzi y De Leo, 2001), se descartd esta estrategia por ser dafina para los restos
cadavéricos. Aunque muchos autores siguen utilizando materiales y estrategias invasivas (como
las agujas, los bisturies, los férceps o las pinzas) para el muestreo de hongos sobre los cadaveres
(Ishii et al., 2006; Pinar et al., 2013; Sidrim et al., 2009; Tranchida et al., 2018), en el estudio
presentado por Sidrim y colaboradores en 2009 (en el cual utilizaron bisturi y pinzas) se concluyé
que el trabajo no reflejé realmente la diversidad fingica existente en los cuerpos muestreados,
probablemente por la estrategia utilizada para ello. Por ello, para las muestras recogidas en 2017 se
utilizaron otros materiales (Estrategia 3): hisopos estériles y placas de contacto RODAC. Todas las
muestras recogidas durante esa intervencion fueron sembradas en 70 medios de cultivo: 44 medios
de cultivo para las muestras obtenidas con los hisopos estériles y 26 medios de cultivo incluidos en
las placas de contacto RODAC. Las colonias crecieron en el 92,31% de los medios de cultivo de las
placas de contacto RODAG, frente al 75% de los medios de cultivo creados de los hisopos estériles.
Asimismo se observaron diferencias en la velocidad de crecimiento de las colonias muestreadas
con ambos materiales (22-24°C): las colonias crecieron 2-4 dias mas rapido en los medios de
cultivo de las placas de contacto RODAC (Tabla 22). Esto se debid a que las placas de contacto
RODAC llevaban incorporado el medio de cultivo, permitiendo que continuase el crecimiento de
las colonias desde el momento de la toma de la muestra. De manera que se garantiz la continuidad
del crecimiento de las colonias dias después en el laboratorio. En cambio, los hisopos estériles no
estaban asociados a ningiin medio de cultivo directo y hubo discontinuidad en la contribucién
nutricional hasta la siembra en el laboratorio. El tiempo transcurrido entre la recogida de las
muestras con hisopos estériles y la siembra en el laboratorio (<48h) también pudo afectar en que
el crecimiento de las colonias fuera menor y mas lento (5-7 dias) o incluso nulo. En otros trabajos
(p. €j. Di Piazza et al., 2018), el crecimiento de las colonias muestreadas con hisopos estériles
también ocurrié en 4-5 dias. Por lo tanto, aunque el muestreo con hisopos estériles es el mas
adecuado para el estudio de las bacterias vinculadas a los cadaveres (Pangallo et al., 2013) y facilita
el muestreo en zonas de dificil acceso (Cavka et al., 2010; Simonovi¢ov4 et al., 2015), los resultados

obtenidos en este estudio demostraron que la utilizacion de placas de contacto RODAC es la
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mejor estrategia para el muestreo de los hongos. De manera que en la intervencion de 2018 solo
se muestre6 utilizando las placas de contacto RODAC (Estrategia 4). De los 36 medios de cultivo
utilizados, 27 se incubaron a temperatura de laboratorio (22-24°C) y 9 a una temperatura mas
alta (35°C). Las colonias incubadas a 22-24°C crecieron en el 85,19% de los medios de cultivo y la
velocidad de crecimiento fue la misma que en la intervencion anterior (Tabla 22). Sin embargo, a
35°C las colonias no crecieron en todos los medios de cultivo y la velocidad de crecimiento vari6
en funcién del origen de la muestra ( ): las colonias muestreadas de la carcasa 26-11
crecieron en 2 dias ocupando por completo los medios de cultivo, mientras que el crecimiento
de las colonias muestreadas de las carcasas 07-05 y 20-04 fue nulo o menor y mas lento (Salazar,
2018). En este sentido, parece que el crecimiento de las colonias estuvo garantizado a temperatura

de laboratorio (22-24°C) y a temperaturas altas (35°C) qued¢é inhibido para algunas colonias.

Crecimiento de colonias fingicas muestreadas con distintos materiales e incubadas a 22-24°C.

Hisopos estériles MEA:19/22 (86,36%)
(Estrategia 3) 44 33/44 (75%) 5-7
RBA:14/22 (63,64%)

MEA: 11/13 (84,62%)
26 24/26 (92,31%) 3
RBA: 13/13 (100%)

Placas de contacto RODAC
(Estrategia 3)

MEA: 9/9 (100%)

Placas de contacto RODAC

0, . 0,
(Estrategia 4 27 23/27 (85,19%) RBA: 9/9 (100%) 3

BHI: 5/9 (55,55%)

4.8.2. Procedimiento en el laboratorio: medio de cultivo ideal

Las muestras recogidas con espatula en la primera intervencion (Estrategia 1) no se
cultivaron y, en consecuencia, las colonias se secaron y no fue posible la descripcién morfologica ni
la identificacion de muchos de los ejemplares. Las muestras recogidas siguiendo las Estrategias 2,
3y 4 se cultivaron en el laboratorio y se obtuvieron colonias puras y bien desarrolladas que fueron
posteriormente identificadas morfoldgicamente. Los medios de cultivo seleccionados parecian ser los
mas indicados para el crecimiento de las colonias muestreadas sobre los restos cadavéricos animales
y también fueron utilizados por otros autores (p. ¢j. Bellini et al., 2015; Cavka et al., 2010; Di Piazza et
al., 2018): (a) el medio de cultivo MEA es rico en carbohidratos y permite el crecimiento de cualquier
tipo de microorganismo; (b) el medio de cultivo RBA, compuesto con inhibidores o supresores del
crecimiento bacteriano, favorece el crecimiento de hongos y levaduras; y (c) el medio de cultivo
BHI esta compuesto por ingredientes de origen animal, substrato similar al de las carcasas de los

cerdos (Tabla 11). Sin embargo, los resultados obtenidos no fueron los esperados. Por un lado, tanto
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a temperatura de laboratorio (22-24°C) como a temperatura alta (35°C), el crecimiento de los hongos
fue positivo en los medios de cultivo MEA, pero la presencia de bacterias (tipicas de los cuerpos
en descomposicion) inhibi6 el crecimiento y desarrollo de las caracteristicas sexuales de algunos
hongos e imposibilitd su identificacion morfoldgica. Por otro lado, el crecimiento de las colonias en
los medios de cultivo BHI fue menor de lo esperado. A pesar de ser un medio de cultivo de origen
animal, la composicién no fue la adecuada y también facilitd el crecimiento bacteriano, inhibiendo el
crecimiento de las colonias de hongos. Probablemente el crecimiento fingico habria sido mayor si se
hubiese afiadido algun inhibidor del crecimiento bacteriano en la preparacion (p. ej. cloranfenicol),
como utilizaron otros autores en sus estudios (Hitosugi et al., 2006; Ishii et al., 2006). Ademds, el
bajo crecimiento fingico pudo darse porque este medio de cultivo (bajo en carbohidratos) no es el
adecuado para el crecimiento de los hongos tipicos del suelo y su entorno, como lo son los identificados
en las instalaciones Taphos-m. Como era de esperar, el crecimiento de las colonias en los medios de
cultivo RBA fue mayor que en los otros dos ya que al ser un medio de cultivo rico en carbohidratos
no existe competencia bacteriana que inhiba el crecimiento fungico. En este sentido, parece que la
mejor estrategia para favorecer el crecimiento de las colonias fungicas obtenidas de las carcasas en

descomposicion fue la utilizacion de medios de cultivo ricos en carbohidratos y con antibiético.

4.8.3. Hongos de los enterramientos de Taphos-m

Los géneros identificados en las muestras control (sedimento de fuera de las instalaciones
y fosas simples) incubadas a 22-24°C fueron Absidia, Acremonium-Fusarium, Aspergillus,
Cladosporium, Mucot, Penicillium y Rhizopus (Figura 37 y Tabla 23); géneros ampliamente
distribuidos, de crecimiento rapido en suelo y que se adaptan a distintos habitats (Sidrim et al.,

2009; Tranchida et al., 2014; Calduch et al., 2018).

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.

Absidia (Z) - - X - . _
Acremonium-Fusarium (A) X - X - X _
Aspergillus (A) X - - - _
Cladosporium (A) - - X - X -
Mucor (Z) - - - - X -
Penicillium (A) X - - - - X

Rhizopus (Z) X - - - - X
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Figura 37 o Hongos identificados en las muestras control: (a) Absidia, (b) esporas de Acremonium-Fusarium, (c)
Aspergillus, (d) esporas de Cladosporium, (e) esporas de Mucor, (f) Penicillium y (g) Rhizopus.

En las muestras experimentales incubadas a 22-24°C se identificaron un total de
30 géneros (Figura 38 y Tabla 24). El grupo mas representado fue Acremonium-Fusarium (en
9 carcasas) seguido de Penicillium (en 8 carcasas); Alternaria, Cladosporium y Mucor (en 7
carcasas); Rhizopus y Scopulariopsis (en 6 carcasas); Aspergillus, Cunninghamella y Geotrichum-
Chrysonilia (en 5 carcasas); y Absidia (en 4 carcasas). Sin embargo, la mayoria de los géneros
(Cephalosporium, Cylindrocarpon, Clonostachys, Doratomyces, Emericella, Eurotium, Geomyces,
Mortierella, Myriodontium, Myxotrichum, Paecilomyces, Papulaspora, Pythium, Stachybotrys,
Trichoderma, Trichophyton, Ulocladium, Verticillium y Zygorhynchus) se identificaron en pocas
carcasas. Por otro lado, en las muestras experimentales incubadas a 35°C solo se identifico el
género Rhizopus. Las diferencias de crecimiento entre las colonias de Rhizopus identificadas en los
medios de cultivo incubados a 22-24°C y a 35°C (Estrategia 4) indicaron que podrian ser distintas
especies de Rhizopus: una especie termdfila (en los medios de cultivo de la carcasa 26-11) y otra

especie termo-tolerante (en los medios de cultivos de las carcasas 07-05 y 20-04).

La mayoria de los géneros identificados en las carcasas de Taphos-m (23), corresponden al
filo Ascomycota, 6 al filo Zygomycota sensu lato y 1 género (Pythium) es un pseudohongo que no se
clasifica en ningun filo del Reino Fungi. No se identificaron hongos del filo Basidiomycota (hongos
PPF de la fase tardia) como se podria esperar por tratarse de enterramientos de mas de 3 afos. Lo
cual confirmé que esta primera clasificacion realizada por algunos autores (p. ej. Carter y Tibbett,
2003; Tibbett y Carter, 2003; Sagara et al., 2008) es orientativa. Probablemente por ello, la mayoria
de los autores referenciados no la consideran en sus trabajos. Por lo tanto, seria conveniente realizar

mas estudios experimentales sobre la sucesion fingica en los cuerpos en descomposicion.
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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 desecacién parcial; EPH = esqueletizado con
putrilago hiimedo; Z = filo Zygomycota sensu lato; A = filo Ascomycota.

Absidia (Z) - X - X - - - - X R - X _

Acremonium-
Fusarium (A)

Alternaria (A) - - X X X X X - - X - - X

Aspergillus (A) X X - - - X - - X X - - -

Cephalosporium (A) - - - - - X - - - - B - R

Cladosporium (A) - - - X - X - X - X X X X

Clonostachys (A) - - - X - - - - - R - - -

Cunninghamella (Z) - - - X - X - - X - X - X

Cylindrocarpon (A) - - - - - - - - - - X R R

Doratomyces (A) - - - - - - X . - - R R

Emericella (A) X X - - - - - - - - - R -

Eurotium (A) - - - - - - - - - X - - -

Geomyces (A) - - - - - - - - - - - - X

Geotrichum-
Chrysonilia (A)

Mortierella (Z) - - - - - - - - - x R R -

Mucor (Z) X - - - - X X X - X - X X

Myriodontium (A) - - - - - - - - X - - R -

Myxotrichum (A) - X - - - - - - - - - R -

Paecilomyces (A) - - - - - X - - - x - R R

Papulaspora (A) - - - - - - e - - - - - -

Penicillium (A) - - - X X X - - X X X X X

Pythium
(pseudohongo)

Rhizopus (Z) - - - X X X - - - - x X x

Scopulariopsis (A) X X X - X - X - - X - - -

Stachybotrys (A) - - - - - X - - - - R R -

Trichoderma (A) - - - - - - - - - - x - %

Trichophyton (A) - X - - - - X - - . . - -

Ulocladium (A) - - - - - - - - - x - R x

Verticillium (A) - - - - - - - - R R x - x

Zygorhynchus (Z) - - - - - - - - - - _ _ x
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Figura 38 o 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.

El muestreo de las carcasas se realizd sobre distintos substratos, teniendo en cuenta
los distintos estados cadavéricos que presentaron las carcasas (Tabla 24): sobre hueso en las
carcasas esqueletizadas y sobre tejido blando en las carcasas que conservaban tejido desecado o
putrilago humedo. Para una gestion mas agil de los resultados observados, la Tabla 25 muestra
los géneros que se identificaron en cada tipo de substrato. Esto no significa que, por ejemplo,
todos los géneros identificados en las muestras de hueso aparecieran en todas las carcasas
esqueletizadas. Como se puede observar, la mayoria de los géneros (18 del total) se identificaron
en ambos substratos (hueso y tejido desecado y/o humedo) y solo algunos se identificaron
exclusivamente en las muestras de hueso, en las muestras de tejido desecado o en las muestras
de putrilago humedo. Estos resultados indicaron que no existen diferencias entre los hongos
de las carcasas en distinto estado cadavérico. Ademas, en los trabajos recogidos en la Tabla
6, se puede observar como algunas especies de Aspergillus, Eurotium, Mucor, Penicillium y
Trichoderma se aislaron de restos cadavéricos esqueletizados (p. ej. Ishii et al., 2006; Pifiar et al.,
2013; Bellini et al., 2015; Simonovi¢ova et al., 2015) y otras especies de Acremonium-Fusarium,
Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Doratomyces, Eurotium, Geotrichum-Chrysonilia, Mucor,
Penicillium, Rhizopus, Scopulariopsis, Trichoderma, Trichophyton y Verticillium se aislaron de
restos cadavéricos momificados, con pelo y/o piel (p. ej. Gradisar et al., 2000; Ishii et al., 2006;

Sidrim et al., 2009; Cavka et al., 2010; Pifiar et al., 2013; Simonovi¢ov4 et al., 2015); lo que
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refuerza la hipdtesis de que los hongos no se sienten atraidos por un tipo de estado cadavérico
en concreto. No obstante, es la primera vez que se identifican Absidia, Acremonium-Fusarium,
Alternaria, Cephalosporium, Cladosporium, Clonostachys, Cunninghamella, Cylindrocarpon,
Doratomyces, Emericella, Geotrichum-Chrysonilia, Myriodontium, Paecilomyces, Papulaspora,
Pythium, Rhizopus, Scopulariopsis, Stachybotrys y Trichophyton en muestras de hueso, y los
géneros Absidia, Cunninghamella, Emericella, Geomyces, Myxotrichum, Paecilomyces, Pythium,

Ulocladium y Zygorhynchus en muestras de tejido blando desecado o humedo.

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

Absidia X X -
Acremonium-Fusarium X X -
Alternaria X X X
Aspergillus X X -
Cephalosporium X - -
Cladosporium X X X
Clonostachys X - -
Cunninghamella X - X
Cylindrocarpon X - -
Doratomyces X - -
Emericella X X -
Eurotium - X -
Geomyces - - X
Geotrichum-Chrysonilia X X X
Mortierella - X -
Mucor X X X
Mpyriodontium X - -
Myxotrichum - X -
Paecilomyces X X -
Papulaspora X - -
Penicillium X X X
Pythium X X -
Rhizopus X X X
Scopulariopsis X X X
Stachybotrys X - -
Trichoderma X - X
Trichophyton X b'e -
Ulocladium - X X
Verticillium X - X

Zygorhynchus - - X
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En los enterramientos con cal (10-21, 12-20 y 13-19) también se muestrearon las costras
de cal formadas durante la descomposicion ( ), v los géneros identificados fueron
Acremonium-Fusarium, Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Geotrichum-Chrysonilia, Mucor,
Penicillium, Rhizopus y Scopulariopsis. Aunque la cal se considera un compuesto antifingico
(Schotsmans, 2013) y en la mayoria de estudios experimentales y de casos reales no se observa
crecimiento fungico (Schotsmans et al., 2014a; Schotsmans et al., 2020). La utilizaciéon de la
cal en Taphos-m enterramientos no inhibié el crecimiento de las colonias sobre las carcasas.
Es importante remarcar que estas colonias fueron las mismas que se identificaron en el resto
de las estructuras funerarias sin cal. Durante la descomposicion del animal, las placas de cal
estuvieron adheridas a la carcasa, de modo que el crecimiento de las colonias a partir de las

placas de cal se debieron a la materia orgénica en las mismas.

