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1. Introduccién

I. INTRODUCCION

El estudio de las poblaciones humanas pretéritas no se limita
actualmente a una descripcién morfolégica y tipol6gica cldsicas. El desarrollo
de nuevas técnicas de andlisis nos permite abordar cuestiones sobre adaptacion
y calidad = vida. Las sociedades humanas s¢ caracterizan especialmente por
su capaci.. 4 de moldear el ambiente explotindolo segin las necesidades y
amortiguando su efecto selectivo. En ese contexto la Cultura aparece como
un sistema adaptativo, frente a condiciones adversas, que se desarrolla de
forma paralela al cambio morfolégico que acompafia al proceso evolutivo
humano. i grado de adaptacién frente al ambiente, tanto biolégico como
culreral, va asociado a la evolucién morfolégica y nos informa sobre las
condiciones de vida de las poblaciones humanas en los diferentes momentos
de su evolucién.

El objctivo de la presente Memoria Doctoral es estudiar la dieta con el
fin de profundizar en un aspecto adaptativo concreto de las poblaciones
humanas que nos informe sobre su interaccién con el medio. Al hablar de
dieta nos referimos a la caracterizacién de los alimentos que son ingeridos
por una persona o un colectivo. De entre todos los alimentos susceptibles de
ser utilizados, el ser humano selecciona para su dieta aquellos que por su
capacidad nutritiva sean mas adecuados desde el punto de vista adaptativo.
Son muy variadas, sin embargo, las causas que llevan a seleccionar un
determinado alimento. De ese conjunto de factores depende el que la dieta
ingerida esté asociada a una nutricién adecuada, aunque la asimilacién y
aprovechamiento de los alimentos ingeridos depende no s6lo de la dieta sino
también de otros aspectos (patolégicos, adaptativos, etc.).

Desde el origen de la cultura humana y a medida que esta adquiere una
mayor complejidad, la dieta determina de forma creciente el patrén
econémico de las sociedades humanas. Una gran parte de su estructura social
estd definida por los mecanismos de obtencién y procesamiento de los
alimentos. Dieta y patrén econémico serdn, pues, conceptos muy préximos que
nos permitirin establecer una relacién directa entre adaptacién biol6gica y
cultura humana.



1. Introduccién

Al enfocar el estudio de las poblaciones humanas desde un punto de
vista paleonutricional tenemos que tener en cuenta tres aspectos: 1) Ia
estrategia alimentaria, 2) el grado de adaptacién paleoambiental mediante el
estudio de indicadores paleonutricionales y 3) la explotacién de recursos
alimentarios. Son factores no necesariamente correlacionados pero si
complementarios. No existen sistemas de organizacién social o de explotacion
de recursos que sean por definicion méds o menos adaptativos. Su eficacia
viene dada por la presién selectiva del ambiente y el grado de respuesta
adaptativa, tanto biol6gica como cultural de las poblaciones.

Nuestro objetivo es doble. Por un lado, plantearemos la utilizacién de
nuevas técnicas de estudio paleonutricional sefialando sus ventajas y
advirtiendo de las precauciones necesarias al enfocar un estudio como el que
nos ocupa. Y por otro, intentaremos caracterizar la dieta de las poblaciones
humanas que estudiaremos, a través del tiempo. Por ello, de los tres aspectos
sefialados anteriormente nos interesa principalmente la caracterizacién de la
dieta en funcién de la preponderancia de la explotacién de uno u otro tipo de
recurso alimentario.




I. Introduccién

1. Estrategias alimentarias

Cuando clasificamos las sociedades humanas, atendiendo a 1la
explotacién de recursos alimentarios, en cazadoras, recolectoras o agricolas
estamos inevitablemente clasificando en base a sus tecnologfas. El tipo de
tecnologia que presenta una sociedad tiene consecuencias directas tanto sobre
su situacién ecolégica como sobre su sistema econémico. Por ello,
CARLSTEIN (1982) define el concepto de ecotecnologfa aplicado a las
sociedades humanas como la interaccién entre tecnologia, ecologia, economia
y sociedad.

En base a esta clasificacion podemos distinguir cinco tipos de
estrategias alimentarias de la sociedades humanas: 1) cazadora-recolectora, 2)
pastoril némada, 3) agricola mévil o de subsistencia, 4) agricola semi-
intensiva y S5) agricola de regadio.

1.1. Cazadores-recolectores

La principal caracteristica de una economia cazadora-recolectora es la
relacién de inmediatez espacial y temporal que existe entre la obtencién y el
consumo de alimentos. Como consecuencia, una sociedad de este tipo
presentard una acumulacién de excedentes y una produccién minimas, o nulas
de productos bdsicos, ausencia de agricultura y domesticacién de animales,
actividad de obtencién de alimentos durante todo el afio, autosuficiencia
alimentaria y reciprocidad entre grupos préximos.

En lineas generales, se observa que los grupos cazadores-recolectores
tienen una baja densidad de poblacién, divisién sexual del trabajo, con los
hombres decantados hacia la caza y las mujeres hacia la recoleccién, y una
gran movilidad.

Un caso especial lo forman las sociedades cazadoras-recolectoras de
alimentos marinos. En ellas la naturaleza de su fuente de alimento provoca un
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incremento en la especializacion tecnolégica que, en lugar de ampliar Ia
capacidad de movilidad de la poblacién, impone una reduccién en Ia
movilidad, al menos temporalmente.

1.2. Pastoreo némada

Al igual que los grupos cazadores-recolectores actuales, las sociedades
de pastoreo némada ocupan hébitats marginales. Su movilidad espacial se
diferencia de la de grupos cazadores-recolectores en la dependencia del
ganado doméstico en lugar de animales salvajes. La gran movilidad espacial
estd inducida por la relacién entre el ganado y los recusos alimentarios que
este requiere.

Desde un punto de vista evolutivo, el pastoreo némada surge de un
sistema mixto entre agricultura y una incipiente ganaderia. En cualquier caso,
existe una relacién muy estrecha entre la actividad agricola y la pastoril, si no
a través de una participacion directa de la poblacién némada en la actividad
agricola, si a través de formas indirectas de interaccion.

1.3. Agricultura mévil o de subsistencia

Es un sistema de produccién alimentaria que permite un mayor nivel de
produccién pero que, al requerir mis espacio y tiempo, no permite mantener
una elevada densidad de poblacién. Las poblaciones recolectoras de alimentos
dependen del ritmo natural de la reproduccion animal y vegetal. El control del
ritmo de reproduccién vegetal permite intensificar la produccién. La limitacién
del sistema consiste, en este caso, en el mantenimiento de la fertilidad del
suelo.

El término mévil se refiere al componente espacio-temporal de este tipo\
de economia. Al igual que en los grupos recolectores, aquf también hay una
movilidad espacial y temporal, pero con diferente ritmo. No sélo los
individuos son méviles sino que también varia el medio.
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En general, la agricultura de subsistencia se caracteriza por un sistema
de rotacién de campos de cultivo en lugar del cultivo mismo, desbroce
mediante el fuego y alternancia entre cortos periodos de ocupacién del cultivo
con largos periodos de abandono.

1.4. Agricultura semi-intensiva mixta

Se basz en la reduccién del periodo de abandono del terreno, lo que
produce, consecuentemente, un menor tiempo de recuperacién. Para evitar la
competencia con las hierbas cuyo crecimiento estd estimulado por dicho
tratamiento, es necesario cavar o remover la tierra de alguna forma. La
seleccién técnica es un elemento importante en el mantenimiento o mejora de
la fertilidad (utilizacién de abonos orgdnicos de animales o seleccién de
especies vegetales).

A medida que los hombres dependen de los animales de forma creciente

para mantener la fertilidad del sistema, los animales también dependen
progresivamente de los recursos cultivados. Los animales mejoran la capacidad
productiva del sistema agricola.

Utilizando una alternancia de cultivos se puede alargar el periodo de
cultivo. Cuando el sistema se agota, es necesario un periodo de barbecho.

1.5. Agricultura de regadio

Uno de los principales requerimientos de un sistema de cultivo
extensivo es el agua. La irrigacién, en su forma simple o compleja, constituye
~una innovacién tecnoldgica crucial para el desarrollo de la agricultura. Un
segundo factor lo determina el hecho de que muchos cursos de agua
transportan sales y minerales que afectan a la fertilidad del suelo, por lo que
en ocasiones se requiere un correcto drenaje del suelo.