Las 13 carcasas seleccionadas para este estudio estaban enterradas en estructuras
funerarias de distinta tipologia: fosas simples (02-03, 07-05, 18-02, 20-04 y 13-19, y 15-25 con
cal), estructuras de tejas (03-06, 06-08, 19-10, 24-14 y 10-21, y 12-20 con cal) y tipo tegulae (26-
11). En la Tabla 26 aparecen los géneros que se identificaron en cada tipo de estructura funeraria,
pero esto no significa que, por ejemplo, todos los géneros identificados en las muestras de las
fosas simples aparecieran en todas las carcasas enterradas en ese tipo de estructura funeraria,
aunque si en la mayoria. Algunos géneros solo se identificaron en alguna de las tipologias
constructivas (estructuras colmatadas o estructuras de espacio vacio), pero la mayoria de ellos
(16 del total) se identificaron en ambas. Existe muy poca bibliografia que relacione el tipo de
estructura funeraria con los hongos presentes en los cuerpos en descomposicion (Tabla 6). Pocos
trabajos han relacionado algunas especies de Aspergillus y Penicillium con cuerpos enterrados
en contacto directo con el sedimento (Tuthill y Christensen, 1986) o en espacios vacios, como
las catacumbas (Pifiar et al., 2013). Estos resultados no son suficientes para determinar si los
hongos identificados solo en las fosas simples o solo en las estructuras de espacio vacio de
Taphos-m estan realmente vinculados a esa tipologia constructiva en concreto. Sin embargo,
no parece que los hongos tengan preferencia por un tipo de estructura funeraria, ya que la
presencia y el crecimiento de los hongos depende de las condiciones ambientales; si estas son
favorables, los hongos crecen sobre los cadaveres porque representan una fuente de materia
organica (Sidrim et al., 2009; Bellini et al., 2015). Por lo tanto, el crecimiento de los mismos
hongos en las diferentes estructuras funerarias se debe a su presencia en el ambiente de las

instalaciones y a las condiciones favorables.
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Relacion de los hongos identificados en las muestras experimentales a 22-24°C y el tipo de estructura
funeraria. Abreviaturas: x = presencia; - = ausencia.

Absidia X X
Acremonium-Fusarium X X
Alternaria X X
Aspergillus X X
Cephalosporium - X
Cladosporium X X
Clonostachys X -
Cunninghamella X X
Cylindrocarpon X -
Doratomyces X -
Emericella X X
Eurotium - X
Geomyces - X
Geotrichum-Chrysonilia X X
Mortierella - X
Mucor X X
Mpyriodontium X -
Myxotrichum - X
Paecilomyces - X
Papulaspora X -
Penicillium X X
Pythium X X
Rhizopus X X
Scopulariopsis X X
Stachybotrys - X
Trichoderma X X
Trichophyton X X
Ulocladium - X
Verticillium X X
Zygorhynchus - X

Teniendo en cuenta todo lo expuesto hasta ahora, se puede decir que los 30 géneros de
hongos identificados en las diferentes carcasas y estructuras funerarias de Taphos-m estan
relacionados con el entorno de las instalaciones. Por un lado, el suelo es el medio natural
en el que viven microorganismos como los hongos (Giri et al., 2005); por ello, la mayoria de
los que se encuentran en los cadéveres son especies saprofitas del ambiente que colonizan los
tejidos blandos (Tranchida et al., 2018). De hecho, un estudio realizado por Hawksworth y

Wiltshire (2015) determiné que los hongos del sedimento colonizan los cuerpos en la segunda
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semana de la descomposicion. La mayoria de los géneros identificados en Taphos-m (Absidia,
Acremonium-Fusarium, Alternaria, Aspergillus, Cephalosporium, Cladosporium, Clonostachys,
Cunninghamella, Cylindrocarpon, Emericella, Eurotium, Geomyces, Geotrichum-Chrysonilia,
Mortierella, Mucor, Myriodontium, Myxotrichum, Papulaspora, Penicillium, Pythium, Rhizopus,
Scopulariopsis, Trichoderma, Ulocladium, Verticillium y Zygorhynchus) se encuentran entre los
géneros de hongos mas comunes en el sedimento (De Hoog et al., 2000; Samson et al., 2004;
Giri et al., 2005; Bensch et al., 2018). Ademas, los géneros Absidia, Acremonium-Fusarium,
Aspergillus, Cladosporium, Mucor, Penicillium y Rhizopus también se identificaron en las
muestras control obtenidas del sedimento de las instalaciones, asi como en las muestras control
de otro trabajo publicado sobre los hongos asociados a cadaveres humanos en estado avanzado
de descomposicion (Tranchida et al., 2014). Todas las estructuras funerarias de Taphos-m
se construyeron bajo tierra y, aunque en las estructuras de espacio vacio se intent6 recrear
una estructura hermética, los resultados presentados indicaron que ocurrieron eventuales
filtraciones de sedimento ( ). Por lo tanto, de alguna manera los hongos del
suelo tuvieron acceso a todas las carcasas, independientemente de la tipologia constructiva de la

estructura funeraria donde fueron enterradas.

Asi mismo, las instalaciones Taphos-m se construyeron al aire libre en terreno agricola,
hébitat comtin de géneros como Absidia, Acremonium-Fusarium, Alternaria, Aspergillus,
Cladosporium, Emericella, Geotrichum-Chrysonilia, Mucor, Penicillium, Rhizopus, Stachybotrys,
Trichophyton, Ulocladium y Verticillium, aislados del aire, de alimentos (p. ej. cereales, vegetales)
y/o de cultivos, ademas de ser patdgenos de plantas (De Hoog et al., 2000; Samson et al., 2004;
Cavka et al., 2010; Bensch et al., 2018; Calduch et al., 2018). El ecosistema mds habitual del
género Geomyces, que solo se identificé en la carcasa 26-11 (en esqueletizacion con putrilago
humedo), es el ambiente frio y himedo (Hayes, 2012) similar al que se cre6 en la estructura

funeraria 26-11.

Cabe destacar que algunos de los géneros identificados (Acremonium-Fusarium,
Aspergillus, Eurotium y Penicillium) en la carcasa 19-10, envuelta en tela de algodén, ya habian
sido identificados anteriormente en la vestimenta funeraria de restos cadavéricos momificados

(Pangallo et al., 2013; Pifiar et al., 2013; Simonovi¢ova et al., 2015).

Por otro lado, los hongos identificados en este estudio también se relacionan con el
modelo animal utilizado: algunas especies de Absidia, Emericella, Mucor y Scopulariopsis son

saprofitas o patogenas de los animales (Samson et al., 2004); Geotrichum-Chrysonilia forma
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parte del tracto digestivo humano y animal (De Hoog et al., 2000); y varias especies de los
géneros Acremonium-Fusarium, Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Doratomyces, Geomyces,
Geotrichum-Chrysonilia, Mucor, Myriodontium, Myxotrichum, Paecilomyces, Penicillium,
Scopulariopsis, Stachybotrys, Trichophyton, Ulocladium, Verticillium y Zygorhynchus tienen
actividad queratinofilica y/o son productores de queratinasas (De Hoog et al., 2000; Gradisar
et al., 2000; Kim, 2003; Hayes, 2012; Singh y Kushwaha, 2015; Tranchida et al., 2018). Los
hongos queratinofilicos colonizan los substratos con queratina y la degradan. Por ejemplo,
los hongos de los géneros Fusarium, Aspergillus, Scopulariopsis y Alternaria, saprofitos del
suelo y de plantas, también infectan la piel, pelo y uias de humanos y animales (Gugnani,
2000). Entre los hongos queratinofilicos, algunos forman el grupo de los hongos dermatofitos,
causantes de infecciones (dermatofitosis) en pelo, piel y ufas. Los dermatofitos pertenecen
principalmente a los géneros Epidermophuton, Microsporum'y Trichophyton, aunque también se
consideran dermatofitos algunas especies de Keratinomyces (Simpanya, 2000). Ademas, algunas
especies de Aspergillus y Trichophyton se consideran hongos dermatofitos o parasitos del tejido
con queratina de humanos y animales (Singh y Kushwaha, 2015). Dependiendo de su habitat,
los hongos dermatofitos se consideran geoéfilos (patdgenos en suelo), zoofilos (patdgenos de
animales) y antropdfilos (patégenos de humanos). Aunque no es muy habitual, algunas especies

de Microsporum 'y Trichophyton son patégenos de los cerdos (Cabaiies, 2000; Simpanya, 2000).

De manera que la presencia de estos 30 géneros fingicos aislados de las carcasas de
Taphos-m y responsables de algunas de las modificaciones tafondmicas observadas (

), se debe tanto al entorno de las instalaciones (enterramientos en sedimento o con
filtraciones, ambiente exterior y agricola, microambientes himedos y presencia de textil) como
a los animales enterrados en ellas (hongos de la microbiota y hongos saprofitos y parasitos de
animales). En general, los géneros identificados en Taphos-m ya habian sido vinculados con
restos cadavéricos humanos (Tabla 6), algunos de ellos incluso aparecen en el mismo tipo de
substrato (hueso o tejido). Pese a que la presencia de los hongos en las carcasas esté vinculada al
entorno de Taphos-m o al cuerpo del animal, es la primera vez que se identifican los géneros
Absidia, Cephalosporium, Cunninghamella, Cylindrocarpon, Clonostachys, Emericella,
Geomyces, Myxotrichum, Paecilomyces, Papulaspora, Pythium, Stachybotrys, Ulocladium y
Zygorhynchus en restos cadavéricos esqueletizados o con tejido blando desecado o humedo.
Estos resultados amplian el conocimiento sobre los hongos asociados a los cadéaveres y, por
lo tanto, completan el conocimiento que se tenia hasta el momento sobre la Micologia de los

enterramientos.
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“Heriotzarako heztea, bizitzarako heztea da.”

Naroa Martinez






Cada vez se conocen mejor los procesos que rodean la muerte de un individuo, asi como
las modificaciones tafonomicas que ocurren en las distintas circunstancias en las que se puede
depositar o enterrar un cuerpo. De hecho, se estudian los cambios post mortem de los cadaveres
considerando lalocalidad donde se han encontrado debido a que las condiciones climaticas son uno
de los factores que mas afecta a la descomposicion de los cuerpos. Sin embargo, ese conocimiento
cada vez mayor de los procesos de la descomposicion vinculados a lugares o espacios especificos,
no ha sido suficiente para crear una base de datos universal sobre todos los aspectos que ocurren
durante y después de la muerte (Haglund y Sorg, 1997; Haglung y Sorg, 2002; Schotsmans et al.,
2017). Por ello, es imprescindible aumentar la experimentacion, gracias a la cual, controlando
ciertas variables que afectan a la descomposicion, es posible observar y entender como actian
las demds. Partiendo de esta idea, se cre6 el proyecto experimental Taphos-m, con el objetivo
principal de determinar si los cuerpos de animales enterrados en distintos tipos de estructuras
funerarias (bajo tierra y durante aflos) muestran o no las mismas modificaciones 6seas. Para
ello, se construyeron unas instalaciones con 26 estructuras funerarias distintas (usando distintos
materiales de construccién y simulando distintos ritos funerarios), en las cuales se enterraron
cerdos de caracteristicas bioldgicas conocidas. A pesar de haber registrado la informacién ante
mortem de cada animal seleccionado para el proyecto (ficha ante mortem), tras la excavacion,
se observaron patologias y traumatismos 6seos que no habian sido registrados anteriormente.
La presencia de estas lesiones ofrecié un acceso adicional al cuerpo para la fauna cadavérica,

provocando la desarticulacién de las regiones anatomicas afectadas.

El empeoramiento de las instalaciones a lo largo de los afios fue evidente. En general, la
climatologia del lugar fue bastante constante y sin grandes cambios; salvo en 2015, ano muy lluvioso y
con rachas de viento elevadas. Probablemente, estos cambios climatologicos fueron los responsables

del desprendimiento del monticulo préximo a las instalaciones. En consecuencia, cayeron piedras
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y tierra, doblando la valla del recinto y rompiendo, colmatando y filtrando sedimento dentro de
las estructuras funerarias mas proximas al mismo. Las filtraciones del sedimento, provocaron la
colmatacion secundaria de algunas carcasas que habian sido enterradas originalmente en estructuras
de espacio vacio. La vegetacion crecié masivamente sobre las fosas simples y en los margenes de
las estructuras de espacio vacio, cambiando por completo el paisaje y dificultando el acceso a las
instalaciones. Las secuelas del crecimiento de la vegetacion se observaron en la separacion de los
materiales de las cubiertas de las estructuras de espacio vacio, pero también en los huesos de los
animales enterrados en las fosas simples, con manchas de las raices en la superficie cortical de las
escapulas. Por lo tanto, las estructuras funerarias perdieron por completo la hermeticidad con la
que habian sido creadas. También las fosas simples perdieron la barrera protectora del sedimento
debido a las profundas depresiones del terreno que se observaron durante afios. De modo que el
empeoramiento de las instalaciones y de las estructuras funerarias a lo largo de los afos, favorecio
la “exposicion” de las carcasas a la intemperie y permitio el acceso de animales. De hecho, a parte
de las filtraciones del sedimento procedente del monticulo, también se observaron marcas de agua
de la lluvia y animales pequefios, como sapos, caracoles e insectos colonizadores post-deposicion
dentro de las estructuras funerarias. Estas intrusiones provocaron, por ejemplo, la desarticulacién
de algunos huesos por la accién del agua y/o de algunos animales y cambios de coloracién por las
impresiones de los puparios. Por lo tanto, todas estas perturbaciones ocurridas en las instalaciones
Taphos-m fueron responsables del estado de las carcasas tras estar 3-6 afos enterradas. Pero no fueron
los unicos agentes y procesos tafonémicos ocurridos. A pesar de que los cambios climdticos suelen
ser los que mayor influencia tienen sobre el estado de los cuerpos, en este estudio la tipologia de las
estructuras funerarias fue la responsable de los principales cambios tafonémicos. Por un lado, las
carcasas enterradas en las fosas simples estaban esqueletizadas, mientras que las carcasas enterradas
en estructuras de espacio vacio conservaron tejido desecado o himedo. En rasgos generales, la
distribucion espacial 6sea de las carcasas se mantuvo articulada en contacto con el sedimento y los
huesos se desarticularon en las estructuras de espacio vacio. Aunque también se observaron ciertas
modificaciones por consecuencia de otros agentes y procesos tafonémicos. Asimismo la coloracion
de los esqueletos vario en funcién de la tipologia de la estructura funeraria, siendo mas claros los
esqueletos de las fosas simples y mas oscuros los enterrados en las estructuras funerarias de espacio
vacio. La coloracion de los huesos fue bastante homogénea, aunque se observaron ciertas diferencias
de color entre los huesos de ambos lados y a modo de manchas provocadas por distintos agentes,
entre los cuales estaban los liquidos de la descomposicion ylos hongos asociados a los enterramientos.
La excavacién provoco la desarticulacion, el dafo y fragmentacion de algunos huesos. El contacto
de las carcasas con el sedimento no solo favorecié el mantenimiento de las articulaciones sino

que supuso el agrietamiento, descamacion y exfoliacion de la superficie cortical de los huesos. El
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42,3% de las carcasas conservaron una parte de tejido blando desecado o humedo que ayudo en el
mantenimiento de las articulaciones. Igual que la conservacion de los fragmentos de tela de algodén
que, por un lado, conservaron los tejidos blandos y, por otro, mantuvieron las articulaciones. La cal
empleada en algunos de los enterramientos, se adhirié a los huesos y permitié el mantenimiento
de las articulaciones en algunos casos por falta de espacio; pero las placas solidas que se formaron

desarticularon ciertas partes anatomicas.

Todos los agentes y procesos tafondmicos comentados provocaron los efectos observados
en las carcasas de Taphos-m y, por lo tanto, fueron los responsables de la historia tafonémica de
estos enterramientos. Entre todos ellos, se estudiaron en detalle la fauna cadavérica y los hongos
(agentes bioldgicos). Por un lado, se identificaron morfolégicamente las especies de insectos
recolectados de varias estructuras funerarias y se determinaron 2 momentos de colonizacion:
pre-deposicion y post-deposicion de las carcasas en las distintas estructuras funerarias. Cabe
destacar que la colonizacién post-deposicion pudo ocurrir en distintos momentos durante el
periodo que duraron los enterramientos, ya que las bases de las estructuras funerarias de espacio
vacio estaban cubiertas de puparios a distintos niveles. Por otro lado, también se identificaron
morfolégicamente los hongos muestreados sobre las carcasas en distintos substratos (tejido, hueso
y cal). Se determin la mejor estrategia de muestreo in situ 'y de trabajo en el laboratorio, ya que no
existe un protocolo estandarizado para este tipo de trabajos. Algunos de los géneros identificados
habian sido descritos en trabajos similares, pero con estos resultados se aumenta el conocimiento
sobre los hongos asociados a los enterramientos. Los resultados de ambos estudios concluyeron
que ni la fauna cadavérica ni los hongos identificados se relacionan con el estado cadavérico de
las carcasas, pero el acceso de la fauna cadavérica parece que si estd condicionada por el tipo de

depdsito en el que se encuentran las mismas.

El presente trabajo muestra los resultados del proyecto Taphos-m, un estudio pionero en el
estado espafiol, dando a conocer los procesos y los cambios que ocurrieron a lo largo de los afos
en las instalaciones y en cada uno de los enterramientos reproducidos de forma experimental.
Conociendo todas las variables con anterioridad (caracteristicas de las estructuras funerarias e
informacion ante mortem de los animales), ha sido posible inferir en cuales fueron las responsables
de los efectos tafondmicos observados afios después. De hecho, el estado en el cual se encontraron
las carcasas, la distribucion espacial dsea de los esqueletos y la coloracion de los huesos dependieron
principalmente del tipo de enterramiento. Aunque originalmente no todos los animales se
enterraron con sedimento, algunas carcasas se cubrieron casi por completo con el sedimento filtrado,

impidiendo reconocer el tipo de estructura funeraria original. El analisis de la distribucion espacial
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6sea de las carcasas, de patron desarticulado, y la ubicacion de la fauna cadavérica en los limites
de la estructura, permitié identificar el proceso ocurrido. Ademas, el estudio piloto sobre la fauna
cadavérica asociada a estos enterramientos confirmo los distintos grupos de insectos que acceden
a los cuerpos en descomposicion, y el tipo de evidencia (ejemplares adultos, puparios o larvas) y
su ubicacion en los enterramientos explica el momento en cual estos accedieron al cuerpo (pre-
deposicion y post-deposicion). Del mismo modo, gracias al estudio de los hongos se ha definido
una estrategia de trabajo dptima para el muestreo, cultivo e identificacion de los hongos vinculados a
los enterramientos y a los restos cadavéricos que no habia sido definida con anterioridad. Siendo un
campo poco estudiado, el presente trabajo aporta nuevos conocimientos sobre los géneros fingicos
que pueden aparecer vinculados a los restos cadavéricos enterrados, de los cuales 14 géneros no

habian sido identificados hasta la fecha en este tipo de substrato.

No obstante, el presente estudio también presenta ciertas limitaciones que se deben tener
en cuenta. Principalmente la mayor limitacion ha sido el numero de enterramientos reproducidos.
El espacio y el tiempo disponible para la creacion de las instalaciones no permitieron construir
mas de 26 estructuras funerarias y, por ello, no se pudieron reproducir mas enterramientos de
caracteristicas similares o iguales. En consecuencia, en los analisis estadisticos no se pudieron
tener en cuenta todas las variables o factores que interactiian durante la descomposicion de los
cuerpos. Por otro lado, todos los animales destinados al proyecto murieron por causas naturales,
lo que supuso no poder seleccionarlos por sus caracteristicas bioldgicas ni enterrarlos a la vez,
ya que a medida que morian los animales en las granjas se trasladaban a las instalaciones. Por
ello, la proporcién de hembras y machos no fue equitativa, las edades de los ejemplares eran muy

diferentes y solo se pudieron enterrar 2 cerdos de alimentacién ecolégica.

Aprovechando las instalaciones de Taphos-m, se realizaron pequefos estudios sobre la fauna
cadavérica y los hongos asociados a los enterramientos. Los resultados obtenidos, sobre todo en el
estudio de los hongos, suponen un punto de partida para futuros estudios. En el presente trabajo
se identificaron morfoldgicamente las colonias fingicas muestreadas sobre las carcasas, pero no
siempre se pudo determinar el género al cual pertenecian debido a las similitudes morfoldgicas entre
distintos géneros (p. ej. Acremonium y Fusarium). Realizar una identificacién genética permitiria, por
un lado, diferenciar las colonias de los grupos fingicos morfolégicamente similares y, por otro lado,
comprobar si existen preferencias entre las distintas especies del mismo género, por ejemplo, en el
tipo de enterramiento o estado cadavérico de las carcasas. Del mismo modo, seria interesante poder
estudiar en detalle los efectos tafonémicos microscopicos sobre la superficie cortical de los huesos y

determinar, por ejemplo, la afectacion del crecimiento de las colonias fuiingicas sobre los huesos.
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Conclusiones

“(...) en tierra, en humo, en polvo, en sombra, en nada”

Luis de Gongora 1582






1.

La evolucion del estado de las instalaciones Taphos-m se debe a las variaciones
climatolégicas (sobre todo precipitaciones y viento), al crecimiento de la vegetacion
sobre y entre las estructuras funerarias, a las profundas depresiones del terreno de las
fosas simples y al desprendimiento del monticulo. Estas modificaciones han cambiado
por completo el paisaje de las instalaciones en poco tiempo, dificultando el acceso a
las estructuras funerarias y repercutiendo en los enterramientos y en el estado de las
carcasas. En consecuencia, las estructuras funerarias han perdido la hermeticidad
inicial, de modo que ocurren filtraciones de agua y la entrada de pequefos animales
(incluidos los insectos de la fauna cadavérica) responsables de cambios en la distribucién

espacial dsea de las carcasa.

La variable que més determina el estado cadavérico es la tipologia de la estructura
funeraria: los enterramientos en fosas simples favorecen la esqueletizacion de los
cuerpos, mientras que en los enterramientos en espacio vacio se conservan los tejidos
blandos durante mas tiempo. El tiempo de enterramiento ha sido demasiado largo para
observar la influencia de la climatologia en el estado cadavérico. Aunque el numero de
enterramientos con cal no permite realizar analisis estadisticos, parece que su presencia
en los enterramientos no retrasa la descomposicion de los cuerpos, y por lo tanto,
no favorece un estado cadavérico en concreto. La variabilidad de los demads factores
(p. ¢j. ingesta de medicamentos, ropa o envoltura) en la descomposiciéon no permite

determinar su efecto; es necesario un tamano de muestra mayor.

Las carcasas se mantienen articuladas cuando la descomposicion tiene lugar en espacio
colmatado, en espacio limitado por la costra de cal o en contacto con una superficie

firme, asi como a la conservacion del tejido blando y/o de la tela de algodén. Sin
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embargo, la desarticulacion de las carcasas sucede cuando la descomposicion ocurre
en espacio vacio, por el peso de las placas de cal sobre los huesos, como consecuencia
de las excavaciones o del transporte por parte de animales o del agua filtrada, y por la

accion de la fauna cadavérica en regiones anatémicas lesionadas.

La coloracidn de los esqueletos también se relaciona con la tipologia de la estructura
funeraria: las carcasas enterradas en fosas simples adquieren el color del sedimento,
mientras que las carcasas enterradas en las estructuras de espacio vacio son mas oscuras
porque estan pigmentadas por los liquidos de la descomposicion que no se filtran tan
rapido como en las fosas simples. Ademas, las manchas de la superficie cortical de las
escapulas se deben a diversos agentes y procesos tafondmicos: la pigmentacion desigual
por los liquidos de la descomposicion o los crotales de los animales, las particulas de
sedimento y de cal que se adhieren a los huesos, las impresiones de los puparios y de los

huevos de la fauna cadavérica, y el crecimiento de los hongos y de la vegetacion.

Los humanos durante las excavaciones y los animales son los agentes tafonémicos
responsables de las marcas lineales y las perforaciones de la superficie cortical de las
escapulas, asi como de la fragmentacion o6sea. Por otro lado, el sedimento o las tejas
de las bases de las estructuras funerarias provocan la descamacién, agrietamiento y

exfoliacién de la superficie cortical de las escapulas en las zonas de contacto prolongado.

Aparece fauna cadavérica asociada a todos los enterramientos de Taphos-m,
independientemente del estado cadavérico de las carcasas. Los dipteros han colonizado
todas las carcasas de Taphos-m pre- y post-deposicién y son responsables de
modificaciones tafondémicas. Por lo tanto, la tipologia de la estructura funeraria no ha
sido un obstaculo para el acceso de la fauna cadavérica, aunque aparece mayor diversidad
de insectos en las estructuras de espacio vacio que en las fosas simples. Ademas, la tela

envolviendo el cuerpo del animal tampoco dificulta el acceso de la fauna cadavérica.

La mejor estrategia de trabajo para el estudio de los hongos asociados a los restos
cadavéricos es el muestreo in situ con placas de contacto RODAC con medio de
cultivo RBA y el cultivo posterior a 22-24°C. Los hongos responsables de algunas
modificaciones tafonémicas de las carcasas de Taphos-m se relacionan con el entorno de
las instalaciones y con el modelo animal, no con la tipologia de la estructura funeraria ni

el estado cadavérico de las carcasas. Aunque la mayoria de colonias identificadas en este
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estudio no es la primera vez que se vinculan a restos cadavéricos en descomposicion,
los géneros Absidia, Cephalosporium, Cunninghamella, Cylindrocarpon, Clonostachys,
Emericella, Geomyces, Myxotrichum, Paecilomyces, Papulaspora, Pythium, Stachybotrys,
Ulocladium y Zygorhynchus no han sido identificados en este tipo de substrato hasta

el momento.

Los estudios con modelos animales y en instalaciones experimentales que reconstruyen
condiciones reales permiten reconocer los agentes y procesos tafonémicos responsables

de los efectos que se pueden observar en los enterramientos de distintos contextos.
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FITXA DE CAMP 1. INHUMACIO DE PORC DOMESTIC (SUS SCROFA)

Nom de |I'observador:

Data de 'ENTERRAMENT:

Sector de la inhumacié:

Grup etari:  Juvenil
Adult

Indeterminat
Pes:
Sexe: Mascle
Femella

Indeterminat

Posicié del cos: Decubit lateral D / Decubit lateral E

Posicio de les extremitats superiors:
Posicio de les extremitats inferiors:

Dia de la mort:

Causa de la mort:

Medicacio administrada:

Lesions superficials: preséncia / abséncia

Cap / coll / torax / extremitats superiors / abdomen / extremitats inferiors

Profunditat de la tomba:

Estructura funeraria: fossa simple / caixa de lloses

Teixit: preséncia /abséncia
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OBSERVACIONS:
Examen extern (marques ramaderia, taques descomposicid, presencia i localitzacio
insectes...).
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FITXA DE CAMP - VEGETACIO + DEPRESSIO TERRA
EXHUMACIO DE PORC DOMESTIC (Sus scrofa domestica)

Nom de I'observador:

Data:
Ref. | Posicio Tipus Vegetacio Dep:ﬁzé e Altres
01-01 1 Simple
02-03 1 Simple
03-06 1 Encadellat _—
04-17 1 Encadellat _—
05-26 1 Control _—
06-08 1 Encadellat _—
07-05 1 Simple
08-12 1 Encadellat _—
09-13 1 Encadellat _—
10-21 2 Encadellat _—
11-07 2 Simple
12-20 2 Encadellat _—
13-19 2 Simple
14-24 2 Encadellat _—
15-25 2 Simple
16-23 2 Simple
17-09 2 Encadellat _—
18-02 2 Simple
19-10 2 Encadellat _—
20-04 2 Simple
21-16 2 Encadellat _—
22-18 2 Simple
23-15 2 Tégula _—
2414 3 Encadellat _
25-22 3 Pedra _—
26-11 3 Tégula _—
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Codi:
Vegetacio estructures amb terra: + / ++ / +++
Vegetacion estructures sense terra: +/ ++ / +++

Depressio de terra: 0/ +/ ++/ N.O.

Observacions
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Protocolo de actuacion para la apertura de las estructuras funerarias
COLMATADAS del proyecto experimental Taphos-m

El Plan de Actuacion para la apertura de las estructuras funerarias COLMATADAS que
forman el proyecto experimental Taphos-m en Sant Marti de Malda, debera incluir los siguientes

items y quedar registrado en el cuaderno de campo:

e Examen externo de las estructuras funerarias que forman las instalaciones Taphos-m
(FITXA DE CAMP - VEGETACIO | DEPRESSIO TERRA): fotografiar y tomar muestras de la
vegetacion (si aparece). Se realizard un herbario con la vegetacion del recinto en diferentes
épocas del afio para posibles futuros estudios de la vegetacion en estructuras funerarias.

2. Fotografia de la estructura funeraria en concreto antes de su apertura (testigo métrico).

l.Recogida de los datos de las condiciones ambientales (protocolo Arnaldos et al., 2001):
habitat general (agricola), localizacion del cuerpo (orientacion y posicion), condiciones
climaticas y temperatura ambiente hacia 1 metro sobre la superficie y temperatura de la
superficie del suelo (FITXA DE CAMP - MOSTRAS ENTOMOLOGIA; FITXA DE CAMP -
GENERAL).

4. Apertura de la estructura funeraria. Se recogeran los distintos datos que se observen
durante la excavacion (FITXA DE CAMP - GENERAL). Se cribara el sedimento fuera de las
instalaciones y se recogeran las muestras de entomologia que se encuentren (FITXA DE
CAMP - ENTOMOLOGIA).

5. Recogida de muestras entomolégicas (protocolo Salofia et al., 2014): la toma de
muestras tiene que ser homogénea y no limitarla a las zonas donde se observa mayor
concentracion de insectos (heridas, orificios naturales). La toma de muestras en diferentes
regiones corporales tiene que ser identificada e introducida en diferentes botes etiquetados,
especificando su procedencia (fecha, hora, lugar de recogida y detalles del individuo). Se
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recomienda tomar muestras de especies vivas y muertas (FITXA DE CAMP - MOSTRAS
ENTOMOLOGIA).
* Los individuos no voladores adultos se introduciran en frascos de plastico con etanol de
70° y se hard un registro de las muestras tomadas (FITXA DE CAMPO -
ENTOMOLOGIA).

+ Las larvas se llevaran al laboratorio en frascos que permitan la entrada de oxigeno. Una

vez en el laboratorio:
* Los dipteros se introduciran en agua hirviente tres minutos y luego se
introduciran en frascos de plastico con etanol de 80°.
+ Los coledpteros se introduciran en frascos de plastico con etanol de 70°.
+ Los huevos se introduciran en frascos de plastico con etanol de 70°.

6. Recogida de los datos de las condiciones ambientales (protocolo Arnaldos et al.,
2001): temperaturas de la superficie del cuerpo y de la zona de contacto cuerpo-superficie
(FITXA DE CAMP - MOSTRAS ENTOMOLOGIA).

7. Recogida de datos de pH en tres zonas de la tumba y fuera de las instalaciones (FITXA DE
CAMP - GENERAL).

8. Fotografia del cuerpo una vez realizada la apertura de la tumba (testigo métrico).

9. Recogida de muestras entomolégicas no voladoras e inmaduras (larvas, huevos)
(protocolos Arnaldos et al., 2001; Saloiia et al., 2014): se deben recoger los animales que
se vean con facilidad sobre el cadaver (sobre todo en los orificios nasales, orejas, boca, 0jos
y zonas de heridas abiertas) y la estructura que lo acoge (bordes de la estructura). La recogida
de estas muestras se haré con pinzas, pincel humedecido o con los dedos teniendo méaximo
cuidado de no tocar ni mover los restos (FITXA DE CAMP - MOSTRAS ENTOMOLOGIA).

10. Completar FITXA DE CAMP - GENERAL.

11. Analisis de los efectos tafonémicos (FITXA DE CAMP - TAFONOMIA):
Distribucion désea de los elementos anatdmicos: sobre el esquema del esqueleto del

animaly en la Tabla | se detallara el grado de articulacion (articulacion estricta, articulacion
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laxa, desarticulacion o desplazamiento) de cada una de las articulaciones. Fotografiar

detalles de las articulaciones.

Estado de la superficie cortical de los huesos: detallar en la Tabla Il la presencia/ausencia

de efectos tafondmicos apreciables en la superficie cortical de los huesos, describirlos y

fotografiar los detalles.

Fragmentacion 6sea: detallar en la Tabla Il la fragmentacion observable en los restos,

describirla y fotografiar los detalles.

* En el laboratorio se relacionaran los efectos observados en el campo con posibles agentes y

procesos tafonémicos.

12. Recogida de muestras de histologia (FITXA DE CAMP - HISTOLOGIA).

13. Recogida de muestras de micologia (FITXA DE CAMP - MICOLOGIA).

14. Recogida de muestras de tierra (FITXA DE CAMP - TERRA): se tomaran muestras de las
tres zonas de la tumba en las cuales se ha medido el pH y fuera de las instalaciones.

15. Fotografia del cuerpo después del analisis y la recogida de muestras (testigo métrico).

16. Cierre de la estructura funeraria (fotografia de la estructura cerrada).



ANTROPOLEGS 148

ANEXxo II

UrnB

Universitat Autbnoma
de Rarcelona

‘Provecko experi.mehtol qulms—m

Protocolo de actuacion para la apertura de las estructuras funerarias de espacio

VACIO del proyecto experimental Taphos-m

El Plan de Actuacion para la apertura de las estructuras funerarias de espacio VACIO que

forman el proyecto experimental Taphos-m en Sant Marti de Malda, debera incluir los siguientes

items y quedar registrado en el cuaderno de campo:

1.

Examen externo de las estructuras funerarias que forman las instalaciones Taphos-m
(FITXA DE CAMP - VEGETACIO | DEPRESSIO TERRA): fotografiar y tomar muestras de la
vegetacion (si aparece). Se realizard un herbario con la vegetacion del recinto en diferentes
épocas del afio para posibles futuros estudios de la vegetacion en estructuras funerarias.

Fotografia de la estructura funeraria en concreto antes de su apertura (testigo métrico).

Recogida de los datos de las condiciones ambientales (protocolo Arnaldos et al., 2001):
habitat general (agricola), localizacion del cuerpo (orientacion y posicién), condiciones
climaticas y temperatura ambiente hacia 1 metro sobre la superficie y temperatura de la
superficie del suelo (FITXA DE CAMP - MOSTRAS ENTOMOLOGIA; FITXA DE CAMP -
GENERAL).

Instalacion de una red a modo de tienda de campaiia para evitar la pérdida de muestras
entomolégicas voladoras (protocolo Arnaldos et al., 2001) en el momento de la apertura
de las estructuras (FITXA DE CAMP - MOSTRAS ENTOMOLOGIA).

Apertura de la estructura funeraria. Se recogeran los distintos datos que se observen
durante la excavacion (FITXA DE CAMP - GENERAL). Se cribara el sedimento fuera de las
instalaciones y se recogeran las muestras de entomologia que se encuentren (FITXA DE
CAMP - ENTOMOLOGIA).

Recogida de muestras entomoldgicas (protocolo Salofia et al., 2014): la toma de
muestras tiene que ser homogénea y no limitarla a las zonas donde se observa mayor

concentracion de insectos (heridas, orificios naturales). La toma de muestras en diferentes
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regiones corporales tiene que ser identificada e introducida en diferentes botes etiquetados,
especificando su procedencia (fecha, hora, lugar de recogida y detalles del individuo). Se
recomienda tomar muestras de especies vivas y muertas (FITXA DE CAMP - MOSTRAS
ENTOMOLOGIA).

Recogida de los datos de las condiciones ambientales (protocolo Arnaldos et al., 2001;
Saloiia et al., 2014): los artropodos voladores recogidos se congelaran (-20°C) durante 30

minutos y se introduciran en frascos de plastico con etanol de 70°. Se hara un registro (Tabla

) de las muestras tomadas (FITXA DE CAMPO - ENTOMOLOGIA).

Recogida de los datos de las condiciones ambientales (protocolo Arnaldos et al.,
2001): temperaturas de la superficie del cuerpo y de la zona de contacto cuerpo-superficie
(FITXA DE CAMP - MOSTRAS ENTOMOLOGIA; FITXA DE CAMP - GENERAL).