La tecnologia asociada a la irrigacién debe resolver los problemas
derivados de la disponibilidad temporal o espacial del agua a través de la
modificacién del ciclo natural de disponibilidad de la misma.
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La irrigacién requiere la adopcién de nuevas actividades que se hacen
necesarias: cavar zanjas, nivelar el terreno, mantener el nivel de humedad y
regular el flujo de agua. Esta inversién de tiempo permite intensificar la
explotacién del terreno (varias cosechas al afio) y una expansién espacial del
area cultivada.
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2. Indicadores paleonutricionales

Es evidente que la complejidad de las estrategias alimentarias repercute
en el grado de adaptacién de las sociedades a su ambiente. En la medida que
el sistema se complica, el ambiente es moldeado en funcién de la necesidades
y la selecci6n pierde importancia como factor adaptativo.

En cada momento de la evolucién biol6gica y social humanas existe un
determinado nivel de equilibrio adaptativo, con mayor o menor estabilidad,
sobre el que actuan factores que tienden a romperlo. Nos referiremos a dichos
factores de forma global con el término estrés.

El estrés es un concepto muy general que se refiere al conjunto de
factores adaptativos, externos o internos, que actian sobre una poblacién.
Estos factores pueden ser de tres tipos: 1) aspectos limitantes del medio, 2)
sistemas culturales y 3) resistencia biolégica. El desequilibrio entre estos
factores pueds producir alglin tipo de disrupcién fisiolégica en el organismo
que afecte a su grado de adaptacién ambiental.

El estrés que afecta a una poblacién no puede medirse directamente
sobre los restos esqueléticos. Podemos, sin embargo, medir las consecuencias
de dicho estrés. Si la poblacién se encontrase en un ambiente donde no
hubiera factores limitantes, donde los sistemas culturales mantuvieran un
equilibrio con los mecanismos de presién ambiental y donde los individuos
presentaran una resistencia biolégica efectiva ante agentes de disrupcién
fisiolégica, el material esquelético del que podamos disponer no presentaria
ninglin indicador de estrés o de presién ambiental, de forma que el grado
de adaptacién al ambiente seria méiximo.

En la préctica este equilibrio absoluto no se da. Al contrario, el caricter
fluctuante del medio determina que las poblaciones estén sometidas a un
proceso de adaptacién constante a los tres niveles indicados: 1) obtencién de
recursos, 2) amortiguacién cultural y 3) adaptacién biolégica. El grado de
equilibrio alcanzado en cada caso vendrd dado por la presencia, mis o menos
abundante, de dichos indicadores de estrés o de presi6n ambiental.
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Podemos clasificar a los indicadores de estrés (GOODMAN, 1984) en
cuatro grupos: 1) indicadores de estrés generalizado o acumulativo, 2)
indicadores de estrés episédico, 3) indicadores de estrés asociados a
determinadas patologias y 4) indicadores alimentarios o de la dieta.

2.1. Indicadores de estrés generalizado

El estrés generalizado es aquél que se manifiesta de forma acumulativa
en el organismo. Proporciona informacién sobre la presién ambiental ejercida
durante largos periodos de tiempo. Podemos distinguir cinco tipos principales:
mortalidad, crecimiento, dimorfismo sexual, tamarno dentario y asimetrias.

Mortalidad: Las curvas de mortalidad de una poblacién proporcionan
informacién sobre la mortalidad infantil y la esperanza de vida de dicha
poblacién. Hay que suponer, sin embargo, que la muestra esquelética
estudiada es representativa de la poblacién real.

Crecimiento: Un aumento en los niveles de estrés poblacional repercutird en
un retraso o detencioén del crecimiento. Hay que considerar, no obstante,
la importancia de factores genéticos. La disminucién del ritmo de
crecimiento entre los 2 y los 5 afios en poblaciones del pasado respecto
a patrones modernos puede ser un indicador de malnutricién u otro tipo
de estrés que afecte a ese segmento de la poblacién. En adultos las
diferencias en tamafio y forma de huesos largos entre distintas
poblaciones, suponiendo que exista homogeneidad genética, puede
interpretarse en base al crecimiento secular, que se considera una
consecuencia de la disminucién del estrés nutricional y patolégico en
individuos infantiles.

. . [ . . 3 [ )
- Dimorfismo sexual: En principio, una disminucién del dimorfismo sexual

debe interpretarse como un incremento del estrés ya que el desarrollo de
los individuos masculinos es més sensible a factores estresantes que en
los femeninos (GOODMAN, 1984). Sin embargo, hay factores genéticos,
culturales y selectivos que pueden enmascarar esta relacién.
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Tamaio dentario: Se ha sugeridlo (GUARGLIARDO, 1982) que los
individuos afectados por niveles de estrés elevado morirfan a una edad
temprana impidiéndose asi que los dientes adquieran su tamafio
potencial méximo determinado genéticamente.

Asimetrfas: La existencia de asimetrias que no siguen un patrén determinado
puede interpretarse como efecto de niveles de estrés, pero la respuesta
individual puede variar por condicionamiento genético.

2.2. Indicadores de estrés episédico

Lineas de Harris: Se interpretan como periodos de detencién del crecimiento,
de aproximadamente no mis de una semana, seguidos de periodos de
recuperacion, que se manifiestan en forma de bandas transversales de
condensaciébn ¢ésea en los huesos largos observados mediante
radiografias. Estas lineas pueden reabsorberse posteriormente, lo cual
puede enmascarar los niveles reales de estrés.

Hipoplasia del esmalte dentario: Es una deficiencia en el grosor del esmalte
dentario como consecuencia de periodos de estrés agudo durante el
desarrollo dentario. Es un caricter relacionado con enfermedades y
deficiencias nutricionales.

2.3. Indicadores de patologias especificas

Hiperoéstosis porética y Cribra Orbitalia: se manifiestan como un desarrollo
del diploe del hueso con aumento de la estructura porosa que afecta
principalmente a los huesos del craneo y de modo particular al techo de
la cavidad ocular. Los procesos osteoporéticos se asocian a deficiencias
férricas causadas por anemias congénitas (Talasemia, Sicklemias, etc.) o
adquiridas (malnutricién o procesos patolégicos de tipo infeccioso).

Enfermedades infecciosas: la mayoria de procesos patolégicos que pueden

detectarse en el hueso son indicadores inespecificos de estrés ambiental.
Los indicadores mds especificos detectables en los restos Gseos consisten

11
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en enfermedades infecciosas tipo tuberculosis, lepra o sifilis, pero son
poco frecuentes. Las lesiones no especificas se refieren a las llamadas
reacciones periostiticas, osteomielitis u osteitis. Su interpretacién no es
directa ya que son miiltiples las causas que las pueden provocar.

Traumatismos: Determinados tipos de traumatismos pueden informarnos sobre
patrones de actividad, condiciones y calidad de vida, etc.

- Procesos degenerativos: La osteoartritis es el mis extendido. Estd asociada a

estrés biomecinico. El tipo de vida y el patrén de actividad son quizd
los factores mds determinantes.

Patologias dentarias: Son frecuentes en poblaciones recientes. Las mas
abundantes son la caries dental, abscesos, periodontitis, pérdidas
dentarias ante-mortem, etc. Estarian asociados, entre otros, a factores
nutricionales, ya sea por la composicion de la dieta o a través de su
proceso de preparacién. El desgaste dentario, no siendo un proceso de
tipo patoldégico, también estarfa influenciado por factores nutricionales.

12




L. Introduccidén

3. Explotacién de recursos alimentarios

La estrategia alimentaria y la adaptacién ambiental son causa y efecto,
respectivamente y entre otros factores, de la explotacién de recursos. Asi,
cada patrén econémico determina sus propios mecanismos tecnolégicos
especializados en la obtencién y preparacién de recursos. La estrategia
alimentaria se enfoca, pues, hacia una adecuada explotacién, la cual, junto a
los factores ya citados de amortiguacién cultural y adaptacién biolégica,
repercute en una mayor adaptacién ambiental.

El interés principal de nuestro trabajo se centrard en la determinacién de
los recursos alimentarios utilizados por las poblaciones humanas. La cuestién
fundamental que enfocaremos es la caracterizacién del patron alimentario de
las series analizadas. Las estrategias alimentarias descritas en el apartado I.1.
representan un modelo a priori con el cual contrastar las poblaciones que
= estamos estudiando. Los indicadores de estrés ambiental descritos en el
apartado 1.2. nos proporcionan una interpretacién a posteriori del éxito
adaptativo de aquellas estrategias.

Quizd uno de los factores principales que determina el éxito adaptativo
de un grupo humano es la adecuacién entre la explotacién de recursos
alimentarios y los requerimientos nutricionales. En poblaciones de estructura
social primitiva esta adecuacién viene determinada por la presién del medio.
A medida que la complejidad tecnolégica de la poblacién aumenta, las
limitaciones del medio son compensadas por condicionantes culturales.