Recogida de datos de pH en tres zonas de la tumba y fuera de las instalaciones (FITXA DE
CAMP - GENERAL).

Fotografia del cuerpo una vez realizada la apertura de la tumba (testigo métrico).

Recogida de muestras entomoldgicas no voladoras e inmaduras (larvas, huevos)

(protocolos Arnaldos et al., 2001; Saloiia et al., 2014): se deben recoger los animales que

se vean con facilidad sobre el cadaver (sobre todo en los orificios nasales, orejas, boca, 0jos

y zonas de heridas abiertas) y la estructura que lo acoge (bordes de la estructura). La recogida

de estas muestras se hara con pinzas, pincel humedecido o con los dedos teniendo maximo

cuidado de no tocar ni mover los restos (FITXA DE CAMP - MOSTRAS ENTOMOLOGIA).

+ Los individuos no voladores adultos se introduciran en frascos de plastico con etanol

de70° y se hara un registro de las muestras tomadas (FITXA DE CAMPO
- ENTOMOLOGIA).

+ Las larvas se llevaran al laboratorio en frascos que permitan la entrada de oxigeno. Una

vez en el laboratorio:
* Los dipteros se introduciran en agua hirviente tres minutos y luego se
introduciran en frascos de plastico con etanol de 80°.
+ Los coledpteros se introduciran en frascos de plastico con etanol de 70°.
+ Los huevos se introduciran en frascos de plastico con etanol de 70°.
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12. Completar FITXA DE CAMP - GENERAL.

13. Anélisis de los efectos tafonémicos (FITXA DE CAMP - TAFONOMIA):

Distribucion désea de los elementos anatémicos: sobre el esquema del esqueleto del

animaly en la Tabla | se detallara el grado de articulacion (articulacion estricta, articulacion
laxa, desarticulacion o desplazamiento) de cada una de las articulaciones. Fotografiar

detalles de las articulaciones.

Estado de la superficie cortical de los huesos: detallar en la Tabla Il la presencia/ausencia

de efectos tafondmicos apreciables en la superficie cortical de los huesos, describirlos y

fotografiar los detalles.

Fragmentacion 6sea: detallar en la Tabla Il la fragmentacion observable en los restos,

describirla y fotografiar los detalles.

* En el laboratorio se relacionaran los efectos observados en el campo con posibles agentes y

procesos tafonémicos.

14.

15.

16.

17.

18.

Recogida de muestras de histologia (FITXA DE CAMP - HISTOLOGIA).

Recogida de muestras de micologia (FITXA DE CAMP - MICOLOGIA).

Recogida de muestras de tierra (FITXA DE CAMP - TERRA): se tomarén muestras de las
tres zonas de la tumba en las cuales se ha medido el pH y fuera de las instalaciones.

Fotografia del cuerpo después del analisis y la recogida de muestras (testigo métrico).

Cierre de la estructura funeraria (fotografia de la estructura cerrada).
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PROTOCOLO DE ACTUACION PARA LA RECOGIDA, REGISTRO Y
CONSERVACION DE MUESTRAS ENTOMOLOGICAS EN EL PROYECTO
EXPERIMENTAL TAPHOS-M

I. Material necesario para la recogida de muestras de entomologia

* Formulario de toma de muestras (ficha de campo entomologia).

* Lapicero de grafito.

* Etiquetas de papel para la identificacion de las muestras en los tubos
correspondientes (medidas 1x2).

* Guantes y mascarillas.

* Red para la recogida de muestras voladoras (cazamariposas).

* Pinzas de plastico.

* Cucharillas desechables para la recogida de muestras (huevos y larvas).

* Pincel fino (num 2).

* Pala para la recogida de muestras de suelo.

* Bolsas de plastico para la recogida de muestras grandes.

* Tubos Falcon o similares.

* Recipiente con etanol de 70°.

* Recipiente térmico con agua muy caliente (cercana a la ebullicion).

* Termometros de ambiente y de suelo.

* Camara de fotos y video.

II. Referencia de la estructura funeraria que se va a exhumar

Ref. tumba:

Nombre del observador:

Fecha de la exhumacion:

Los restos han estado excavados después de .......................... anos/ meses.
Hora inicio recogida muestras:

Hora fin recogida muestras:
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III. Datos ante mortem del animal y tipo de enterramiento
* Grupo etario: juvenil / adulto / indeterminado
* Sexo: masculino / femenino / indeterminado
* Peso:
* Tipo de tumba: fosa simple / tégula / caja teja / caja piedra / control
» Textil presencia / ausencia
* Posicién del cuerpo: decubito lateral D / decubito lateral I
* Lesiones: presencia / ausencia
* Conservacion segun Nociarovd et al 2014:
1 = Esqueletizacion total
2 = Esqueletizacion con putrilago humedo
3 = Esqueletizacion con putrilago seco y desecacion parcial
4 = Desecacion/Momificacion
5 = Saponificacion con putrilago htimedo
* Conservacion segun Mueller 1940 (estructuras con tierra):
2-4 anos: formacion de una capa de hongo
3-4 anos: desaparicion de partes blandas
> 5 anos: desaparicion de cartilagos y ligamentos
5-10 anos: desaparicion de la grasa
10-15 anos: inicio de degradacion del hueso

> 50 anos: hueso poroso

IV. Recogida de los datos de las condiciones ambientales (*datos que se
tomaran una vez el cuerpo sea expuesto)

* Habitat general: agricola
* Localizacion del cuerpo (orientacion): 1 / 2 / 3

* Localizacion del cuerpo (posicion)*:
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* Condiciones climaticas:
lluvioso/tempestuoso/soleado/ventoso/calido/ htimedo/otros
* Condiciones climdticas (dias anteriores):
lluvioso/tempestuoso/soleado/ventoso/calido/ htimedo/otros
e Temperaturas (°C):
Ambiente a 1m de la superficie:
Superficie del suelo:
Superficie del cuerpo*:

Zona contacto cuerpo-suelo*:

V. Apertura de la estructura funeraria y recogida de las primeras muestras
entomolégicas

En el caso de las estructuras funerarias colmatadas, se retirara la vegetacion
existente. Después se excavara la estructura de manera homogénea. A medida
que se retire sedimento, se cribara fuera de las instalaciones y se recogeran las

muestras de entomologia que se encuentren.

En el caso de las estructuras de espacio vacio, previa abertura de la cubierta
de la estructura, se instalara de una red a modo de tienda de campana para
evitar la pérdida de muestras entomolégicas voladoras en el momento de la
apertura. De esta manera se podran recoger las muestras entomolégicas

voladoras.

En ambos casos, la toma de muestras tiene que ser homogénea y no limitarla a
las zonas donde se observa mayor concentracion de insectos (heridas, orificios

naturales).

Durante la recogida de muestras entomolégicas no voladoras e inmaduras
(larvas, huevos) se deben recoger losque se vean con facilidad sobre el cadaver
(sobre todo en los orificios nasales, orejas, boca, ojos y zonas de heridas
abiertas) y la estructura que lo acoge (bordes de la estructura). La recogida de

estas muestras se hara con pinzas, pincel humedecido o con los dedos teniendo
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maximo cuidado de no tocar ni mover los restos. Se recomienda tomar muestras

de especies vivas y muertas.

VI. Conservacion de las muestras recogidas

Los artrépodos voladores recogidos se congelaran (-20°C) durante 30 minutos y

se introduciran en frascos de plastico (tubos Falcon o similares) con etanol de

70°.

Los individuos no voladores adultos se introduciran en frascos de plastico

(tubos Falcon o similares) con etanol de 70° y se hara un registro de las

muestras tomadas.

Las larvas se llevaran al laboratorio en frascos (tubos Falcon o similares) que
permitan la entrada de oxigeno. Una vez en el laboratorio:

- Los dipteros se introduciran en agua hirviente tres minutos y luego se
introduciran en frascos de plastico con etanol de 80°.

- Los coleopteros se introduciran en frascos de plastico con etanol de 70°.

Los huevos se introduciran en frascos de plastico (tubos Falcon o similares) con

etanol de 70°.

VII. Etiquetado de las muestras
La toma de muestras en diferentes regiones corporales tiene que ser identificada

e introducida en diferentes botes etiquetados, especificando su procedencia:

Lugar:

Fecha y hora:

Ref. estructura:
Num de muestra:
Lugar de recogida:

Recolectora:
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VIII. Registro de las muestras entomolégicas recogidas
Se hara un inventario de muestras recogidas con los datos que proceda y se

marcara sobre el esquema del animal las zonas donde se ha realizado cada

toma.

Tabla I. Registro de muestras entomoldgicas.

Inmadura

Viva/muerta Lugar de recogida

Observaciones

‘N" Voladora N

1

10




ANEXxo II

UrnB

Universitat Autbnoma
de Rarcelona

ANTROPOLEGS 148

‘Provecbo experi.mehhl qulms—m

PROTOCOLO DE ACTUACION PARA LA RECOGIDA, REGISTRO Y
CONSERVACION DE MUESTRAS MICOLOGICAS EN EL PROYECTO
EXPERIMENTAL TAPHOS-M

I. Material necesario para la recogida de muestras de micologia

* Formulario de toma de muestras (ficha de campo micologia).

* Lapicero de grafito y rotulador permanente.

* Guantes y mascarillas.

* Placas de contacto: medios RBA y MEA.

* Hisopos.

* Bolsas de plastico para el traslado de las muestras.

* Pala para la obtencion de muestras blancas en las fosas simples.
* Camara de fotos y video.

II. Referencia de la estructura funeraria que se va a exhumar

Ref. tumba:
Nombre del observador:
Fecha de la exhumacion:

Los restos han estado excavados después de .......................... anos/ meses.

III. Datos antemortem del animal y tipo de enterramiento
* Grupo etario: juvenil / adulto / indeterminado
* Sexo: masculino / femenino / indeterminado
* Peso:
* Tipo de tumba: fosa simple / tégula / caja teja / caja piedra / control
» Textil presencia / ausencia

* Posicién del cuerpo: decubito lateral D / decubito lateral I

* Lesiones: presencia / ausencia
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* Conservacion segun Nociarovd et al 2014:
1 = Esqueletizacion total
2 = Esqueletizacion con putrilago humedo
3 = Esqueletizacion con putrilago seco y desecacion parcial
4 = Desecacion/Momificacion
S = Saponificacion con putrilago humedo
* Conservacion segun Mueller 1940 (estructuras con tierra):
2-4 anos: formacion de una capa de hongo
3-4 anos: desaparicion de partes blandas
> 5 anos: desaparicion de cartilagos y ligamentos
5-10 anos: desaparicion de la grasa
10-15 anos: inicio de degradacion del hueso

> 50 anos: hueso poroso

IV. Recogida de los datos de las condiciones ambientales (*datos que se
tomardn una vez el cuerpo sea expuesto)

* Habitat general: agricola
* Localizacion del cuerpo (orientacion): 1 / 2 / 3
* Localizacion del cuerpo (posicion)*:
* Condiciones climaticas:
Iluvioso/tempestuoso/soleado/ventoso/calido/ htiimedo/otros
* Condiciones climaticas (dias anteriores):
Iluvioso/tempestuoso/soleado/ventoso/calido/ htimedo/otros
e Temperaturas (°C):
Ambiente a 1m de la superficie:
Superficie del suelo:
Superficie del cuerpo*:

Zona contacto cuerpo-suelo*:
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V. Apertura de la estructura funeraria y recogida de las primeras muestras
micolégicas

La apertura de las estructuras funerarias se hara con las metodologias
adecuadas para cada caso. Las muestras micologicas se han de recoger lo antes
posible, una vez abierta la estructura para evitar al maximo la posible
contaminacion ambiental. Para la obtencion de las muestras micolégicas se
utilizaran dos procedimientos:

e Placas de contacto con medios RBA y MEA. Se utilizaran las placas de
contacto para la obtencién de las muestras mas accesibles (p.e. sobre
tejido o hueso).

e Hisopos. En el caso de muestras micologicas de acceso mas dificil (p.e.
orificios, bajo hueso) y para la obtencion de las muestras control o

blancas se utilizaran los hisopos estériles.

VI. Conservacion de las muestras recogidas

Una vez obtenidas las muestras en la placa de contacto, esta se cerrara y se
guardara en una bolsa para evitar su apertura durante el traslado al laboratorio.
En el caso del hisopo, una vez obtenida la muestra, se introducira de nuevo en
el recipiente original.

En ambos casos la conservacion hasta la llegada al laboratorio se realizara en

frio (nevera) para evitar la proliferacion excesiva.

VII. Etiquetado de las muestras
La toma de muestras tiene que ser identificada (rotulacion en la placa de

contacto y rellenar la etiqueta del hisopo), especificando su procedencia:

Lugar:

Fecha y hora:

Ref. estructura:
Num de muestra:
Lugar de recogida:

Recolectora:
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VIII. Registro de las muestras micolégicas recogidas
Se hara un inventario de muestras recogidas con los datos que proceda y se

marcara sobre el esquema del animal las zonas donde se ha realizado cada

toma.
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Documento de Cadena de Custodia

Referencia de la muestra:
Documentacioén que se aporta:

Fecha y firma:

Toma de muestra

Identificacién de la muestra:
Fecha y hora de la toma:

Persona que la realiza y firma:

Lugar de la toma:

Descripcion de la muestra (envasado, identificacion, etiquetado, precintado...):

Conservacion de la muestra

Lugar de almacenamiento de la muestra hasta su envio al Laboratorio:
Tiempo transcurrido:

Tipo de conservacion:

Transporte de la muestra

Fecha y hora del transporte:
Persona que la transporta y firma:

Medio y condiciones de transporte:
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Entrada de la muestra al Laboratorio

Fecha y hora de la entrega:

Persona/empresa que realiza la entrega y firma:

Persona que recibe la entrega y firma:

Descripcion de la muestra (envasado, identificacion, etiquetado, precintado...) al llegar

al laboratorio:

Lugar donde se conserva la muestra hasta su analisis:

Tipo de manipulacién que se realiza:

Analisis de la muestra

Fecha del andlisis:
Persona que realiza el analisis y firma:

Registro de todas las acciones ejercidas sobre la muestra durante el analisis:

Conservacion de la muestra después del analisis

Fecha de terminacién del analisis:
Lugar y periodo de conservacion hasta su eliminacion:
Forma y fecha de destruccion o devolucion:

Firma:
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Secuencia cronologica de la muestra
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FITXA DE CAMP EXHUMACIO DE PORC DOMESTIC
(Sus scrofa domestica)

Ref. tomba:

Nom de I'observador:

Data de I’exhumacio:

Sector de la inhumacié: 1/2/3

Les restes han estat excavades després de ............occvviniennene anys/mesos.

DADES DE L’ANIMAL | DE L’ENTERRAMENT

*  Grup etari: juvenil / adult / indeterminat
+ Sexe: mascle / femella / indeterminat
* Peso:
* Causa de la mort: pulmoé / cor / abdomen / meningitis / crani
* Lesions: preséncia / abséncia
= cap/ coll / térax / ext. superiors / abdomen / ext. inferiors / ferides
* Dia de la mort:
« Data de I'enterrament:
» Tipus de tomba: fossa simple / tégula / encadellat / pedra / control
»  Observacions: 10 cm sediment base/ cobert de calg / calg / encadellat lateral / res
» Teixit: preséncia / absencia
* Posicié del cos: decubit lateral D / decubit lateral E

* Observacions:
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DADES DURANT L’EXHUMACIO

» Depressio de terra a nivell de I’estructura: preséncia / absencia
Observacions: primaria / secundaria
* Vegetacio en I’estructura: preséncia / abséncia
Observacions:
* Habitat general: agricola
* Localitzacié del cos (orientacié): 1/2 /3
* Localitzacio del cos (posicid): decubit lateral E
* Condicions climatiques:
plujos / tempestuos / assolellat / ventds / calid / humid / altres
« Condicions climatiques (dies anteriors):
plujés / tempestuds / assolellat / ventos / calid / humid / altres
»  Temperatures (°C):
Ambient a 1m de la superficie:
Supefficie del sol:
Superfficie del cos:
Zona contacte cos-superficie:
» Diferent coloracio del sediment (fossa simple): preséncia / abséncia
Distancia:
Temperatura:
»  Olor: preséncia / abséncia

« Altres dades:
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DADES DE L’EXHUMACIO

Posicié del cos: decubit lateral D / decubit lateral E

Conservacié segons Nociarova et al., 2014:

1 = Esqueletitzacio total

2 = Esqueletitzacio amb putrilag humid

3 = Esqueletitzacio amb putrilag sec i dessecacio parcial
4 = Dessecacié/Momificacio

5 = Saponificacio

Conservacié segons Mueller 1940 (estructures amb terra):

2-4 anys: formaci6 d’'una capa de floridura
3-4 anys: desaparicio de parts toves

> 5 anys: desaparicié de cartilags i lligaments
5-10 anys: desaparicié del greix

10-15 anys: inici de degradacio de I'os

> 50 anys: os tencadis i poros

Dades de pH:

pH fora recinte =
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ENTOMOLOGIA

Hora inici recollida mostres:

Hora fi recollida mostres:

Lloc de recollida de les mostres i inventari:

—

e

Tabla I. Registre de mostres entomologiques.

Observacions

Lloc de recollida

Viva/morta

Immadura

No
voladora

Voladora

NO

10
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1. Distribucié esquelética:

Tabla Il. Resum de la distribucié esquelética.