Los estudios del patrén alimentario humano se enfocan desde dos
puntos de vista. Por un lado la Arqueologia aborda la cuestién a través de las
manifestaciones culturales humanas y, por otro, la Antropologia se basa en el
estudio de los propios restos humanos disponibles.

13
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3.1. Aproximacion arqueoldgica

Las primeras aproximaciones al estudio de la explotacién de recursos
alimentarios han sido realizadas bisicamente por la arqueologia clésica.

La evidencia arqueol6gica de la dieta de una poblacién puede derivarse
de tres tipos de informaci6én: 1) presencia de restos vegetales y semillas en el
yacimiento, 2) anilisis de la fauna presente en el mismo (salvaje y/o
doméstica) y 3) estudios de la tipologia funcional de los Wtiles encontrados.

3.1.1. Estudios paleobotanicos

Los estudios paleobotdnicos pueden proporcionar dos tipos de
informacién. Por un lado, el andlisis palinolégico nos informa sobre las
caracteristicas del medio ambiente y la disponibilidad de recursos vegetales.
Por extensién se infiere que, dado que una poblacién que se aproxima al

a equilibrio adaptativo con su entorno tenderd a consumir los recursos
L alimentarios disponibles en €I, la estimacion de los recursos vegetales
disponibles serd informativa sobre la dieta de la poblacién.

Nos encontramos, sin embargo, con varios problemas. Cabe esperar que
los alimentos consumidos preferentemente por una poblacién en equilibrio
sean aquellos que tiendan a satisfacer sus requerimientos nutricionales. La
ausencia de equilibrio puede ser por si misma una desviacién de este
principio. Ademds, entre aquellos recursos comestibles disponibles, los grupos
humanos seleccionan o rechazan ciertos tipos de alimentos por cuestiones
diversas, aparte de o prescindiendo de su contenido energético, como puede
ser el sabor, olor, color, pricticas rituales, tradicién, ritos religiosos, etc. Sin
embargo, aiin conociendo el tipo de alimento ingerido, no disponemos con
este tipo de estudios arqueolégicos de informacién alguna sobre la importancia

" relativa en la dieta de este respecto a otros recursos alimentarios. .

Por otra parte, el estudio directo del material vegetal como indicador
de los vegetales consumidos presenta el problema de su escasa frecuencia en
el material arqueolégico del yacimiento. Esto es debido en gran parte a la
utilizacién de métodos arqueolégicos poco adecuados para su recuperacién
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durante la excavacién. En muchas ocasiones, plantearse una recuperacién
exhaustiva de restos vegetales es un problema inabarcable desde el punto de
vista de la efectividad del resultado/coste de la excavacién. Pero, sobre todo,
los restos vegetales se conservan con gran dificultad en los yacimientos
arqueolégicos, requiriéndose para ello condiciones de preservacién muy
especificas (humedad, temperatura, acidez del terreno, etc.).

Este tipo de evidencia arqueolégica es, pues, fragmentaria y no permite
contrastar hip6tesis sobre la importancia relativa de los distintos tipos de
recursos alimentarios en la dieta.

3.1.2. Anélisis faunistico

El andlisis faunistico se basa en el estudio de la representacién de las
especies animales en el yacimiento. La presencia de fauna en un lugar de
ocupaciéon humana es una evidencia de la explotacién de este recurso. Por
ejemplo, la presencia de marcas de descarnacién en los huesos de la fauna
sugieren un aprovechamiento con fines alimentarios. Sin embargo, la simple
presencia de una especie determinada no presupone que haya sido utilizada
para tal fin. Es evidente que podemos proyectar nuestro conocimiento cultural
y asociar determinados animales con alimento, pero hay que considerar que
hay especies saprofitas del hombre (las ratas, por ejemplo) que no son
necesariamente consumidas aunque estén asociadas a su mismo habitat. Sin
embargo, tampoco tenemos evidencias de que no hayan sido consumidas bajo
determinadas circunstancias o que sean consideradas como "alimento" por
otras culturas.

Con todo, la principal dificultad de este tipo de estudios es la
determinacién de la importancia del recurso en cuestion. La primera
aproximacién posible es el contaje del material 6seo de la fauna representada.
Esto presenta un problema obvio que es la correlacién entre mimero de piezas
6seas y cantidad de materia alimenticia aportada. Es posible suponer que los
animales de gran tamafio que eran cazados no podian ser tranportados enteros
al lugar de habitacién, sino que serfan descarnados in situ, dejando atris la
mayor parte del material 6seo que no estaria representado en el yacimiento.

15
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Por contra, los animales pequefios serian mds féciles de transportar enteros
hacia el campamento.

La utilizacién del peso del material 6seo es un segundo nivel de
aproximacién. En este sentido, es evidente que no son equivalentes pesos
iguales de especies animales distintas en cuanto a valor nutritivo. Un paso
més seria el cdlculo del equivalente calérico del material 6seo encontrado.
Ello nos permitirfa estimar tamafios poblacionales de las sociedades humanas
(en especial del Paleolitico) extrapolando los requerimientos cédmicos por
persona y dia de poblaciones actuales a las del pasado. Existe, no obstante, el
problema de la representacién temporal del material que estudiamos. La
misma evidencia puede ser debida a un reducido grupo actuando durante un
largo periodo de tiempo, que a un grupo humano mdis numeroso durante
menos tiempo.

En cualquier caso, no disponemos de ninguna evidehcia directa sobre el
grado de representatividad del material faunistico del yacimiento arqueologxco
respecto a la dieta de la poblacién estudiada.

3.1.3. Estudio tipolégico y funcional de itiles liticos

Este tipo de estudios comporta también la extrapolacién de
conocimientos culturales al estudio tipolégico de los ttiles. Se tiende a asociar
determinadas formas de los instrumentos encontrados en los yacimientos con
instrumentos similares de nuestra cultura con una funcién determinada que
hacemos extensiva a aquéllos. Asi, hablamos de raederas, cuchillos, puntas,
buriles, etc. Se intenta de esta forma inferir la alimentacién a partir del tipo
de actividad sugerida por los itiles encontrados.

Otro tipo de evidencia més objetiva que puede obtenerse a partir de

~tiles liticos procede del andlisis funcional del utensilio litico mediante el!

estudio del pulido microscépico producido por la interaccién 1til-objeto
(KEELEY, 1980). Es un procedimiento menos subjetivo que la caracterizacién
tipol6gica y, lo que es quizd més importante, susceptible de experimentacién.
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3.2. Aproximacion antropoldgica

El enfoque antropolégico del estudio de la dieta de las poblaciones
prehistéricas e histéricas ha sido hasta hace poco una fuente de informaci6n
adicional de tipo indirecto. Sin embargo, la aparicion de nuevas técnicas de
anilisis del material 6seo permiten actualmente extraer un volumen de
informacién mucho mayor a partir de dicho material.

3.2.1. Aspectos indirectos asociados a la alimentacién

Ya se han comentado anteriormente diversos aspectos antropoldgicos
relacionados de modo indirecto con la alimentacién. En este sentido, existe
una relacién de causalidad entre la caries dental y una dieta de elevado
contenido en hidratos de carbono (PERZIGIAN et al., 1984). El tamano
dentario también seria un factor adaptativo (PERZIGIAN, 1975) a nivel
filogenético asociado a determinados tipos de dieta.

3.2.2. Indicadores alimentarios o de la dieta

Podemos distinguir tres técnicas de determinacién de la dieta a partir
del estudio del material 6seo: 1) andlisis de oligoelementos o elementos
traza, 2) estudio del patrén de estriacién dentaria y 3) determinacién del
contenido de is6topos estables del Carbono (®C) y del Nitrégeno (*N).

Son técnicas que nos informan de la preponderancia de los distintos
recursos alimentarios en la dieta a partir del andlisis de los efectos directos de
los alimentos ingeridos sobre el material éseo y dentario. Cuanto mayor sea la
correlacién entre los alimentos ingeridos y ciertos marcadores esqueléticos,
més fiable serd la determinacién de la dieta a partir de dichos marcadores. Es
una valoracién directa de la dieta que no informa, sin embargo, del estado
nutricional de la poblacion.