Os

Articulacié
estricta

Articulacié
laxa

Desarticulacio

Desplagamient

No apreciable

Crani-vert. cervicals

Columna vertebral

Vert. lumbars - sacre

Sacre-ilion
Sinfisis pubica

Cua
Escapula-
hamer

Huamer-cubit

i radi
Cubit i radi-
pota

davantera
Pota
davantera

Etn " Acetabulo-
contacte femur

(esquerra) Genoll

Tibia i
peroné

Tibia i
peroné-pota

posterior
Pota

posterior
Costelles

Escapula-

hamer
Huamer-cubit
i radi

Cubit i radi-
pota
davantera

Pota

davantera

Sense Acetabulo-
contacte R
femur

(dreta) Genoll

Tibia i

peroné
Tibia i
peroné-pota

posterior
Pota

posterior

Costelles
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2. Estat de la superficie cortical

Descripcié dels efectes tafonomics observats en la superficie cortical de les restes.

Tabla lll. Preséncia/abséencia d'efectes tafondmics observats en els ossos.

Marques
de fauna

Fissures Esquerdes | Erosions | Descamacié Exfoliacié | Fongs/Vegetacio

Taques | Canvis de color

Cap

Vert.
cervicals

Vert.
dorsals

Vert.
lumbars

Sacre

Cua

Costelles
D

Costelles
E

Estérnum

Escapula
D

Escapula
E

Hamer D

Hamer E

Cubit D

Cubit E

Radi D

Radi E

Pota
davantera
D

Pota
davantera
E

Coxal D

Coxal E

Fémur D

Femur E

TibiaD

Tibia E

Peroné D

Peroné E

Pota
posterior
D

Pota
posterior
E
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3. Fragmentaicio ossia

Descripci6 de la fragmentaci6 ossia observada en la superficie cortical de les restes.

Tabla IV. Preséncia/absencia de fragmentacié dssia observada en els ossos.

TIPOLOGIA FRACTURES

Melirgles Recon‘st(uccw Irreconeixibles e Post mortem
delimitats facil mortem

Netes

Cap

Vert.
cervicals

Vert.
dorsals

Vert.
lumbars

Sacre

Cua

Costelles
D

Costelles
E

Estérnum

Escapula
D

Escapula
E

Hamer D

Hamer E

Cubit D

Cubit E

Radi D

Radi E

Pota
davant D

Pota
davant E

Coxal D

Coxal E

Fémur D

Femur E

TibiaD

Tibia E

Peroné D

Peroné E

Pota
posterior
D

Pota
posterior
E
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MICOLOGIA

Lloc de recollida de les mostres
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HISTOLOGIA

Lloc de recollida de les mostres

TERRA

Lloc de recollida de les mostres

181
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Bradford score (Schotsmans et al., 2012)

Score

Soft tissue condition

Minimal Change: some
discolouration and evidence of
decomposition on the body

Some Change: decomposition is
readily visible; the area is only partly
intact, still identifiable yet no longer
structurally sound

Severe Change: the body is no longer
intact due to advanced decomposition;
adipocere can be present

Heavy Change: decomposition
advanced to the extent that soft tissue
has been lost from the remains

Head

Upper surfacel

Integument

Torso Extremities

Total

Fat layers

Muscles

Ligaments

Total

(@)

. Under surfacel Head

Integument

Torso Extremities

Total

Fat layers

Muscles

Ligaments

Total

(b)

Total degradative change =

[(upper + under surface) / total possible score] x 100

[ (a+b)/(36+36) ] x 100
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PALABRAS CLAVE
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Estado cadavérico

Resumen

Introduccion: La tafonomia ayuda a entender las cuestiones relacionadas con las modificaciones
post mortem de los restos cadavéricos en los campos de la paleontologia, la arqueologia y la
antropologia forense. Por ello, el objetivo principal del proyecto experimental Taphos-m es
generar un corpus en tafonomia que permita comprender qué agentes y procesos tafondmicos
son los responsables de los efectos observados en diferentes contextos.

Material y métodos: Pasados 3 anos y medio desde su inhumacion, se ha valorado el estado
cadavérico de 2 cuerpos de Sus scrofa domestica enterrados en 2 estructuras vacias de caracte-
risticas constructivas distintas, asi como la distribucion espacial que presentaban los elementos
anatomicos. En caso de esqueletizacion, también se describe el estado de la superficie corti-
cal de los huesos y la eventual fragmentacion 6sea. También se han llevado a cabo analiticas
complementarias, como analisis histoldgico y patologico.

Resultados: Los restos del animal enterrado en la tumba de piedra se encontraron en estado
desecado, mientras que los restos inhumados en la tumba de tejas planas estaban practicamente
esqueletizados. Se observaron diferencias en el analisis de los efectos tafonomicos, sobre todo
en relacion con la distribucion espacial de los elementos anatomicos, vinculados con la presen-
cia de sedimento y el estado cadavérico. La lesion que presentaba uno de los animales en la
extremidad trasera podria influir en el mantenimiento de la articulacion anatomica.
Conclusiones: Los datos meteoroldgicos del momento de la inhumacion y las caracteristicas de
la tumba son variables que determinan la evolucion y el estado cadavérico de los restos, pero

* Parte de la informacién de este manuscrito fue presentada en la VIl Reunion de la Asociacién Espafola de Antropologia y Odontologia
Forense, celebrada el 6 y 7 de noviembre de 2015 en Toledo.

* Autor para correspondencia.

Correo electrénico: armentano.nuria@gmail.com (N. Armentano).
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no son las Unicas, ya que las lesiones pueden suponer diferencias en la distribucion espacial de
los restos 0seos y articulaciones anatomicas.

© 2016 Asociacion Nacional de Médicos Forenses. Publicado por Elsevier Espaia, S.L.U. Todos
los derechos reservados.

The taphonomic effects comparison in two empty space burial structures

Abstract

Introduction: Taphonomy helps to understand the issues related to changes of the cadaveric
remains in the frame of palaeontology and archaeology as well as in the frame of forensic
anthropology. The first objective of the experimental project Taphos-m was to generate a corpus
of information on taphonomy to know what taphonomic agents and process could be responsible
for the observable effects in field.

Materials and methods: The cadaveric state of Sus scrofa domestica remains and the spatial
distribution of the anatomical elements has been described. In the case of skeletonization,
the state of the cortical surface and fragmentation of the bones was evaluated too. Also the
pathological and histological analysis has been observed.

Results: The animal remains buried in the stone tomb were in dried state, while the remains
buried in the tile tomb were skeletonized. There were differences in the observable taphonomic
effects, particularly in the spatial distribution of the anatomical elements. The lesion in the
leg of one animal could be responsible of the maintenance of anatomic articulation.
Conclusions: Meteorological data during inhumation and the tomb characteristics are variables
that determine the evolution and condition of the remains, but they are not the only ones:
the pathological lesions may involve differences in the spatial distribution of the bones and
anatomical articulations.

© 2016 Asociacion Nacional de Médicos Forenses. Published by Elsevier Espaia, S.L.U. All rights

reserved.

Introduccion

La tafonomia (del griego taphos, «enterramiento», y nomos,
«ley») se define como el estudio de los procesos quimicos,
fisicos, biologicos y geoldgicos ocurridos en los cadaveres
desde el momento de la muerte hasta su recuperacion’. Por
lo tanto, los estudios tafonémicos pretenden ser una fuente
de informacion muy Gtil para entender los hechos ocurridos
y el intervalo post mortem en el campo de la medicina y la
antropologia forense?*. Del mismo modo, el analisis de los
efectos tafonémicos puede ayudar comprender las practicas
funerarias y el tratamiento de la muerte en las poblaciones
antiguas™®.

Actualmente existen muy pocos estudios en paleonto-
logia y antropologia que vinculen los efectos tafonémicos
observados en el campo con los agentes y procesos
conocidos’”. La descomposicién humana ha sido estudiada a
partir de limitadas experiencias como la del Forensic Anth-
ropology Center de la Universidad de Tennessee, Knoxville'®.
Las dificultades en realizar la experimentacion con humanos
han potenciado el uso de modelos animales, sobre todo el de
la especie Sus scrofa domestica (Linnaeus 1758) por su simi-
litud con el cuerpo humano en cantidad de vello, tamano
del torso, flora intestinal, habitos alimenticios y procesos
de descomposicion'" 2,

En 2011 se inicia el proyecto experimental Taphos-m'>'4,
basado en el analisis de la descomposicion de cerdo

doméstico (S. scrofa domestica). Las instalaciones incluyen
26 inhumaciones controladas segun el tipo de estruc-
tura funeraria, posicion y caracteristicas del cuerpo, datos
meteorologicos y elementos que acompaian los restos. El
proyecto pretende probar si ejemplares con caracteristi-
cas similares y enterrados en las mismas condiciones pero
en estructuras funerarias distintas (estructuras colmatadas
con tierra vs estructuras de espacio vacio), mostraran dife-
rencias esqueléticas en el momento de la exhumacion. A
parte de otras diferencias estructurales menores de las tum-
bas, parece que las principales diferencias deberian darse
en relacion con las estructuras colmatadas vs las de espa-
cio vacio. En las estructuras colmatadas, los cuerpos estan
enterrados en contacto directo con el sedimento, por lo que,
a medida que se va descomponiendo el tejido blando, la
tierra lo va sustituyendo, manteniendo los elementos esque-
léticos bien articulados. Las estructuras de espacio vacio,
en cambio, contienen los cuerpos sin recubrimiento de sedi-
mento, por lo que, durante la descomposicion, los huesos
del cuerpo se van desplazando por gravedad a la base de la
estructura, perdiendo la conexion anatomica original®.
Tres afos y medio después de realizar las inhumaciones
en el recinto experimental Taphos-m, se procedio a la aper-
tura de 2 estructuras de espacio vacio (la 5-26 y la 6-08)
con el objetivo principal de revisar el estado de los cuer-
pos y valorar el grado que mantenian sus articulaciones.
Con la apertura de estas 2 tumbas se pretendia distinguir si
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realmente: a)existen diferencias de conservacion y articu-

lacion del cuerpo segln si el tipo de estructura vacia es Z ol|® -
mas o menos hermética®'®, y b)si la presencia de lesiones S = || 5 0::
afecta a la articulacion o desarticulacion a nivel de las zonas g ‘E S o g %
anatémicas implicadas'®"”. _S = £ P>
c 3
. . " S|y
Material y métodos 3 < |2
g (2|8 8
Para realizar este estudio se eligieron 2 tumbas que per- o S 2w g
mitian comparar y evaluar variables muy concretas debido 3 g R EE <
a las caracteristicas del animal (sexo, peso, causa de la 8 S £ 8 E|lo P
muerte y presencia de heridas) y de la estructura funera- 2 §
ria que les acogia (material) (tabla 1). El animal 5-26 era 3 “E’ g =
un individuo joven (6,5 meses) de sexo masculino con ali- = 3 E 5
mentacion no ecologica. Muri6 a causa de un shock séptico % g g £ _
y en el momento de la inhumacion presentaba heridas en la a E, g o~ :.
cabeza y la cola. La inhumacién se realizé en una estruc- 8 -
tura vacia con paredes revestidas de piedras, suelo original & = - o
y cubierta de madera. Por otro lado, el animal 6-08, de la £ o |5 c 5 &
misma edad pero de sexo femenino y con el mismo tipo 3 ERR 28" o8
de alimentacion, murié por una lesion neuroldgica. En este E 3 = EE k&
caso, la inhumacion se realizo en una estructura vacia reves- ~ *g,-)‘
tida en su interior por tejas planas, presentando el animal § ETR
heridas en la cabeza y en la extremidad trasera izquierda “ w | S
. . . 3 S | =
(fig. 1). Las 2 estructuras estan orientadas norte-sur y son 2 w2
contiguas, siendo la tumba 6-08 mas cercana a la ladera © e g € 0
situada al este de las instalaciones. La estructura de pie- § o & N 3
dras con cubierta de madera (5-26) ha sido utilizada a modo .8 -
de control, para poder comprobar la evolucion de los restos g e S S
durante los afos, habiendo sido abierta un nimero total de 32 s & &
10 veces desde 2012. £ 5, S S
El estudio de los restos de las tumbas 5-26 y 6-08 se baso L = e 5
en: a) la descripcion del estado cadavérico, y b) el analisis de g < = =
los efectos tafonomicos observados. Aunque el proceso S - 2 SS9 S
de descomposicién de un cuerpo en la naturaleza es un S 2 SFT8F O
proceso continuo'', se pueden describir distintos estados g 13 283983
cadavéricos”. Para el analisis tafondmico se observaron alte- = c cfNoZ X
raciones macroscopicas que afectan el registro 6seo de ] © -
3 formas distintas: alteraciones en la distribucion o posicion 5 E - 5 &
original de los elementos esqueléticos (desde articulacion o s < < © E ©
estricta hasta desarticulacion)®'>'>, cambios a nivel de la I S| a 6 8858 Es57%
superficie cortical del hueso y fragmentacion ésea'>®. 3 §|%2 g & E:E § S RS 2
Durante la excavacién, se tomaron muestras del tejido - 52 83 25823 FER
desecado del animal 5-26 para su analisis histologico. La 3 =
metodologia empleada para el analisis de laboratorio se > *g @ a S
basé en la hidratacion con solucién de Sandinson, fija- = 21 8% T2 6 € o
cion en formol (10%), secciones en parafina y tincion por T % 82 § @ § A
hematoxilina-eosina'®. Por ultimo, también se realizd un R =]
estudio de las lesiones oseas. g g a
= - v
= 3 E in 0
Resultados 8 C = < =
g2
Respecto a la tumba 5-26, se pudieron observar agujeros s o § o S :}
y grietas en su perimetro externo, siendo mas llamativos S % e = = b
en la zona sur de la tumba correspondiente a la parte cau- =
dal del animal. El cuerpo del animal se encontr6 cubierto L 9 %
parcialmente por sedimento, tierra, grava y piedras de = on & = 25
pequenas dimensiones que se habian filtrado a través - O
de la cubierta, afectando la observacion del tercio infe- o § 3 © -
rior del cuerpo. Era visible tejido blando desecado que @ g 5 u‘: 3

cubria practicamente todo el cuerpo en exposicion (fig. 2a).
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Figura1 Lesion ante mortem del animal 6-08: a) detalle del tercio inferior del cuerpo; el circulo indica la herida que presentaba
en la extremidad trasera izquierda en el momento de la inhumacion; b) detalle de la lesion.

Figura 2 Estado cadavérico del animal 5-26: a)tejido blando desecado cubriendo la parte del cuerpo en exposicion;
b) esqueletizacion de los restos bajo el tejido desecado; c) esqueletizacion total de las extremidad trasera colmatada por tierra (el
circulo indica la presencia de pezufas), y d)imagen histoldgica (tincion hematoxilina-eosina; aumento x10) del tejido momificado
en la que se aprecia epidermis queratinizada (1) y dermis (2).
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Figura 3 Imagen de los restos 6seos del animal 5-26 una vez
retirado el tejido desecado que los cubria. Se puede apre-
ciar que en general las articulaciones se mantienen de forma
estricta.

Bajo el tejido desecado, los restos se encontraban en fase
de reduccion esquelética (fig. 2b). Las extremidades trase-
ras, cubiertas por el sedimento filtrado, no se encontraron
con tejido desecado sino que se presentaban en fase de
reduccion esquelética total (fig. 2c). Estas caracteristicas
externas corresponden a un cuerpo en estado cadavérico
desecado/momificado. Los analisis de histologia confirma-
ron que el tejido desecado era compatible con piel (fig. 2d).

Los huesos del animal 5-26 presentaron una buena
conservacion, sin cambios en la superficie cortical, sin
fragmentacion y sin pérdida de sustancia 6sea. Su color
era marron oscuro y tenian el aspecto caracteristico de un
esqueleto no adulto (porosidad y estrias del crecimiento).
El esqueleto, en general, mantuvo las articulaciones de
forma estricta, excepto algunas regiones anatomicas que
presentaron una articulacion mas laxa (fig. 3): las vértebras
cervicales no se mantuvieron estrictas, mientras que las
vértebras dorsales y lumbares mostraron un alto grado
de articulacion. Las costillas de ambos lados perdieron su
posicion anatémica inicial, manteniéndose articuladas de
manera laxa (fig. 3). Las epifisis de los huesos largos y los
cuerpos de las vértebras no se encontraron fusionados,
aunque mantuvieron su posicion anatomica (fig. 3). La

extremidad trasera, cubierta por sedimento, mantuvo su
posicion original de manera estricta (figs. 2c y 3).

La tumba 6-08, en cambio, no mostro grietas externas tan
evidentes como la estructura 5-26, a pesar de ser también
una estructura no colmatada. El cuerpo del animal se encon-
tré rodeado de una masa de 1cm de grosor, formado por
putrilago, barro filtrado y masas puparias. Eran visibles todos
los huesos excepto el craneo, ya que la cabeza se encontro
parcialmente momificada (fig. 4a). La extremidad delantera
derecha y la zona lumbar también presentaron pequefios
restos de tejido blando (fig. 4b), y en las extremidades tra-
seras se conservaron restos de las pezunas. Los restos de
este animal se corresponden con un estado cadavérico que
incluye la fase esquelética con parte de momificacion de
tejidos.

En general, no se apreciaron efectos tafonomicos a nivel
externo, presentando los huesos un aspecto mas oscuro y
textura homogénea, sin alteraciones que deteriorasen la
superficie cortical, salvo la porosidad tipica de huesos de
subadultos. El esqueleto mantenia todas sus articulacio-
nes de forma laxa, siendo la zona lumbar y la extremidad
delantera izquierda las Unicas regiones anatomicas que man-
tuvieron sus articulaciones de forma estricta (fig. 5a). La
desarticulacion mas destacable se observdo a nivel de
la extremidad trasera izquierda (fig. 5b), parte anatomica
donde el animal presentaba una herida (fig. 1). Esta lesion
de la extremidad izquierda consistia en una proliferacion
anormal del hueso calcaneo.

Discusion

La ausencia de informacion y datos sobre el contexto y
el ambiente en los estudios de patologia y antropologia
dificulta en algunos casos la interpretacion de los efec-
tos tafondmicos observables en los depdsitos funerarios® 8.
Partiendo de esta problematica, el proyecto experimental
Taphos-m pretende aportar datos que ayuden a comprender
los efectos tafondmicos observados en un espacio experi-
mental e interpretar las caracteristicas y las causas del
estado cadavéricoy la disposicion de los enterramientos'> 4.
El presente estudio aporta los primeros datos del proyecto
experimental, basados en la apertura de las estructuras
funerarias de espacio vacio 5-26 y 6-08.

Figura 4
craneo; b) restos de pelo en la zona lumbar (flecha).

Estado cadavérico del animal 6-08: a) esqueletizacion practicamente total de los restos y tejido desecado a nivel de
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Figura 5

Detalles del estado de las articulaciones del animal 6-08: a) articulacion estricta de la extremidad delantera izquierda

(flecha); b) desarticulacion de la extremidad trasera izquierda (flecha).

El cambio y el deterioro que han sufrido las estructuras
funerarias que forman el proyecto Taphos-m, desde la fina-
lizacion de las inhumaciones, ha sido evidente y ha afectado
de forma mas importante a las estructuras situadas al este,
junto a la ladera, ya que el desprendimiento de tierra casi
ha borrado su localizacion. La presencia de tierra en el inte-
rior de la tumba de piedra y con cubierta de madera (ind.
5-26) debe relacionarse con las grietas y agujeros que pre-
sento la misma en los limites externos de la zona sur de la
tumba, y a que se trata de una estructura cubierta por una
tapadera de madera, de material poroso. En este sentido,
el deterioro de la tumba 5-26 permitio la entrada de sedi-
mento no original, que probablemente fue penetrando en la
estructura de forma lenta durante los 3 anos y medio trans-
curridos desde su clausura. También han podido influir en la
entrada de sedimento las numerosas ocasiones en las que se
ha abierto la tumba para observar el estado de los restos. Es
por ello que la parte sur de la tumba (la zona mas agrietada
de la superficie) se vio afectada y las extremidades traseras
del animal se encontraron cubiertas de este sedimento. Los
resultados indican que la estructura de tejas planas (ind.
6-08) fue mas resistente a la entrada de sedimento, a pesar
de estar mas cercana a la montana, que se fue derrumbando
paulatinamente. Aun asi, fue evidente la presencia de sedi-
mento no original, fino y homogéneo, cubriendo toda la base
interior de la tumba 6-08, pero que permitié observar sin
dificultades los restos del animal.

La valoracion de los efectos tafonomicos macroscopicos
permiti6 comprobar que los huesos tenian una coloracion
oscura, propia de los restos de los cuerpos muertos hace
menos de 5anos e inhumados en espacios vacios?’. Tratan-
dose de 2 animales jovenes, las epifisis de los huesos no
estaban fusionadas y los huesos mostraron la porosidad y la
estriacion tipica de huesos de individuos subadultos®. En
cambio, el estado cadavérico de los restos fue diferente
en cada caso: el animal 5-26 se encontro desecado y el 6-08
se encontro en fase de reduccion esquelética practicamente

total®. Especificamente, las zonas anatomicas del animal
5-26 en contacto con la base de la tierra estaban totalmente
esqueletizadas, al igual que las extremidades traseras, com-
pletamente cubiertas por el sedimento filtrado en la tumba
posteriormente. En este sentido, parece que la esqueletiza-
cion avanza mas rapido y que la desecacion de tejidos no es
tan habitual cuando el cuerpo esta en contacto directo con
el sedimento?. Estas diferencias en cuanto a la conservacion
del cuerpo de cada animal podrian relacionarse, aparte del
tipo de estructura que acoge a cada uno, con los fendomenos
climatoldgicos de las fechas de muerte y enterramiento?'-??
(tabla 1): el enterramiento realizado en primavera con poca
humedad y con temperaturas altas (ind. 5-26) parece que ha
favorecido la momificacion, mientras que el enterramiento
de otono, en condiciones mas frias y en estructura hermética
—sin circulacion de aire— (ind. 6-08), facilito la esqueleti-
zacion total del cuerpo. Como ha sido descrito por otros
autores®?, la causa de la muerte y el sexo también pue-
den influir en el estado cadavérico en que se encuentran
los restos, aunque en estos 2 casos presentados aqui no se
han valorado. Las futuras aperturas del resto de estructu-
ras funerarias del recinto experimental Taphos-m podrian
confirmar o desmentir estas hipotesis.

Los efectos tafondmicos observados se relacionan tam-
bién con las diferencias a nivel de la distribucion espacial
de los elementos anatémicos en la tumba®'2 ">, El cuerpo del
animal 5-26 se mantuvo, en general, articulado de manera
estricta; probablemente gracias a la preservacion de tejido
blando que ayudd en la conservacion del mantenimiento
anatomico articular. La extremidad trasera, cubierta por
sedimento depositado posteriormente, presentd6 mayor
articulacion. La conservacion diferencial del cuerpo en la
zona colmatada de tierra y la no colmatada es evidente, y se
relaciona directamente con la presencia o no de sedimento
en contacto directo con los restos?'>.

Las articulaciones del animal 6-08 se mantuvieron mas
laxas, salvo la extremidad trasera izquierda, que, a pesar
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de encontrarse en contacto con el sedimento, presento la
mayor desarticulacion, sobre todo a nivel de calcaneo y
astragalo. Esta desarticulacion se relaciona con la lesion
patolégica ante mortem que presentaba el animal en esa
extremidad, sugiriendo que la presencia de una herida en el
momento de la inhumacion supone un acceso para la fauna
cadavérica, agente que evidencia la desarticulacion de la
extremidad trasera izquierda®'®'7.

Conclusiones

La apertura de 2 estructuras vacias del recinto experimen-
tal Taphos-m ha permitido observar que las diferencias a
nivel tafondmico entre 2 enterramientos en estructura de
espacio vacio estan relacionadas tanto con las caracteristi-
cas biologicas del animal (sexo, edad y causa de la muerte) y
los datos meteoroldgicos, como con las caracteristicas de la
tumba que condicionan la entrada de sedimento y organis-
mos. La presencia de lesiones influye de manera notable en
el proceso de descomposicion del cuerpo y tienen efecto
en el estado de articulacion de un cuerpo. Esta experiencia
sugiere la gran interrelacion de variables que pueden inter-
venir en el estado cadavérico de unos restos y la importancia
de tenerlas presentes a la hora de interpretar el origen y
condicion de unos restos del ambito forense.
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Taphos-m is an experimental archaeology and anthropology project, created in 2011,
with the objective of knowing what taphonomic agents and processes could be respon-
sible for the observable effects in the field. The first stage of the project consisted of
the burial of 26 domestic pig carcases under different environmental conditions and
burial types; the antemortem information about the animals was also compiled. This
paper presents the preliminary results obtained during the first three years since the
last burial took place. The evolution of the funerary structures was evaluated and four
bodies were exhumed. The antemortem data and the information obtained from these
four exhumations, have helped in understanding of the cadaveric state of the bodies
and the anatomical disassociation of bones buried in different types of funerary struc-
tures. The preservation and condition of the cortical surface of the bones and the pres-
ence or absence of fragmentation were described too. The results presented here allow
an understanding of the evolution of the characteristics of the facility and the differ-
ences among the pig remains. Opening all funerary structures is considered necessary
in order to obtain further conclusions.

Introduction

Archaeology and anthropology are closely related to taphonomy (Greek words,
taphos for “burial” and nomos for “laws”) and provides a theoretical and methodologi-
cal frame to understand the transition of the biological remains from the moment of
the death to their recovery (Efremov 1940). Forensic anthropology, in particular, is
associated with the taphonomy of human bones. The archaeological evidence helps
to understand the origin and the postmortem history of the bones (the modifications
and decomposition). In that sense, taphonomic analyses contribute to understand-

Keywords: taphonomy, forensic anthropology, experimental archaeology, decomposition,
funerary archaeology
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ing of funerary practices and the treatment of the death in ancient as well as recent
populations (Kidwell and Behrensmeyer 1988; Lyman 1994; Haglund and Sorg 1997;
Komar and Buikstra 2008). In the same way, taphonomic evaluation is essential to
understand the context and the PMI of the forensic remains (Haglund and Sorg 1997;
Duday 2009; Nociarovd et al. 2014a, b).

Taphonomy is a young discipline that recently acquires a huge development in
archaeology, palaeontology, palaeoanthropology and forensic anthropology (Haglund
and Sorg 1997). More recently, a number of research groups and working groups
have been created. For example, in 2007 the RTP Taphonomie group was founded by
the National Centre for Scientific Research (CNRS) in Tolouse (France), with the aim
of bringing together researchers and institutions working on taphonomy. In 2009,
the International Council for Archaeozoology (ICAZ) approved the creation of the
Taphonomy Working Group (TWG). The objective is to create an international spe-
cific forum in taphonomy, in which researchers can publish new studies, exchange
knowledge and experience and encourage better collaboration and interdisciplinary
taphonomic research (Marin-Arroyo et al. 2012).

However, definitely relevant information of taphonomy resides in the field exper-
imental facilities (Haglund and Sorg 1997). Nowadays, there are research facilities
where human decomposition experiments are carried out under controlled situa-
tions. The best known is the Anthropology Research Facility (ARF) at the University of
Tennessee (Knoxville), the first of this kind of facilities (Rodriguez and Bass 1985;
Bass 1987; Mann et al. 1990; Vass et al. 1992), and since then a number of facilities have
opened in the US as well as in other countries. In Western Carolina (US), for example,
there is another facility interested in taphonomy: FOREST (Forensic Osteology Research
Station), where fieldwork and laboratory work are combined with entomology sample
collection. Recently FOREST has been used for cadaver dog training too. In Europe,
experimental facilities for burial of animal carcasses have been created. One of the
first and most famous is TRACES (Taphonomic Research in Anthropology Centre of Experi-
mental Studies), part of the University of Central Lancashure is the United Kingdom,
with the purpose of using animal models to assist in answering certain questions in
forensic archaeology, anthropology and ecology. It conducts investigation in forensic
entomology, decomposition processes and forensic genetics too (Cross et al. 2009).

Also, some knowledge emerges from the studies developed with human remains
from cemeteries (Rogers 2005; Breitmeier et al. 2005; Ferreira and Cunha 2013; Pokines
etal. 2015; Nociarova 2016). All these studies allow for a better understanding of what
happens to human remains during the decomposition process in specific environ-
ments (e.g. burials, surface depositions, closed environments in niches, etc.) and in
different geographical zones.

In some countries, there are important impediments to develop experimental
research using human bodies, because of difficulties to obtain samples, issues of
ethics and consent, have suitable facilities available for placement of human remains
and their study, and because of the negative public reaction (Mann et al. 1990). So, the
use of animal models has been found as an alternative. The most used animal model
is domestic pig, Sus scrofa domestica (Linnaeus 1758), because of the similarity with
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the human body in size, quantity of hair, food habits, intestinal flora and process of
decomposition (Schoenly et al. 2006). Some of the studies are reproduced in research
facilities for human decomposition (Shattuck 2009; Roberts and Dabbs 2015), but
most of them are executed in fields of universities or private enclosures (Payne 1965;
Anderson and Hobischak 2004; Fitzgerald and Oxenham 2009; Rogers 2010; Anderson
and Bell 2016).

With few facilities in Europe and none in the Iberian Peninsula, in 2011 the Taphos-
m experimental project was born. The main purpose of this research project is to
identify the influence of the funerary structures on the carcasses and the disasso-
ciation of bones (Armentano et al. 2012a; Armentano et al. 2014a). The project has
the support of the company Antropolegs.LAB, the research group Grup de Recerques
de les Terres de Ponent and the following institutions, all in Catalonia (Spain): Institut
d’Estudis Ilerdencs and the Universitat Autonoma de Barcelona.

Methods and material

Animal model

The animal model used in Taphos-m is Sus scrofa domestica. Information concern-
ing sex, age, weight and size, cause and date of death, date of burial, presence/
absence of injuries, veterinarian control and medication, feeding habits (ecological
or not), presence/absence of blood on the body surface, previous cleanliness or not,
and presence or absence of cadaveric fauna at the moment of burial was recorded
(Table 1). With regard to sex distribution, 17 pigs were male and 9 females. Animals
were aged between 2 and 24 months old and their weight ranged from 20 to 140 kg.
At birth, they were treated against the Aujeszky disease. Other medication was pro-
vided where necessary to manage other diseases. Two of the specimens had been
raised as organic livestock and were not medicated.

Funerary N Dimensions Orientation Other characteristics

structure

Tile tomb 12 (46%) Length180cm 5N-S 3 structures have 10 cm of soil
Width120cm 6 E-W on the base and 3 structures are
Depth60cm 1 NE-SW burials with lime

In soil 10 (38%) Length 180cm 3 N-S 2 structures have tile on the left

(simple grave) Width100cm 7 E-W side and 2 structures are burials
Depth 70 cm with lime

Tegulae tomb  2(8%)  Length180cm 1E-W
Width 120cm 1 NE-SW
Depth 60 cm

Stone tomb 2 (8%) Length 180 cm 1 N-S
Width 120cm 1 NE-SW
Depth 60 cm

Table 1. Funerary structures reproduced in the Taphos-m facility.
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Research site

The Taphos-m facility is located in Sant Marti de Malda, in Lerida province (Catalo-
nia, Spain) and it comprises an area of 120 m? (Figure 1). It is formed by 26 primary
funerary structures distributed in three different orientations: nine structures were
oriented North-South, 14 structures were aligned East-West and three other struc-
tures had a Northeast-Southwest orientation (Table 1). The funerary were labelled
with two numbers: the first one corresponds to the order of the structure (according
to their location in the facility) and the second one responds to the chronological
order of the burial (e.g. the burial 5-26 corresponds to the pig number 26 that was
buried in tomb 5).

Funerary structures and inhumations

The burials reproduce different funerary structures which have been found in the
archaeological record (Figure 2). Two groups of funerary structures can be distin-
guished: (1) grave structures that create an “empty space” or void where there is no

Figure 2. Funerary structures from Taphos-m facility: (a) burial in soil 2-03 (April 2012);
(b) tile tomb 17-09 (April 2012); (c) stone tomb 25-22 (March 2012); (d) tegulae
tomb 23-15 (January 2012) and (e) stone and wood tomb 5-26 (control) (April 2012).
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fill (soil) and the corpse is left decompose not covered by soil; and (2) graves where
the corpse is covered by sediment (Table 1). Belonging to the first group are those
earth cut graves where the walls are built with stones and/or tiles. The tegulae tombs
are built in Roman style, located inside a grave and covered with sediment. These
construction materials were used to create closed funerary structures, minimized
the filtration of the sediment and simulated a coffin or funerary chamber. In the sim-
ple earth cut graves, the carcass was placed within the cut and then it was filled and
covered with the same soil or sediment.

Burials took place between November 2011 and March 2012. The carcasses were
buried 24-48h after death and on their left side. The majority of the animals died
in the winter that was characterized by few rainfalls (around 0.07 mm) and tem-
peratures between 2-6 degrees Celsius. The remaining burials were undertaken at
the beginning of spring, when rainfalls were approximately 0.45 mm and the max-
imum temperature increased to 10.5°C. Between burial and exhumation, any kind of
manipulation of the remains or the funerary structures was avoided with the excep-
tion of case 5-26 which was used as a control; this grave was opened 10 times during
three years (Figure 2e).

Excavations and field observations

The site was photographed and recorded throughout the three years. Changes to
vegetation within facility and over the burials were also recorded, as well as the pres-
ence or absence of any depression or sinking of the grave fill (Dupras et al. 2006).

Four funerary structures (from a total of 26) have been opened at the time of this
publication. These are 5-26 and 6-08 which were opened in March 2015; and 18-02
and 19-10 opened in March 2016. These were selected due to the physical common
characteristics of the animals (age, body size, time since death, medication, feeding...)
(Table 2). Three males (boars) and one female (gilt) were therefore exhumed. The
animals exhumed in 2015 were older (6.5 months old) compared to those exhumed
in 2016 (approximately 2 months old). The cause of death in these animals was septic
shock and neurological lesions. Three of the specimens were exhumed from funerary
structures (5-26, 6-08 and 19-10) whilst one specimen (18-10) was exhumed from a
simple grave (simple grave cut into the earth filled with soil).

After the exhumation, the stage of decomposition and other taphonomic observa-
tions were described. The general stage of decomposition was described according
to the following stages: (1) total skeletonization, (2) skeletonization with wet putrid
matter, (3) skeletonization with dry putrid matter and partial desiccation, (4) mum-
mification, and (5) saponification with wet putrid matter (Nociarova 2016). The anal-
ysis of other taphonomic alterations focused primarily on (a) bone anatomical disas-
sociation (Duday et al. 1990; Duday 2009; Armentano et al. 2014b; Nociarova 2016),
(b) preservation of the cortical surface and (c) bone fragmentation (Armentano et al.
2012b; Armentano et al. 2014b).

Samples and meteorological data

During the exhumations different kind of samples (soil, entomology, mycology and
soft tissue for histology) were collected for any animal and burial
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Table 2. Antemortem information, structure information and burials meteorology informa-
tion. *The animal 19-10 was cleaned and covered in textile.

Meteorological data was recorded daily by the Serve Meteoroldgic de Catalunya (Mete-
ocat) and facilitated for this study. Climatic data included temperature, humidity,
rainfall, solar radiation, air velocity and direction and evapotranspiration.