Los préximos apartados abordan la problemética de los indicadores

alimentarios, especialmente respecto al andlisis de oligoelementos y de la
estriacién dentaria, objetivo principal del presente trabajo. Como veremos més
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adelante, son pocos los estudios paleonutricionales a partir de restos
esqueléticos realizados en Espafia. La metodologia utilizada no estd

estandarizada, por lo que la escasa informacién disponible no es comparable
en la mayoria de los casos. :

Enfocaremos inicialmente el fundamento de las técnicas de estudio
paleonutricional, para abordar a continuacién el anilisis de las series
consideradas.
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4. Analisis de Oligoelementos

El estudio de la dieta humana a partir del contenido en oligoelementos
en hueso se basa en que ciertos minerales, que son abundantes en
determinados alimentos, al ser ingeridos se mantienen en el organismo a
~ niveles proporcionales a la magnitud de su aporte a través de la dieta.
Ademis, dichos elementos se almacenarfan preferentemente en hueso, donde
su proporcién dependeria de los niveles circulantes en los tejidos.

La determinacién de la concentracién de oligoelementos en hueso
supone, bajo estas premisas, una aproximacién al estudio de la dieta. El
estroncio (Sr) ha sido el elemento en el cual se ha puesto mayor énfasis
tradicionalmente. Un enfoque multielemental basado en la determinacién de
las concentraciones en hueso de distintos elementos puede ser en ocasiones
mis informativo (FRANCALACCI y BORGOGNINI, 1987). En cualquier
caso, debe cuestionarse la relacion directa entre concentracién de
oligoelementos en muestras arqueoldgicas y componentes especificos de la
dieta (LAMBERT et al., 1982), con el fin de profundizar en la relacién entre
ésta y determinados elementos minerales.

4.1. Composicion del hueso

La composicién del hueso fresco puede variar de forma considerable
con la edad. Puede, ademds, ser diferente para cada hueso o variar, en
particular, con la zona del hueso considerada. En promedio se considera que
el hueso estd constituido por un 70% de minerales, 20% de coldgeno, 8% de
agua y 2% de otros componentes no colagenosos. La parte mineral del hueso
esti formada principalmente por fosfato de calcio, presente tanto en la fase
- cristalina del hueso como en la amorfa. La forma dominante en adultos es la
hidroxiapatita cristalizada, representada por la molécula Ca,(PO,);OH
(NEWESELY, 1988). La fase amorfa del hueso compacto adulto representa un
40% del contenido mineral total. Sin embargo, dado que en presencia de agua
el fosfato de calcio amorfo se transforma en hidroxiapatita, en el material
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6seo de origen arqueolégico o paleontolégico la fase mineral se encuentra
generalmente en forma cristalina (KLEPINGER, 1984).

La estructura de la apatita no es, por supuesto, pura. En general, los
iones extrafios que se incorporan a la estructura de la apatita tienden a estar
més concentrados en la superficie cristalina ya que son incorporados al cristal
después de que este se haya formado. Algunos autores sugieren que la red
cristalina serfa capaz de discriminar en contra de inclusiones fordneas en favor
de las usunales (Ca), existiendo una competencia selectiva entre el Ca y otros
elementos como el Sr, entre otros. Estudios con is6topos radioactivos de Sr y
Ca revelan un patrén caracteristico de una aceptacién inicial de Sr en el
hueso, seguida de una preferencia creciente de Ca (SILLEN y KAVANAGH,
1982). Asi, fuerzas termodindmicas favorecerian la migracién de iones
extrafios hacia la periferia del cristal para ser eventualmente eliminados
(KLEPINGER, 1984). Sin embargo, otros autores consideran que no parece
existir una discriminacién inicial contra el Sr por parte de la hidroxiapatita del
hueso, ni tampoco una eliminacién selectiva del Sr respecto al Ca en la
estructura mineral madura del hueso y, por ello, la cantidad de Sr en el hueso
se considera un reflejo de la cantidad de Sr disponible en la sangre
(SCHOENINGER y PEEBLES, 1981).

En cualquier caso, la sustitucién i6énica en la estructura cristalina de la
hidroxiapatita estd limitada por el radio i6nnico (NEWESELY, 1988). En
principio, sélo serian posibles aquellos cambios isomérficos entre iones cuyo
radio no suponga una variacién en tamaifio superior al 15% y siempre que se
mantenga la neutralidad eléctrica del conjunto. Sin embargo, este no es el
" tnico factor determinante de una posible sustitucion i6nica.

En la sustitucién del i6n Ca®™ en la apatita del hueso por otros
elementos se requiere, entre otras caracteristicas, que los iones divalentes que
lo sustituyan estén ligeramente polanzados De hecho, un incremento superior
..l 15% en el radio i6nico no es siempre un factor limitante de la actividad'
“respecto a la sustitucién iénica en la apatita del hueso (tabla L.1.).

/
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Tabla 1.1. Radio idnico de algunos elementos divalentes y porcentaje de
cambio en el tamafio del ion respecto al Ca*. En la ultima
columna se indica su capacidad de sustitucion del Ca en la
apatita del hueso

Ion Radio iénico % de cambio actividad
Ba” 1.34 A 35.4% posible
S 1.12 A 13.1% posible
Ca* 099 A

Cd* 097 A - 2.0% negativa
Mn* 0.80 A -19.2% posible
Fe* 074 A -25.3% posible
Zn* 074 A -25.3% negativa
Co™ 072 A -27.3% negativa
Ni* 0.69 A -30.3% negativa
Mg* 0.66 A -33.3% posible

Como veremos més adelante, los factores posdeposicionales que actian
tras la muerte del individuo pueden afectar a la composicién del hueso. Sin
embargo existe gran disparidad de opiniones al respecto.

En relacién a los procesos diagenéticos, los elementos quimicos que
~ integran el hueso podrian ser clasificados en dos grupos (LAMBERT et al.,
1979): aquellos que son representativos de la composicién del hueso en el
momento de su enterramiento (Sr, Zn, Mg, Ca y Na) y aquellos cuya
proporcién podria verse alterada tras el enterramiento (Fe, Al, Mn y K). La
distincién es relevante para la determinacién de su utilidad como indicadores
nutricionales o de contaminacién.
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4.2. Elementos indicadores nutricionales o0 metabélicos

Respecto a la composicién elemental del hueso, el Ca y el P forman la
parte principal de la matriz. El Sr, Ba, Zn, Cr, Fe, Cu, Cd y Pb se
encontrarian s6lo como elementos traza en el hueso humano normmal. Estos
elementos podrian ser considerados indicadores paleonutricionales o del
metabolismo (NAVARI et al., 1982). Si es posible demostrar que los
resultados obtenidos reflejan concentracién de elementos y no error de
medicién, se puede asumir que, controlando posibles efectos diagenéticos, los
valores obtenidos de las concentraciones de dichos elementos en hueso
reflejarian los niveles de ingesta de determinados alimentos en la dieta. La
utilizacién de dichos elementos quimicos para la caracterizacién de la dieta
requiere que los niveles obtenidos reflejen las cantidades originales o que
estas sean proporcionales a aquellas (LAMBERT et al., 1983). Por otra parte,
otros elementos como el Cd, Pb y Hg reflejarian la exposicién del hueso a
metales  pesados que no forman parte de la dieta, siendo en ocasiones
elementos t6xicos a determinados niveles plasmaticos.

4.2.1. Elementos mayoritarios en hueso
4.2.1.1. Calcio

El 99% del Ca del organismo se encuentra concentrado en el esqueleto,
constituyendo un 21-22% del peso del hueso fresco. El resto del Ca se
encuentra en los dientes, tejidos blandos y plasma. Se trata de un elemento
esencial durante el crecimiento y la vida del hueso, por lo que su carencia
afecta principalmente a los individuos infantiles. Por su gran importancia en la
transmision nerviosa, en caso de deficiencia el organismo tenderd a mantener
constante el nivel plasmitico obteniendo el Ca necesario del tejido éseo. La
absorcién de Ca varia con la edad. Es mayor en los nifios por accién de la
hormona del crecimiento (STH) y de la paratohormona, siendo la absorcin
intestinal en ellos dos o tres veces superior a la del adulto. La mujer grévida
presenta también una mayor absorcién de Ca. La vitamina D es la variable
mds importante en la regulacién de su absorcién. Las mayores fuentes de Ca
son la leche y sus derivados. Se encuentra también, aunque en pequefias
cantidades, en algunas leguminosas y cereales, siendo éstos la fuente
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mayoriiaria cuando la dieta estd basada principalmente en los cereales
(NAVARI et al., 1982; FORNACIARI et al., 1984).

4.2.1.2. Fdsforo

El esqueleto contiene el 85% del fésforo presente en el organismo,

mientras que un 14% se encuentra en tejidos blandos y el resto en dientes,
sangre y otros fluidos. El P constituye el 11% del peso del hueso fresco,
encontrdndose sobre todo en la estructura de la apatita y de la fase amorfa
(WOODWARD, 1964). La homeostasis del P es distinta a la del Ca. La
fluctuacién de los niveles plasmadticos es considerable en relacién con su
absorciéon o con la actividad renal excretora. La disminucién del nivel
plasmético no se compensa con la obtencién de P del esqueleto, como en el
caso del Ca, a menos que la pérdida sea muy grave (caso de raquitismo y
osteomalacia). Sin embargo, son raras las carencias de P, en particular si la
ingesta de proteinas es adecuada, puesto que se trata de un elemento
ampliamente difundido en los alimentos (NAVARI et al., 1982).

4.2.1.3. Realcion Calcio-Fosforo

La relacién Calcio-Fésforo expresada por el indice Ca/P se mantiene,
en principio, a un nivel aproximado de 2.15 (ZIPKIN, 1970). Sin embargo se
trata de un equilibrio complejo. BISEL (1980) muestra una fluctuacién entre
1.68 y 2.36 en poblaciones antiguas. Los estudios realizados por NAVARI et
al. (1982) sugieren que las concentraciones de P y de Ca son més elevadas en
los individuos infantiles que en los adultos, siendo también superior el indice
P/Ca en los primeros. Esta mayor concentracién de Ca en infantiles podria ser
el reflejo de una alimentacién principalmente lictea en este grupo.
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- 4,2.2. Elementos Alcalinotérreos
4.2.2.1. Estroncio

El estroncio es el elemento mis estudiado en relacién a su importancia
como indicador de la dieta en poblaciones humanas. Los estudios de este
elemento se iniciaron a raiz del impacto ambiental de los is6topos radioactivos
fruto de las explosiones nucleares de los afios sesenta. Para una revisién
. completa sobre el papel de Sr en la cadena alimentaria véase SILLEN vy
KAVANAGH (1982).

Este elemento se encuentra justo debajo del calcio en la tabla periddica,
por lo que ambos comparten muchas propiedades quimicas. Puede incluso
sustituir al Ca en muchos procesos metabdlicos de vegetales y animales
(KLEPINGER, 1984). Sin embargo, sus constantes de ionizacién, producto de
solubilidad, radio i6énico y otras propiedades difieren considerablemente de las
del Ca (SILLEN y KAVANAGH, 1982).

La utilizacién del Sr en la determinacién de la dieta depende del su
fraccionamiento en el sistema tré6fico y en los tejidos de un mismo organismo
(SCHOENINGER, 1982). En general las plantas no discriminan contra el Sr,
por lo que la proporciébn de este elemento en ellas reflejard los niveles
ambientales (SILLEN y KAVANAGH, 1982; SCHOENINGER y PEEBLES,
1981). Los mamiferos, en cambio, discriminan el Sr en favor del Ca a nivel
intestinal y eliminan selectivamente el Sr del plasma (SILLEN, 1984).
Ademds, la eliminacién del Sr a nivel renal es unas tres veces superior a la
del calcio (KLEPINGER, 1984). En cualquier caso, todas las plantas y sus
partes contienen mids Sr que la came de animales de la misma zona |
(SCHOENINGER, 1979). Debido a esta incorporacién diferencial de Sr en las
plantas respecto a los animales, la ingesta de Sr en animales herbivoros
estrictos serd relativamente superior a la de los camivoros (SCHOENINGER,
. 1982). Al mismo tiempo, dado que el Sr presenta un tropismo casi selectivol
~por el tejido 6seo (FORNACIARI, 1982), menos de un 1% del Sr del
organismo se almacena en tejidos blandos y mds del 90% del Sr del cuerpo
se almacena en el hueso (SCHOENINGER, 1982). Organismos estrictamente
camnivoros tendrin una ingesta muy inferior de Sr que los herbivoros
(SCHOENINGER, 1982; FORNACIARI, 1982; FORNACIARI y MALEGN],
1987). Se deduce asi que el hueso del herbivoro debe contener una mayor
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concentracién de Sr que el del camivoro, lo que ha sido comprobado a partir
de andlisis de fauna moderna (SCHOENINGER, 1982).

En general, se acepta que los niveles de Sr en hueso reflejan la
cantidad de este elemento en la dieta. Una dieta basada prioritariamente en la
came proporcionard menos Sr que otra que contenga mayoritariamente materia
vegetal. Aplicando ciertos controles, el Sr proporciona un método para
detectar la preponderancia de materia vegetal en la dieta humana
(SCHOENINGER, 1982). Por extensién, una mayor o menor concentracién de
Sr significard una dieta mis pobre o mads rica, respectivamente, en proteinas
de origen animal (FORNACIARI, 1982; NAVARI et al., 1982).

En poblaciones humanas en las que todos los individuos presentan una
dieta comparable, cabe esperar un coeficiente de variacién del 20% con un
promedio en tomo a los 250 ppm de Sr (SCHOENINGER, 1982).

4.2.2.2. Relacion Estroncio-Calcio

Dado que el Sr es capaz de sustituir al Ca en la matriz del hueso, el
nivel de discriminacién contra el Sr puede expresarse mediante la relacién
Sr/Ca. Este cociente expresa el nimero de sustituciones de Ca por Sr y viene
determinado por la mayor o menor disponibilidad de ambos elementos. El
indice Sr/Ca de las plantas tiende a reflejar el indice Sr/Ca disponible en el
agua o en nutrientes del suelo. La discriminacién selectiva del Sr en la cadena
tréfica producird un indice menor en los niveles superiores que el los
inferiores (SILLEN, 1984). Obviamente, el indice de Sr/Ca en las plantas y en
los animales dependerd de la cantidad de elemento disponible en el agua y en
el propio suelo (FORNACIARI y MALEGNI, 1987).

En general, el indice Sr/Ca serd menor en los animales que en los
alimentos por ellos consumidos. Los animales omnivoros deberdn presentar en
promedio valores intermedios entre herbivoros y camivoros, dependiendo de la
proporcién de los recursos animales o vegetales en la dieta (KLEPINGER,
1984). Sin embargo, serd necesario demostrar la eficacia del indice Sr/Ca en
cada uno de los yacimientos en que se aplica por referencia a herbivoros y
carnivoros asociados a ellos (SILLEN, 1984).

25



1. Introduccién

La aplicacién del indice de Sr/Ca al estudio faunistico ha dado
resultados diversos. SILLEN (1981a), respecto al indice de Sr/Ca en el
esqueleto, ha hallado diferencias considerables entre los valores obtenidos para
herbivoros y camnivoros de forma predecible en funcién de la dieta de los
animales analizados, en una muestra de fauna Natufiense. En cambio, para la
:- fauna Aurifiaciense analizada no se observaron diferencias significativas. Ello
indica que en ciertas circunstancias el Sr/Ca puede no aportar informacion
" relevante desde el punto de vista de la dieta. En cualquier caso, es necesario
analizar fauna herbivora y camfvora del yacimiento antes de inferr
conclusiones sobre la dieta de las poblaciones humanas.

Para poder relacionar los niveles de Sr/Ca a lo largo de la cadena
tréfica es preciso definir el Indice Observado (O.R.) o Indice Corregido
para el yacimiento (Sr/Ca(c)). Se calcula como el cociente entre la relacién
Sr/Ca de un nivel tréfico y su precursor (SILLEN y KAVANAGH, 1982).
Este cociente refleja el tipo de absorcién y su metabolismo en la matriz del
hueso (FORNACIARI y MALEGNI, 1987). Se trata de una correccién
respecto al yacimiento que permite realizar comparaciones entre diferentes
poblaciones (FORNACIARI, 1982).