Health and safety statement

The Taphos-m research has the approval of the Generalitat de Catalunya (Serveis Ter-
ritorials d’Agricultura, Ramaderia, Pesca i Alimentacid a Lleida) with the accession number
$25902001. The majority of the pigs (92%) come from the farm industry, which is
based on the overexploitation of the animals in modern facilities. The cause of death
varied: 38% died due to septic shock produced by different types of infections, 31% as
aresult of neurological injuries, 15% because of cardiac deficiency and the remaining
15% as a result of respiratory deficiency.

Preliminary results and discussion

In 2015 the first grave openings and assessments of the Taphos-m project were car-
ried out. The photographic record demonstrates the change and deterioration of the
structures and the abundance and the type of vegetation that grew over the graves.
The funerary structures most affected by the passage of time were those on the east-
ern side of the facility (Figure 3).

Over the funerary structures that were made of tiles and stones, the vegetation
grew around the structures (Figure 4). In the structures in which the body was cov-
ered by lime or buried in tegulae tombs there was less vegetation growth, volume
and colour intensity compared to the simple graves where excessive vegetation and
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Figure 3. Panoramic view of Taphos-m facility (a) on March 2013; (b) on March 2016 and (c)
on April 2016.

colour intensity was observed (Figure 4). These results are consistent with the abun-
dance of nutrients produced during the decomposition of the carcass (Dupras et al.
2006). If the postmortem interval was longer, there were difficulties in interpreting
the presence and type of burial, as vegetation have become more dense and homo-
geneous (Figure 3). The observation of foliage and soil changes can also be of impor-
tance for forensic investigators and can be used to locate a grave (Rodriguez and Bass
1985).

Generally, depressions of the grave were observed in the simple graves at the grave
edges and later in the centre due to decomposition of the carcass (Dupras et al. 2006).
This depression was at times up to 20 cm deep. In the tegulae tombs, where sediment
was used to cover the pyramidal structure, depressions were not observed as the tiles
first covered the carcass and these were then covered by soil (Figure 5).

Cadaveric state

Four funerary structures with different structural characteristics were analysed
(5-26, 6-08, 18-02 and 19-10). The excavation was performed minimum three years
after the burials. Tomb 5-26 was used as a control. The burial was covered by wooden
boards that weren’t hermetic, so the sediment could enter into the grave, particularly
covering the posterior limbs. The body was mummified except the posterior limbs
(Figure 6a). Funeral structure 6-08 was made by tiles that resulting in a more
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Figure 4. Different growth of the vegetation in Taphos-m funerary structures: there was
vegetation on the limit of tombs (a) 03-06 (buried in November 2011) and (b) 25-22
(buried in March 2012) in March 2015. In March 2013 (c) there was vegetation
within the grave cut and in the fill 11-07 (buried in November 2011) but (d) there
was no vegetation in the soil with lime context 13-19 (buried in February 2012).
Two years later, in March 2015, (e) there was vegetation in the grave fill 11-07 and
(f) in the grave fill with lime 13-19. There was (g) no vegetation in the tegulae tomb
26-11 (buried in January 2012) in March 2013 but (h) there was vegetation inside
the tegulae tomb 26-11 in March 2015.
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Figure 5. Land depressions in burials in soil and in tegulae tombs: (a) secondary depression in
structure 13-19 on March 2013 (buried in February 2012); (b) primary (arrow) and
secondary depression in structure 15-25 on March 2013 (buried in March 2012);
(c) secondary depression in structure 20-04 on November 2012 (buried in November
2011) and (d) no land depression in tegulae tomb 15-25 on March 2013 (buried in
January 2012).

hermetic structure. However, the presence of fine sediment and puparia was observed
within the structure. The animal remains were skeletonized except the cranium,
which was partially mummified (Figure 6b) (Gutiérrez et al. 2016).

Remains of pig 18-02, buried in a simple grave were also skeletonized with the
exception of some areas of the cranium. In this latter case, dry putrid matter was
observed around the bones (Figure 6c). The characteristics of tomb 19-10 were sim-
ilar to 6-08; however, the environment was less airtight because water had entered
and there was also abundant puparia. Pig 19-10 was buried wrapped with a cotton
sheet with the front and back extremities tied with rope. A puparia mass could be
observed at the bottom of the tomb and a water channel running along the tile walls
and the floor. Water channel resulting from the filtrations from outside of the tomb
and provoked lost of textile tissue (cotton sheet) and puparia mass on the pig carcass.
The textile was had only preserved around the skull and along the vertebral column,
in dorsal and lumbar vertebrae. Beneath the textile, desiccated tissue adhered to the
bones was still present. The 19-10 remains without textile preservation were skel-
etonized (Figure 6d).
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Figure 6. Cadavericstate of fourexhumed animal cadavers: (a) mummificationin5-26 (arrow:
the hind legs covered by sediment); (b) skeletonization in 6-08 (arrow: mummi-
fication of the head); (c) skeletonization (arrow: partial desiccation) in 18-02 and
(d) skeletonization with dry putrid matter in 19-10 (arrows: remains of cotton
textile).

Thus, different types of cadaveric state could be observed. Two animal carcasses
were found completely skeletonized (6-08 and 18-02), one mostly skeletonized but
with dry putrid matter and partial desiccation state (19-10) and one mostly mummi-
fied (5-26) (Figure 6). It appeared that the simple grave (18-02) and the funerary struc-
tures that created by tiles (6-08 and 19-10) favoured partial or total skeletonization.
In these cases, therefore, skeletonization had occurred after 3 years. Other studies
have shown that skeletonization can occur at eight months after the burial (Rogers
2010), around 10 or (Shattuck 2009; Payne 1965) 40 days (Fitzgerald and Oxenham
2009) after exposure, and four days underwater (Anderson and Bell 2016). Researchers
have found that human skeletonization can be expected two years after the burial
(Rodriguez and Bass 1985) and 2.5 years after burial in Spain (Prieto et al. 2004).
It seems that the results presented here are consistent with the published data. For
burial in soil 18-02, we tested the decay law of Mueller (Gisbert-Calabuig 2004); the
results indicate that carcass 18-02, buried during 4 years, has according to the Law
of Mueller an analogous cadaveric state similar to a human body exhumed after five
5 years of being buried, because of the loss of cartilage and ligaments. However, we
must consider that other factors, can influence the rate of decomposition.

It is known that skeletonization advances more rapidly when the body is in direct
contact with the sediment (Haglund and Sorg 1997), like in the Taphos-m funeral
structure 18-02. But skeletonization was also observed in two “empty space” struc-
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tures: perhaps it is the degradation of the textile because of the water (19-10) and
trauma (6-08) show to have a significant impact on the rate of decomposition
(Haglund and Sorg 1997; Dix and Graham 2000). By contrast, the gaps in the structure
and the several openings of the control tomb 5-26, favoured the desiccation of the
tissues. In all cases, the skull was desiccated, maybe because of the little fat on this
anatomical part.

Seasonal differences must also have had an effect on the decomposition of the
remains exhumed at the Taphos-m facility. Pigs buried in the autumn and winter
(6-08, 18-02 and 19-10) were skeletonized whilst the pig buried in the spring (5-26),
in higher temperatures, was desiccated (Mann et al. 1990; Shattuck 2009). The exhu-
mations were undertaken in two different years, but it did not have an effect on the
state in which the remains were found.

No noticeable differences were found between the younger (18-02 and 19-10) and
the older individuals (6-08 and 5-26). Neither the cause of death nor the presence
of injuries produced changes that were enough to significantly affect the general
cadaveric state after three years of burial. Therefore, it is not established what is the
effect of cause of death and the biological characteristics (age, sex, body size) in the
progression of decomposition (Mann et al. 1990; Haglund and Sorg 1997; Duday 2009;
Cockle and Bell 2015), probably due to the small sample and the time elapsed.

Taphonomic analysis

Differences in the observable taphonomic alterations (bone disassociation, condition
of the cortical surface and bone fragmentation) were recorded. In general, all the

Figure 7. Bone articulations of exhumed animal remains: (a) articulation of thoracic and
lumbar vertebrae of 5-26 under desiccated tissue; (b) articulation around the trot-
ters of 5-26 under the sediment; (c) articulation in the front leg of 18-02 buried
in soil and (d) articulation in lumbar vertebrae before removal of cotton textile of
19-10.
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remains were articulated (strict or lax). The best degree of articulation was on pig
5-26 at the thoracic and lumbar vertebrae, beneath the desiccated tissue (Figure 7a)
and on the posterior limbs that were covered in soil (Figure 7b). By contrast, signifi-
cant disarticulation was observed on the left posterior limb of pig 6-08, likely a result
of the trauma to the left calcaneus (Figure 8a) (Gutierrez et al. 2016).

The remains of pigs 18-02 and 19-10 were also articulated (strict or lax). In spec-
imen 18-02, all bones were articulated except for the right humerus, ulna and radius,
which had been disarticulated during the exhumation process (Figure 8b). The right
acetabulum and femur were also disarticulated and displace (Figure 8c).

In addition, the remains of pig 19-10 disarticulation occurred on both the left and
right sides (Figure 8d, 8e). The left bones were originally in contact with the base
of the tomb, because the animal was buried on its left side. The right bones could
have been disarticulated due to the movement of the bones during the decomposi-
tion process, as with the others. The cranium and cervical bones were disarticulated
too (Figure 8d), like in 6-08. The best articulation was observed beneath the textile at
the level of the thoracic and lumbar vertebrae (Figure 7d).

|

|

i B
i

Figure 8. Bone disarticulation or displacement of exhumed animal carcasses: (a) disarticu-
lation on left back extremity of 6-08 because of pathological lesion; (b) disarticu-
lation of right upper limb of 18-02 during excavation; (c) displacement femur and
right acetabulum of 18-02; (d) disarticulation and displacement on upper right and
left bones of 19-10 and (e) disarticulation and displacement on lower right and left
bones of 19-10.
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In short, the four carcasses remain were found mainly articulated, probably because
the skeleton was covered with desiccated tissue (5-26), wrapped in textile (19-10) or
buried in sediment (18-02 and the posterior limb of 5-26). Some specific bone disas-
sociation (disarticulation and displacement) could be observed. During the decom-
position, the bones displaced to the base of the structure, losing the original bone
anatomical connection (Duday 2009). In 6-08, 18-02 and 19-10 bone disassociation
was observed influenced by the original lateral body deposition. In the case of 6-08
where there was a pathological lesion, the disarticulation was probably due to higher
insect activity (Mann et al. 1990; Cross et al. 2009; Gutiérrez et al. 2016).

Overall, the bones were well preserved without cortical exfoliation. Bone fragmen-
tation was not observed in any case. The colour of the bones was dark brown due to
the impregnation of putrid matter and soil (Figure 6). The 18-02 and 19-10 cases also
evidenced stains of different colours probably linked to fungal activity. Future obser-
vations will corroborate some statements with regard to the influence of fungi on
carcasses to estimate PMI. This kind of study needs to be researched in depth along-
side, because botany and mycology could also contribute with important information
to clarify legal questions (Carter and Tibbett 2003; Ishii et al. 2006; Hawksworth and
Wiltshire 2011; Illana-Esteban 2013, Tranchida et al. 2014).

Conclusions

From the evolution of the conditions seen in the Taphos-m facility could be observed
that more elapsed time passed by from inhumation it is harder to detect the place of
inhumations and estimate the dimensions of the structures. The vegetation growth,
volume and colour were different according to the graves: in the simple graves where
the carcass was in direct contact with the sediment, the vegetation increases and soil
depression was deeper. Although the number of exhumations is really low in this
paper, it can be stated that in the autumn and winter for our particular study skel-
etonization occurs more rapidly, while in spring and within a void or grave with an
“empty space,” mummification is the most probable state. It seems that skeletoniza-
tion occurs in both burials in soil as in those which are within structures and airtight.
The remains covered by desiccated tissue, textile or sediment were articulated, while
the bone disassociation was observed in funerary structures type “empty space,”
around pathological lesions and influenced here by the left lateral position in which
the specimens were buried.
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ABSTRACT
Background: Fungal colonies that appear in the decaying remains make it possible to understand the
processes after death. There are not many studies about fungi on decaying bodies and it is not know which
fungal sampling methods are effective.
Aims: The main objective of this study is to find the best method for sampling fungi in carcasses, prove
the effectiveness of this method and identify the fungal colonies in animal carcasses from experimental
burials.
Methods: Samples were taken from 13 carcasses of Sus scrofa domestica from the experimental project
Taphos-m with different materials: spatula, sterile swabs and RODAC contact plates.
Results: RODAC contact plates with the RBA culture medium show higher proliferation of fungal
colonies. Thirty genera of fungi were identified in the different substrates (bone, tissue, lime). Most of the
fungi genera or groups identified have been described before in the literature, but the type of the sample
was not always the same.
Conclusions: Sampling with RODAC contact plates was found to be the most effective method, as it
provides a nutritional culture medium to continue the colonial growth. Fungi colonies grew better in
RBA culture medium because bacterial growth is inhibited. Most of observed fungi are related to the

environment but some of them have been described related to decomposing bodies for the first time.

Keywords
Forensic Mycology o Fungi RODAC contact plates o Sterile swab o Carcasses » Animal model

Experimental burial » Taphonomy o Anthropology o Archaeology
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RESUMEN
Antecedentes: Las colonias fingicas que aparecen en los cuerpos permiten entender mejor el proceso
de la descomposicion. Sin embargo, no existen muchos trabajos que estudien la micologia de los
enterramientos, probablemente porque se desconocen los métodos de muestreo.
Objetivos: El objetivo principal de este estudio es conocer el método de muestreo dptimo, probar su
eficacia e identificar las colonias presentes en las carcasas de cerdos enterradas de manera experimental.
Métodos: Las muestras se tomaron de 13 carcasas de Sus scrofa domestica enterradas en las instalaciones
de Taphos-m utilizando distintos materiales: espatula, hisopos estériles y placas de contacto RODAC.
Resultados: El mayor crecimiento de colonias se observoé en las muestras recogidas con las placas de
contacto RODAC con medio de cultivo RBA. En total se identificaron 30 géneros de hongos en diferentes
sustratos (hueso, tejido y cal). La mayoria de ellos ya habian sido vinculados a cuerpos en descomposicién,
pero no siempre se encontraron en el mismo sustrato.
Conclusiones: El muestreo con placas de contacto RODAC resultd ser el mds efectivo, ya que
proporciona un medio de cultivo para que contintie el crecimiento fungico desde el muestreo. En el medio
de cultivo RBA crecieron el mayor numero de colonias ya que el crecimiento bacteriano queda inhibido.
La mayoria de las colonias identificadas se han relacionado con el ambiente en el cual se muestrearon,

pero algunas es la primera vez que se relacionan con cuerpos en descomposicion.

Palabras clave
Micologia forense « Hongos o Placas de contacto RODAC o Hisopos estériles » Carcasas

Modelo animal o Enterramientos experimentales o Tafonomia o Antropologia o Arqueologia

Introduction

From death to the recovery of the corpse, a series of processes take place that modify its
physical integrity. These processes are the object of Taphonomy studies and the different agents
that cause them can be used to reconstruct the taphonomic history of the body [7]. Numerous
anthropological studies include some type of taphonomic analysis, but only a few studies manage
to interpret the events that the organisms have gone through after death. Therefore, the original
state and deposition of the body cannot to be interpreted. More experimentation is probably
needed to understand which taphonomic agents cause the effects observed in cadaveric remains
and which taphonomic processes have occurred in different contexts. For this reason, in Catalonia
(Spain) the Taphos-m experimental project (official number $25902001) was created to study the
taphonomic agents and processes responsible for the effects observed in the bodies from different
kinds of burials (simple fosses and tombs made by different materials). Domestic pigs (Sus scrofa

domestica L. 1758) were used as the animal model [7,9,10].
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Some of the observed taphonomical effects on corpses are produced by fungi. However,
there is not much Forensic Mycology research focused on burials or related to other post mortem
situations [21,24,25,26]. Consequently, the most usual Mycological studies in Forensic Science
are related to intoxication cases due to poisonous mushrooms or hallucinogenic fungi [5,13]. The
evolution of sampling and laboratory methodological processes has increased the applications of
Forensic Mycology. The quality and quantity of the mycological information that can be obtained
from different contexts has also been increased. Nowadays it is possible to know the cause of death,
estimate the post mortem interval (PMI) and locate a tomb site and/or identify the space where the
murder took place by studying the spores on the cadaver, among other things [13,26]. Despite this,
fungal evidence is not always collected, maybe due to unfamiliarity with the real information that

fungi analysis provides, and/or the inexperience of how to perform it.

There are several methods for obtaining mycological samples from ancient remains:
tweezers [27], adhesive tape strips [18,25,28], sterile swabs [2,4,17,18,25,27], spatulas [14,17] or
contact plates [17,19]. In order to avoid damaging the remains, sterile swab is the most commonly
used sampling method. However, RODAC (Replicate Organism Detection and Counting) contact
plates are a non-destructive material that have also been used for sampling of delicate substrates,
such as for studying mummies [2,4,17,18,25]. Therefore, we hypothesize that the different sampling
methods will be more or less effective depending on the type of samples (specifically on burial

corpses), sampling location and time interval between sampling and inoculation.

The aim of this paper is: (i) to evaluate the effectiveness of different sampling methods
in cadaveric remains and determine which culture medium is best for sampling fungi, and (ii)
to identify the fungal colonies growing on the animal remains from experimental burials of the

Taphos-m project.

Methodology
Field methods

For this study, 13 funerary structures of Taphos-m were selected, of which four (carcasses
5, 6, 7 and 8) were burials with lime (Table 1). The fungal samples were collected either from
bones or tissue, depending on the cadaveric state of the pig carcasses (Figure 1): skeletonization,
mummification, saponification or the intermediate states [16]. In the burials with lime, the samples

were also collected from lime plates.
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Biological information of the pigs sampled in the study (ante mortem information) and information about
the type of the funerary structure. Code Taphos-m = number of structure-burial order. M= male; F= female.