La relacién vendria definida de la siguiente forma:

Sr/Ca nivel tréfico

O.R. (Sr/Ca(c)) =
: Sr/Ca precursor

Este indice tomard valores que en condiciones normales estardn entre O
y 1 en funcién de la importancia de los recursos de origen vegetal en la
dieta. Un valor de 1 indicard que un determinado nivel tréfico presenta un
nivel de absorcién e incorporacién de Sr respecto al calcio similar al de su
- nivel tréfico precursor. Dada la discriminacién selectiva que actda sobre el Sr
en la cadena tréfica, es de esperar que el indice Sr/Ca(c) sea menor que 1 al
comparar dos niveles tréficos sucesivos. Sin embargo, si la importancia en la
explotacién de los recursos alimentarios vegetales en un grupo humano se
aproxima a la del nivel de los animales herbivoros, el indice tenderd a 1.
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Aplicando al estudio de la importancia de los recursos animales y
vegetales en la dieta de poblaciones humanas, FORNACIARI y MALEGNI
(1987) interpretan el contenido de Sr en funcién de la relacién entre los
huesos humanos y los de animales herbivoros, de nivel tréfico inferior, a
partir de los valores observados (O.R.) tal como se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2, Interpretacion del fndice O.R. respecto al tipo de explotacién de
recursos alimentarios |

Indice Observado | Tipo de explotacién

0.7 < O.R. recursos vegetales casi exclusivamente
0.7 > OR. > 0.6 recursos vegetales principalmente

0.6 > OR. > 04 recursos vegetales y animales (mixta)
0.4 > O.R. recursos animales principalmente

En el célculo del indice corregido Sr/Ca(c) se utilizan para el nivel
» tréfico precursor nicamente animales herbivoros, puesto que la cantidad de
alimentos no estrictamente cdrnicos incluida en la dieta de los camivoros es
impredecible (SCHOENINGER, 1982). Ademds, los restos de camivoros son
un material raro a nivel arqueolégico (SILLEN, 1988) siendo lo mds frecuente
encontrar pequefios cdnidos (zorros o perros) supuestamente carrofieros que se
alimentaban probablemente de los desperdicios humanos. El estudio del
contenido de Sr de los mismos no seria un fiel reflejo de dieta estrictamente
camivora. En cuanto a los herbivoros, también existen variaciones entre
distintas especies. Se han encontrado diferencias en los niveles de Sr/Ca(c)
entre herbivoros comedores exclusivamente de pastos (grazers) y herbivoros
més diversificados comedores de hojas y ramas en general (browsers)
(SILLEN, 1988). Es aconsejable para la aplicacién del indice en poblaciones
humanas la wutilizacién de herbivoros de poca movilidad y dieta estable
conocida.
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Debido a las diferencias observadas en la relacién Sr/Ca mediante el
Indice Observado (Observed Ratio, O.R.) dentro de un mismo nivel tréfico,
especialmente en vegetales, se ha propuesto la utilizacién del Indice de
Distribucién (Distribution Ratio, D.R.) para reflejar la relacién del indice
Sr/Ca entre partes de un mismo nivel tréfico (RUNIA, 1987; 1988)

4.2.2.3. Bario

Aproximadamente el 93% del bario corporal se localiza en el hueso y
los tejidos conectivos. El epitelio intestinal discrimina contra la absorcién de
Ba con mayor fuerza que en el caso del Sr. Por tanto, pueden aplicarse en
este caso los mismos argumentos para la identificacién de niveles tréficos. El
Ba también parece discriminar entre hueso de mamifero terrestre y marino.
KLEPINGER (1984) sugiere que los niveles de Ba son bajos en especimenes
marinos y altos en animales terrestres. El Sr presentaria la misma tendencia
aunque con una mayor superposicién de rangos de variacién (KLEPINGER,
1984). -

Otros estudios también apuntan la idea de que el Ba funciona mejor en
la discriminacién de la dieta herbivora, separando mejor los animales
herbivoros, omnivoros y camivoros (FRANCALACCI y BORGOGNINI,
1987). Sin embargo, la bibliografia sobre el Ba es notablemente escasa.

4.2.2.4. Magnesio

El Mg se encuentra generalmente en mayores proporciones en vegetales
que en la came. El esqueleto posee entre el 60 y el 65% del total presente en
el organismo. Ademis, la concentracion en hueso de pacientes normales estd
" correlacionada con los mniveles séricos. El 30% del Mg en hueso es .
ripidamente movilizable, pero el 70% restante se encuentra formando parte de
la estructura cristalina. El nivel de Ba en hueso travecular es consistentemente
mayor que en el cortical. Mientras que la concentracién de Mg en hueso
compacto estd altamente correlacionada con los niveles plasméticos cuando
estos son inferiores a lo normal, no es asi para el hueso travecular. El Mg
sustituye al Ca en la apatita de forma andloga al Sr, de modo que es la
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fraccion Mg/Ca la que se puede interpretar en un contexto arqueol6gico ya
que, al igual que el Sr, la concentracién de Mg depende de su disponibilidad
en el medio (KLEPINGER, 1984).

Dado que forma parte de la estructura de la clorofila, el Mg estd
disponible en grandes cantidades en las plantas (BYRNE y PARRIS, 1987).
Ademais, si el nivel de Mg estd fuertemente correlacionado con el consumo de
frutos secos de ciertas plantas (GILBERT, 1985; BYRNE y PARRIS, 1987),
una variacién en su proporcién podria explicarse por una variacién en el
consumo de dichos frutos (LAMBERT et al., 1982).

4.2.3. Elementos de Transicién
4.23.1. Mangqneso

La mayor parte de Mn del hueso estd asociada a la fase mineral.
Interviene en la formacion del hueso, crecimiento y funciones neurales y
reproductoras. La concentraciéon usual en ceniza de hueso humano es del
orden de 2 ppm, habiéndose encontrado variaciones entre 1 y 4 ppm, que se
depositan, en su mayor parte, en la fase inorgdnica. Su utilidad deriva del
- hecho de que es méis abundante en recursos vegetales que en animales. Suele
. obtenerse de frutos secos y cereales. Los tejidos de mamiferos y de alimentos
; marinos no proporcionan Mn. A pesar de todo, su utilizacién no ha sido en
general muy fructifera (KLEPINGER, 1984).

4.2.3.2. Hierro

Se encuentra asociado a la fase orgdnica del hueso, principalmente al
coldgeno. Su concentracién en hueso estd relacionada tanto con cuestiones
metabdlicas como con la dieta, incluso con los métodos de preparacién del
alimento. El Fe se obtiene tanto de recursos animales como vegetales, aunque
es mis abundante en estos \ltimos (KLEPINGER, 1984).

Es de esperar la existencia de una marcada correlacién entre un bajo
contenido de hierro en hueso y la presencia de cribra orbitalia. Esta
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deficiencia es atribuible a procesos de anemia crénica. En cambio, una anemia
hemolitica causaria un aumento de la concentracién de Fe en hueso
(FORNACIAR!I et al., 1982). :

4.2.33. Zinc

El Zn se encuentra en el organismo formando parte de enzimas
" metédlicos como la Anhidrasa Carbénica, que interviene en los procesos de
formacién de CO, y regulacion de la acidez, la Carboxipeptidasa,
imprescindible en los procesos de asimilacién de las proteinas, y la Alcohol
Deshidrogenasa, reguladora del metabolismo de los alcoholes (FRIEDEN,
1972).

En el hueso el Zn no se encuentra en la estructura de la apatita. Estd
presente principalmente en los metalo-enzimas que intervienen en los procesos
de mineralizacién. Entre ellos, la Fosfatasa Alcalina y 1la Anhidrasa
Carbénica son los que contienen mayor cantidad de Zn y se encuentran en
proximidad al hueso. Si el Zn es abundante en el medio, puede entrar a
formar parte del componente amorfo de hueso en el momento de la
calcificacién, siendo estable frente a la reabsorcion, que tiene lugar sélo si se
produce una remodelacién completa de la estructura del hueso. Ademds, la
Fosfatasa Alcalina se encuentra justamente en el tejido 6seo, siendo muy
* sensible a la carencia de Zn y afectando, en este caso, al contenido del propio
hueso. La concentracién de Zn en hueso puede ser, pues, un buen indicador
del contenido de Zn en todo el organismo (BISEL, 1980).

El requerimiento de Zn es mayor durante periodos de crecimiento y
desarrollo (gestacién, infancia y enfermedad) pero es necesario siempre. La
principal fuente es la came, especialmente la roja, y el pescado. Algunos
alimentos vegetales también lo contienen, como algunos frutos secos y
legumbres (LAMBERT et al.,, 1979; NAVARI et al.,, 1982; FORNACIARI ¢t
al., 1984).

La concentracién media de Zn en el suelo es de 50-100 ppm, siendo el
méximo de unas 900 ppm. En conjunto, el Zn disponible por las plantas es
considerablemente alto, del orden de un 5-20% del Zn total. Se acumula en la
zona humifera del suelo y su concentracién aumenta a medida que lo hacen €l
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humus y la materia orgdnica. La textura del suelo también influye en la
concentracién de Zn. Las arcillas lo retienen. El pH tiene una cierta influencia
sobre el Zn disponible. Un pH 4cido facilita la solubilizacion de los
compuestos de Zn, por lo que ficilmente serdn transportados y eliminados o
absorbidos por las plantas (cereales, cafia de azicar) (AUBERT y PINTA,
1978).

El Zn se acumula en los tejidos duros una vez que las necesidades del
organismo estin cubiertas, en concentraciones usuales entre 150 y 250 ppm.
Parece que el Zn es rodeado por la matriz mineral durante la calcificacién del
hueso. No estd, pues, disponible para el intercambio iénico ni con los tejidos
ni con el suelo tras su deposicién. Es un buen discriminador de dieta cédmica.
Sin embargo hay que tener en cuenta que también se encuentra en

concentraciones relativamente altas en frutos secos, bayas y alimentos marinos
(BYRNE y PARRIS, 1987).

4.2.3.4. Relacion Zinc-Calcio

El indice Zn/Ca puede considerarse casi directamente representativo de
la proporcién de recursos cdrnicos en la dieta. Los valores médximos obtenidos
en americanos actuales, cuya alimentacién es notoriamente rica en carne, son
préximos a 0.7 (FORNACIARI et al., 1984). FORNACIARI y MALLEGNI
(1987) consideran que niveles de Zn/Ca entre 0.35 y 0.5 se interpretarian
como intermedios. Por encima de 0.5 seria altos y por debajo de 0.35 bajos.

Un indice elevado de Zn/Ca debe interpretarse como una dieta con un
elevado aporte de proteinas de origen animal. Sin embargo en aquellas
poblaciones en las que el contenido de Sr sugiere una dieta eminentemente
vegetal, (NAVARI et al., 1982) el elevado contenido de Zn deberd
interpretarse como procedente de cereales, frutos secos y legumbres.

4.2.3.5, Cobre

Al igual que el Zn, el Cu es mis frecuente en alimentos de origen
animal. Sin embargo, su importancia como indicador de la dieta es dificil de
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establecer debido principalmente a las numerosas interacciones que existen
entre los constituyentes alimentarios. La vitamina C disminuye Ia
disponibilidad de Cu, pero algunos amino4cidos la aumentan.

Est4 presente en numerosos enzimas cuya principal funcién es reducir el
oxigeno del agua. Las fuentes de Cu en la dieta humana son los alimentos
marinos, frutos secos, legumbres y algunas visceras. Los vegetales
- proporcionan poco Cu. Su carencia produce en nifios problemas de anemia y
-~ en la formacién de la matriz de coldgeno del hueso. En ceniza de huesc
humano normal hay unas 20 ppm (BYRNE y PARRIS, 1987).

4.2.4. Sodio

El Na es un elemento crucial para un gran nimero de procesos
metabdlicos. El hueso lo contiene en gran cantidad. Aunque su funcién
estructural es incierta, parece que la sustitucién de Ca por Na se realiza a
nivel superficial, sin penetrar en el interior del cristal. Hay cierta evidencia de
que el indice Na/Ca es relativamente constante en hueso, pudiéndose movilizar
rdpidamente del mismo en caso de necesidad. Parece, sin embargo, que la
disponibilidad de Na es variable. Los mamiferos marinos presentan las
mayores concentraciones, seguidos de los carnivoros, omnivoros y herbivoros
(BYRNE y PARRIS, 1987). Sin embargo, la importancia de la contribucién
en Na de componentes alimentarios marinos, carme de origen terrestre o
recursos vegetales se desconoce totalmente. Dado que el tejido animal presenta
mucho mis Na que el vegetal, los organismos herbivoros deben presentar
mecanismos de retencién de Na. Por otra parte, datos arqueolégicos sugieren
que los procesos diagenéticos que afectan al Na no son predecibles.

4.2.5. Elementos contaminantes
" 4.2.5.1. Plomo

Es un elemento no esencial, incluso téxico, procedente de la dieta (0.45
mg/dia) o por inalacién (0.03 mg/dia) (VENUGOPAL et al., 1978). La
absorcion intestinal es, sin embargo, escasa ya que no parecen existir
mecanismos especificos para el transporte de Pb. El plomo incorporado se
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almacena mayoritariamente (96%) en el hueso, donde permanece por largo
tiempo sin causar efectos nocivos (BARRY, 1975). El contenido de Pb puede
. utilizarse como indicador del grado de contaminacién ambiental, sobre todo en
muestras de hueso de época romana, ya sea por el "aziicar de plomo", las
cafierias de plomo o su presencia en mineros de galena argentifera, fundidores
_etc. (NAVARI et al., 1982; FORNACIARI et al., 1984).

En ocasiones especiales el contenido de plomo puede proporcionar
informacién suplementaria respecto a la estructura social y funcional de la
poblacién. Es el caso de la asociacién entre los niveles de Pb y la riqueza o
posicion social en grupos de blancos americanos respecto a los esclavos
negros (AUFDERHEIDE er al, 1985), o la discriminacién entre grupos
sociales y raciales (propietarios de plantaciones y trabajadores)
(AUFDERHEIDE et al., 1981). En otros casos permite detectar la fuente de
contaminacién post-mortem (ataides de plomo) (WALDRON, 1981).

4.2.5.2. Cadmio

Es también un elemento no esencial y téxico. Su absorcién a nivel
intestinal es muy baja (3-8%). En cambio, la absorcién por inhalacién es
completa y répida, tratindose pues de un indicador de la exposicién a
ambientes con cadmio (posible inhalacion de humo de fuego de lefia
contaminada) (NAVARI et al., 1982).

4.3. Interpretacion del contenido de oligoelementos

Los resultados que se obtienen del andlsis del contenido de
oligoelementos en hueso proporcionan una informacién paleonutricional que
debe ser interpretada en funcién de diversos factores. Bdsicamente hay que
distinguir entre factores inherentes a los elementos analizados y aquellos que
dependen de los individuos estudiados.
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4.3.1. Procedencia de los elementos traza

Ya hemos comentado, al hablar de cada elemento en particular, s
procedencia. Aqui agruparemos los elementos segin el tipo de informaciér
que nos proporcionan desde el punto de vista de la dieta, a modo de resumen.

4.3.1.1. Dieta cdrnica

El Zn y el Cu se encuentran predominantemente en came roja )
alimentos de origen marino. El Zn también se encuentra en concentraciones
relativamente altas en frutos secos, bayas y alimentos marinos (BYRNE
PARRIS, 1987). El Zn y el Cu son elementos antagonistas. Una mayo
concentracion de Cu hace disminuir los niveles de Zn (BLAKELY y BECK
1981).

4.3.1.2. Dieta herbivora

El Sr y el Mg proceden preferentemente de cereales y semillas
(BLAKELY y BECK, 1981). Sr y Ba son mis abundantes en recursos de
origen vegetal que animal (SILLEN y KAVANAGH, 1982).

4.3.1.3. Dieta marina

Los invertebrados parecen acumular el Sr de forma distinta a los
vertebrados. Hay evidencias que indican que el Sr se acumula en la came de
moluscos y crusticeos, tanto marinos como de agua dulce. Por otra parte, los
vertebrados marinos presentan en sus esqueletos niveles superiores de Sr que
los vertebrados terrestres (SCHOENINGER, 1979). Los niveles elevados de S
- sugieren la utilidad de este elemento en la deteccion del consumo de
moluscos y peces, especialmente en este dltimo caso si se consume el pez
entero, como sucede con las anchoas (KLEPINGER, 1984). Sin embargo, los
estudios en este sentido han dado en algin caso resultados contradictorios
donde herbivoros terrestres presentaban mayor concentracién de Sr en hueso
que mamiferos marinos (WESSEN, 1977).
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La escala lineal entre camivoros y herbivoros para el Sr puede no ser
adecuada si se han incorporado moluscos a la dieta (SCHOENINGER vy
PEEBLES, 1981). Es probable que el consumo moderado de pescado tenga un
efecto despreciable sobre el contenido de Sr, dado que muy poco del Sr y Ca
presente en el cuerpo del pescado se encuentra en la parte comestible. Al
igual que en los mamiferos, la mayor parte de los elementos alcalinotérreos
esta contenida en el tejido esquelético. El Sr de los tejidos musculares
comestibles representa aproximadamente un 0.1% del total. Resultados
similares se observan en gasterépodos marinos. Por tanto, a menos que una
poblaciéon dependa fuertemente de estos recursos, es improbable que presente
significativamente alterada la proporcién de Sr (SILLEN y KAVANAGH,
1982). Ademds, se considera inadecuado inferir los valores de Sr/Ca de estos
alimentos por referencia a restos de fauna marina de yacimientos
arqueolégicos, dado que no reflejan necesariamente los valores del muisculo
(SILLEN y KAVANAGH, 1982).