1 02-03 F 100 5.5 _ Cardiac Superficial  No ecological Fosse
insufficiency
2 03-06 M 80 6.5 .Resp ratory No No ecological Tomb
insufficiency
Superficial + a
3 06-08 F 925 6.5 Neurological - woundin the 1o cica) Tomb
lesion posterior left
paw
Cardiac .
4 07-05 M 77.5 4.5 . . No No ecological Fosse
insufficiency
Cardiac . . .
5 10-21 F 50 4.5 . . Superficial No ecological =~ Tomb + lime
insufficiency
6 12-20 F 32.5 4 .Resp m%tory No No ecological ~ Tomb + lime
insufficiency
7 13-19 M 32.5 4 .Resp iratory No No ecological ~ Fosse + lime
insufficiency
8 15-25 F 97.5 6.5 Septic shock Blood mouth ~ No ecological ~ Fosse + lime
Neurological .
9 18-02 M 95 2 . No No ecological Fosse
lesion
10 19-10 M 100 2.5 Septic shock No / textile No ecological Tomb
11 20-04 F - 6 Septic shock No No ecological Fosse
12 24-14 M 140 24 Neuro.log1cal Superficial Ecological Tomb
lesion
Respirator A wound in the
13 26-11 M 140 8 esprratory posterior left  No ecological Tegulae
insufficiency

paw

The different cadaveric states described in Taphos-m: (a) skeletonization with partial desiccation, (b)
desiccation and (c) total skeletonization
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The sampling strategies were carried out in the excavation campaigns between 2015 and
2018 [8,20,22]. Samples were collected during excavation processes and, after sampling and the
taphonomical study, the pig carcasses were discarded following governmental law for animal
residues. Four sampling strategies and materials were applied in the field (Table 2): a) previously
disinfected spatula (2015-2016); b) sterile swabs (2017); ¢) MEA and RBA RODAC contact
plates (2017); and d) BHI, two MEA and RBA RODAC contact plates (2018). In a) only visible
fungal colonies were collected in sterile Falcon tubes [8,20] and in b), c¢) and d) the sampling was
systematically performed even when no apparent fungal growth was observed, taking samples
from the skull, thorax and hind limbs. All samples were kept between 3-5°C prior to the laboratory
procedure [22]. In addition, in the different campaigns, soil samples from fosses and outside

facilities were collected as control samples [20,22].

Sampling strategies used in Taphos-m funerary structures for mycological study. All contact plates used are
RODAC contact plates.

2015 Tomb Spatula Dried tissue No ©p t1c.al compound
(carcass 3) microscope.

Culture medium

Fosse
(carcass 9) Bone (MEA and RBA).
Facility’s Fungal growth at
201 I
016 Tomb Spatula surrounding room temperature.
om
(carcass 10) Dried tissue Optical compound
microscope.
Fosse Bone Fosse wall,
(carcass 1) sterile swab
Tomb Bone + dried No
(carcass 2) tissue Samples with
Tomb + lime Bone, dried sterile swabs were
(carcass 5) RODAC 1 MEA contact  tissue + lime No transferred to
contact plate plate culture medium
Tomb + lime plates - Bone + lime No (MEA and RBA).
2017 (carcass 6) + 2" RBA contact plate
Sterile plate Fungal growth at
Fosse + lime swabs Bone + lime Fosse wall, ~ room temperature.
(carcass 7) 31 Sterile swab plate sterile swab
- Optical compound
Fosse + lime Bone Fos§e wall, microscope.
(carcass 8) sterile swab
Tomb Bone + dried N
(carcass 12) tissue °
Fosse 1st BHI contact . 1
(carcass 4) plate Bone osse wall,
sediment
2nd MEA Fungal growth
iffe
Fosse RODAC contact plate Fosse wall teﬁldzr:trz?;s
2018 (carcass 11) contact Bone s diment’ P :
plates  3rd MEA contact .
late Optical compound
Tegulae P microscope.
Bone + dried
(carcass 13) 4th RBA contact No

at tissue
plate
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Laboratory methods

The samples were studied at the Mycology Laboratory of the Unit of Botany of the Universitat
Autonoma de Barcelona (UAB). The nutritional media (LIOFILCHEM, Italy) used in this study
were Malt Extract Agar (MEA), Rose Bengal Agar with chloramphenicol (RBA) and Brain-Heart
Infusion (BHI). The samples obtained with contact plates were kept at room temperature (22-
24°C) and the samples obtained with spatulas and sterile swabs were transferred in a biosafety
cabinet into Petri dishes with nutritive culture medium (MEA or RBA) and kept under laboratory
conditions to allow the development of fungal colonies. In addition, some MEA culture media from
carcasses sampled in 2018 were incubated at 35°C to encourage the proliferation of thermophilic
fungus. In total, 134 culture media (MEA, RBA or BHI) were created with the samples obtained in
2015-2016 (28 culture media), in 2017 (70 culture media) and in 2018 (36 culture media). Control
samples of soils were inoculated or transferred diluted on MEA and RBA plates. The procedure
performed to identify soil fungi was the same as that applied for the buried samples. In total, 16

control culture media were collected.

All culture media with fungal colonies were photographed every week for 3 weeks (Figure
2). The growing colonies were transferred to individual plates to isolate each fungal species and
microscope preparations were made for the morphological identification of the fungal genera using
different dichotomous identification keys [6,23]. The material for the microscope preparations
was previously disinfected with alcohol. The observations were made by optical microscopy ZEISS

Axio Scope.Al and digital photographs were taken with Jenoptik ProgRes C3 Captur software.

Figura 2 o Example of fungal growth in RBA medium (2017 campaign): (a) fungal growth a week after the sampling,
(b) fungal growth two weeks after sampling and (c) fungal growth a week after one of the inoculations in a new RBA
medium (three weeks after sampling).

The morphological similarities between genera Acremonium and Fusarium and Geotrichum
and Chrysonilia, led us to create two groups for this study: Acremonium — Fusarium and Geotrichum

- Crhysonilia.

216
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Results
The optimal sampling method

Sampling with a spatula was rejected as the best method because it is an invasive method.
Therefore, the optimal sampling method would be sterile swabs or RODAC contact plates. In
2017, a total of 70 culture media were obtained: 26 with RODAC contact plates and 44 with sterile
swabs. Fungal colonies grew on 24 of the 26 culture media on the contact plates (92.30%): 84.62%
in MEA and 100% in RBA. Colonies grew in 33 of the 44 culture media obtained with a sterile
swab (75.00%): 86.36% in MEA and 63.64% in RBA. Fungi proliferation in culture media from
RODAC contact plates occurred in 3 days, while samples obtained with sterile swabs did not

proliferated until 5-7 days after inoculation (Table 3).

Growth of colonies sampled in 2017 and 2018 with different methodologies and incubated at room
temperature (22-24°C).

RODAC 92.31% 84.62% (57.77% - 95.67%)
1 26 o o 3 days
contact plates (75.86% - 97.86%) RBA: 13/13
100% (77.19% - 100%)

MEA: 19/22

33/44 86.36% (66.67% - 95.25%)

Sterile swabs 44 75.00% 5-7 days

(60.56% - 85.43%) RBA: 14/22

63.64% (42.95% - 80.27%)

MEA: 9/9
100% (70.09% - 100%)
RODAC 27 8253@3/ RBA:9/9 3 days
. 0
contact plates (67.52% - 94.08%) 100% (70.09% - 100%)
BHI: 5/9

55.55% (26.67% - 81.12%)

In 2018, sampling was only performed with RODAC contact plates. A total of 36 culture
media (27 culture mediaincubated at 22-24°C and 9 culture media incubated at 35°C) were obtained
from different anatomical parts of the carcasses. Fungal colonies at 22-24°C grew in 23 of the 27
culture media (85.19%): 100% in MEA and RBA and 55.55% in BHI (Table 3). Fungi proliferation
also occurred in 3 days. In all MEA culture media incubated at 35°C (9 culture media) there was a
positive fungal colony growth (100%). The fastest growth rate (2 days) occurred on MEA culture

media from carcass 13. Fungal samples from sterile swabs grew better in MEA culture medium
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and fungal samples from RODAC contact plates grew well in both culture media. RBA culture
medium was the best because 100% growth was observed. In BHI culture medium only 55.55%

growth was observed (Table 3).

Fungi representation

Control soil samples were inoculated in 16 culture media, but only 11 culture media
showed fungi growth. The genera identified in the control samples were the following:
Absidia, Acremonium-Fusarium, Aspergillus, Cladosporium, Mucor, Penicillium and Rhizopus

(Table 4A).

Fungi groups observed in Taphos-m control samples (“X” means presence).

Absidia X

Acremonium-Fusarium X X X

Aspergillus X

Cladosporium X X

Mucor X

Penicillium

Rhizopus

The pig carcasses presented three different cadaveric states (Table 4B): 7 carcasses were
skeletonised, 5 carcasses were skeletonised with dry putrid matter and 1 carcass was skeletonised
with humid putrid matter. Therefore, fungal samples were collected from bones as well as
mummified and humid tissue. All samples were inoculated in 134 culture media and 30 fungal
genera were identified in 112 culture media. Most genera only appeared in one carcass and
Acremonium-Fusarium (present in 9 carcasses), Penicillium (present in 8 carcasses) and Alternaria,
Cladosporium and Mucor (present in 7 carcasses) were the most represented groups or genera in
pig carcasses (Table 4B). However, Rhizopus was the only genre identified in the culture media

incubated at a high temperature (35°C).

Fungal samples were obtained from the different substrates but the same fungi genera
or groups were repeated in the different substrates. From 30 fungi genera or groups, 26 were
identified from bone samples: Acremonium-Fusarium, Alternaria, Aspergillus, Cephalosporium,
Clonostachys, Cunninghamella, Cylindrocarpon, Doratomyces, Emericella, Eurotium, Fusarium,

Geomyces, Geotrichum-Crhysonilia, Mucor, Mpyriodontium, Paecilomyces, Papulaspora,
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Fungi groups observed in Taphos-m carcasses (“X” means presence). S: skeletonization; SDPM:
skeletonization with dry putrid matter; SHPM: skeletonization with humid putrid matter. T: tomb; F: fosse; Te: Tegulae;
TL: tomb with lime; FL: fosse with lime.

Absidia X X X X

Acremonium-Fusarium

Alternaria X

Aspergillus X X

Mo R e
>
>

Cephalosporium

Cylindrocarpon X

Cladosporium X X X X X X X

Clonostachys X

Cuninghamella X X X X X

Doratomyces X

Emericella X X

Eurotium X

Geomyces X

Geotrichum-
Crhysonilia

Mortierella X

Mucor X X X X X X X

Myriodontium X

Myxotrichum X

Paecilomyces X X

Papulaspora X

Penicillium X

Pythium X

Rhizopus X

Mo < e
>

Scopulariopsis X X X

Stachybotrys X

Trichoderma X X

Trichophyton X X

Ulocladium X

Verticilium X

Zygorhynchus X
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Penicillium, Pythium, Scopulariopsis, Stachybotrys, Trichoderma, Trichophyton, Ulocladium,
Verticillium and Zygorhynchus. The following 16 fungi genera or groups were identified
from mummified and humid tissue samples: Absidia, Acremonium-Fusarium, Aspergillus,
Cladosporium, Eurotium, Geomyces, Geotrichum-Crhysonilia, Mortiriella, Mucor, Myxotrichum,
Rhizopus, Scopulariopsis, Trichophyton, Ulocladium, Verticillium and Zygorhynchus. Finally,
only 10 fungi genera or groups were identified from the lime plates: Acremonium-Fusarium,
Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Geotrichum-Crhysonilia, Paecilomyces, Penicillium,

Rhizopus, Scopulariopsis and Trichophyton.

In relation to the typology of the funerary structure, greater fungal representation was
observed in the carcasses in tombs made with tiles and in the fegulae tomb than in simple fosses.
The highest fungal representation (12 identified genera) was found in tombs made with tiles and

with lime (carcass 6) and in the tegulae tomb (carcass 13) (Table 4B).

Discussion

Although several procedures were considered effective for sampling at Taphos-m, our results
showed that some methods yield better results than others. The sampling system was evaluated
throughout the study to establish the optimal method for collecting fungi from the decomposing
pig carcass at the Taphos-m experimental project. Sampling with a spatula was rejected because it
was considered to be an invasive method. Sampling with sterile swab was considered the easiest and
the most convenient sampling method [2,4,17,18,25], especially when the sample area is difficult
to access (some control areas in the present study). However, sampling with RODAC contact plates
offers a basic culture medium to continue the colonial growth in a similar medium. Therefore,
two different strategies were used for the sampling: RODAC contact plates vs sterile swabs. The
best results in fungal growth were observed in the samples collected with RODAC contact plates
because there was not a break in the nutritional contribution and so the rapid proliferation (in 2-3
days) was not be inhibited or delayed. For these results and also considering the minimal presence
of colonies in the control samples, it seems that sampling with RODAC contact plates is the best

method for sampling fungal colonies from bodies in different cadaveric states.

Of the culture media used in the present study, the RBA was the culture medium with the best
results (100% growth) because there was no bacteria competition as in the MEA culture medium.
The fungal colonies in BHI culture medium did not show the expected growth. This could be due to a
quick bacterial spread, typical in bodies in decomposition, which could inhibit the fungi proliferation

in MEA and BHI media. It must be taken into consideration that not all colonies that grew in the
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laboratory could be classified. In some cases, the slow or null growth meant that reproductive

structures were not observed and therefore it was impossible to identify the group.

The colonies identified in the control samples are globally distributed and they are related
to soils, plants, fertilizers, indoor environments and animals [5,6,23]. In addition, they are
described in many studies related to corpses in different cadaveric states buried inside simple
fosses [4,15,19,24]. The most repeated genera in control and carcass samples were Acremonium-
Fusarium, Penicillium, Cladosporium and Rhizopus. Considering that the Acremonium-Fusarium
group consists of two genera of saprophytic fungi, globally distributed and identified in different
habitats such as mucous membranes, human hair, clothes, plant remains, cultivated soils and
corpses [15,19,24] and in the control samples of this study, it is not surprising that it is also the
most represented fungi group in Taphos-m carcasses. Penicillium and Rhizopus species have been
identified in corpses in different cadaveric states (mummies and skeletons), in mucous membranes
and organs, in clothing and in soils under corpses [2,4,12,15,18,19,24,25,26], and Cladosporium is
a saprophytic genus described in soils under corpses [26]. Therefore, their appearance in carcasses

was related to the decomposition process.

There were not many differences between the fungi genera or groups on the skeletons and
on the carcasses with tissue. In general, the fungal genera identified in the different pig carcasses
have also been identified on decaying bodies from another funerary context [2,3,4,5,12,15,18,
19,24,25,26,27]. Most of the identified genera appeared in only one of the pig carcasses (Table
4B). For example, Cephalosporium and Clonostachys are related to humid environments and to
different types of soil [27]. Although they have not been described in the control samples, their
presence in the carcasses could be related to the environment of the facilities. Other colonies such
as Trichoderma, Geomyces and Ulocladium appeared in decaying carcasses because they are genera
related to the dermis and they have keratinophilic activity [11]. Only Rhizopus was identified
in all culture media incubated at high temperatures. Therefore, there were probably two species
of Rhizopus in Taphos-m burials: a thermophilic genus (identified in carcase 13) and a thermo-
tolerant genus (identified in carcasses 4 and 11). The last one could be the same as the one identified

in other culture media incubated at room temperature.

Fungal genera or groups identified in lime plates were the same as in the rest of the funerary
structures and in other works [3,4,12,15,18,19,24,25,26,27]. Those samples came from lime plates
in contact with the body; therefore fungi grow on lime plates because of the contact with organic

matter (carcass) in decomposition.
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Finally, concerning the rest of the genera, Cephalosporium, Clonostachys, Cunninghamella,
Cylindrocarpon, Doratomyces, Emericella, Fusarium, Geomyces, Paecilomyces, Papulaspora,
Pythium, Stachybotrys, Ulocladium and Zygorhynchus have been found for the first time in bone
samples and Absidia, Geomyces, Myxotrichum, Ulocladium and Zygorhynchus have been found for

the first time in decayed tissue samples.

Although the sample size is quite small, an interesting number of fungal genera were
identified. The results of this study provide new identification data about fungi from bodies buried
in a period of more than 3 years in different types of burials and in different cadaveric states.
These results indicate that there is no preference for a type of cadaveric state or for a type of burial.
Rather, the presence of fungi on the pig carcasses depends on environmental conditions and, if
these are favourable, the fungi grow on the bodies because they are an excellent source of organic
matter for them [2,6,23,24]. A larger study could provide more information about the relationship
between the fungi and the different types of burials. Increasing the sample size would also make it
possible to analyse the influence of other variables (sex, age, etc.) on the decomposition of bodies,
and, consequently, on the fungi found. Similarly, by improving the culture media, greater fungal
growth could be achieved in the laboratory because in the present study the presence of bacteria

inhibited the growth of fungi in some plates.

Conclusions

The study of the mycology of the pig carcasses buried experimentally in different funerary
structures made it possible to identify different fungi genera that can appear on the cadaveric
remains even though the colonies are not visible. Sampling with RODAC contact plates obtains
better results than sterile swabs because the media guarantees the continuity of fungal growth in
the laboratory. In addition, the fact that there was no break in the fungi cycle could explain the
great fungal diversity of the burials of Taphos-m. There are no differences between fungi genera
that grow on bodies in different states of decomposition. Some genera identified in Taphos-m had
already been identified before in the same substrate (7) or in another one (16), but 15 fungi genera
identified in this study had never previously been related to corpses in decomposition. However,
it is necessary to study further whether their presence has more to do with the bodies themselves

or to do with the environment in which they were buried.
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