Los peces obtienen pricticamente la totalidad del Sr del agua
circundante. Tienden, por tanto, a presentar mayores concentraciones de este
elemento en sus tejidos y esqueleto que los vertebrados terrestres. El efecto
parece aiin mds extremo en el caso de los moluscos. BYRNE y PARRIS
(1987) sugieren que las conchas de los moluscos presentan menor
concentracién de Sr que el hueso, por lo que la ingesta de Sr proviene del
consumo de su came mds que de la asociacién de los huesos con las conchas
en los sedimentos. La ingestién de moluscos tenderd a imitar los efectos del
consumo de plantas en la dieta.

La técnica del Sr/Ca debe aplicarse teniendo en cuenta cada caso
determinado. En algunos, valores bajos de Sr pueden ser interpretados como
debidos a la ingesta de gran cantidad de productos licteos. En otros, valores
altos pueden ser debidos a dietas ricas en pescado y/o moluscos, mds que a
vegetales. El anilisis debe, pues, ser utilizado conjuntamente con informacién

adicional, especialmente sobre el tipo mds probable de alimento ingerido
(SILLEN y KAVANAGH, 1982). |
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4.3.2. Variabilidad del contenido de oligoelementos

Para algunos autores, cualquier correlacién entre componentes
especificos de 1a dieta y la proporcién de ciertos elementos, incluido el Sr, es
hasta el momento hipotética, pues falta una conexién biolégica firme. Asi, en
el estudio del contenido de elementos en hueso es necesario considerar las
diferencias metabolicas existentes. Por ejemplo, la tasa de recambio de los
huesos infantiles es més elevada que la de los adultos. Se estima también que

- la tasa de recambio del hueso esponjoso o travecular es entre 3 y 10 veces
superior a la del hueso cortical (KLEPINGER, 1984). ‘

Consideraremos a continuacién diversos factores que dependen de las  :
muestras analizadas y que pueden afectar a la interpretacién del contenido de
oligoelementos. ‘

4.3.2.1. Diferencias interespecificas

Como premisa inicial hay que apuntar que las diferencias metabdlicas
entre especies causan variaciones en el contenido de Sr de un orden de
magnitud menor que el producido por diferencias en la dieta
(SCHOENINGER, 1979). Si fuera a la inversa, no seria posible identificar
patrones alimentarios entre los distintos niveles tréficos.

BOAZ y HAMPEL (1978) no encuentran, sin embargo, una correlacién
significativa entre el contenido de Sr y la dieta de raxa fésiles. Sus resultados
pueden estar afectados por el hecho de que la dieta de los camivoros puede
ser variable, llegando en ocasiones a ingerir vegetales. Ademd4s, realizaron su
estudio con esmalte dentario, lo cual puede representar un problema inicial.
Los anilisis realizados por ELIAS (1980) indican que el estudio de la
concentracion de Sr en diente no es un buen indicador de los habitos
alimentarios de poblaciones fésiles humanas ya que no hallaron correlacién
alguna entre dieta y contenido de Sr al analizar muestras dentarias de
poblaciones vegetarianas y no vegetarianas modemas de la misma 4rea
geogrifica (Calcuta, India).
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4.3.2.2. Diferencias sexuales en la proporcion de oligoelementos

Si las diferencias sexuales en la distribucién del Sr que puedan existir
entre dos poblaciones no se explican por diferencias fisiolégicas inherentes a
los individuos que las forman, cabria atribuir un posible dimorfismo sexual,
observado para el Sr o cualquier otro elemento influenciado por la dieta, a un
efecto de factores ambientales de tipo alimentario (LAMBERT et al., 1982).
En este sentido, niveles menores de Sr en hombres que en mujeres estarian
asociados a una dieta mds rica en protefnas de origen animal en aquéllos. Un
mayor contenido de Zn en hombres que en mujeres podria indicar un acceso
diferencial a ciertos tipos de alimentos: carne o ciertos frutos secos vy
legumbres relativamente ricos en este elemento (LAMBERT et al., 1979).

Sin embargo, puede resultar muy arriesgado interpretar las diferencias
sexuales detectadas en la concentracién de Sr entre hombres y mujeres como
consecuencia de dietas diferenciales. Hay que considerar que los niveles de Sr
en hueso aumentan cuando existe una deficiencia de Ca. Ademds, la liberacién
de Sr del esqueleto materno durante la lactancia es muy escasa. Mientras que
los mayores requerimientos maternos de Ca se satisfacen ampliamente en
poblaciones occidentales actuales, no es necesariamente asi en poblaciones del
pasado. Esto, juntamente con el hecho de que existe una discriminacién contra
el Sr a nivel placentario y de las glindulas mamarias, puede hacer pensar que,
al menos para algunos patrones de subsistencia, dietas idénticas entre hombres
y mujeres pueden producir mayores indices de Sr/Ca en éstas ultimas
(KLEPINGER, 1984).

Es de esperar que las mujeres embarazadas y las lactantes tengan un
mayor indice de Sr/Ca en sus esqueletos (especialmente en hueso esponjoso
de la costilla) que los machos adultos y que otras hembras adultas. Por lo
tanto es inapropiado inferir diferencias en la dieta de cada sexo en base a este
método (SILLEN y KAVANAGH, 1982), aunque esto puede no ser siempre
asi (PRICE et al., 1986).

LAMBERT et al. (1982) observaron que las diferencias en la proporcién
de Sr entre las poblaciones estudiadas, no podian atribuirse en su caso a
frecuencias de embarazo diferentes entre las dos poblaciones analizadas, no
s6lo porque su muestra de mujeres se distribuia entre 12 y 50 o més afios de
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edad, lo cual dilufa ese efecto, sino también porque el nivel observado de Sr
en las mujeres de ambas poblaciones era muy similar.

4.3.2.3. Diferencias sociales en el contenido de oligoelementos

Algunos autores han interpretado las diferencias encontradas en las
concentraciones de Sr, Zn, Mg y Na entre los distintos grupos sociales,
definidos a partir del ajuar de enterramiento y su posicién, como variabilidad
debida a diferencias de estatus reflejadas en la dieta (LAMBERT et al., 1979).

Sin embargo, la evidencia de que menores indices de Sr/Ca reflejan una
mayor ingesta de came no permite suponer que, ademds, indique mayor
estatus social, a menos que se disponga de otro tipo de informacién
complementaria. No todas las sociedades consideran la came como indicativo
de estatus social. Incluso, el contenido de Sr de multiud de alimentos
considerados no-occidentales. como insectos, raices, etc.. es desconocido.
Habria que distinguir ciertos alimentos dentro de cada tipo (carne o vegetal)
como indicadores de estatus alto o bajo.

4.3.2.4. Variabilidad en infantiles

La suplementacién de la dieta con comida s6lida puede ser evidenciada
mediante el indice Sr/Ca (RAZMILIC et al., 1987). El nivel de Sr/Ca en la
leche humana es generalmente muy bajo (del orden de 0.14-0.35 mg/g). La
mayor parte de recursos vegetales tienen concentraciones mayores,
dependiendo del alimento considerado (entre 3 y 6 mg/g). Los alimentos
cdmicos tienen unos indices bajos, pero ain considerablemente superiores a
los de la leche humana. En los alimentos de origen marino el indice Sr/Ca es

también elevado.
{

El tracto intestinal de individuos infantiles discrimina poco contra el Sr,
desarrolldndose este mecanismo de forma significativa a partir de 1 afio de
edad. Teniendo esto en cuenta, es de suponer que en funcién de la edad el
incremento del indice de Sr/Ca se deba presumiblemente a la incorporacién de
alimentos distintos a la leche materna en la dieta infantil (SILLEN Yy
KAVANAGH, 1982; SILLEN y SMITH, 1984). La capacidad de absorcién de
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Sr es generalmente mayor en individuos infantiles, aunque su presencia sea
menor en cantidades absolutas. Existe una gran variabilidad en el indice Sr/Ca
entre los 4 y los 13 afios, disminuyendo el coeficiente de variacién a partir de
los 14 (SILLEN y KAVANAGH, 1982). Debido a que la absorcién de Sr es
cuantitativamente mayor y mis variable en individuos infantiles y juveniles,
s6lo se considera apropiada la comparacién, para este elemento, entre huesos
de individuos adultos (PRICE et al., 1986).

4.3.2.5. Variacion del contenido mineral del hueso con la edad

El estudio de poblaciones esquimales ha demostrado que en las mujeres
el contenido mineral de la tibia se reduce en un 50% entre los 30 y los 60
afios. En cambio, no se observa un descenso significativo en los hombres de
la misma poblacién (MARTIN et al., 1985). La descalcificacién progresiva del
hueso con la edad es un factor a tener en cuenta al analizar individuos de
edad avanzada.

4.3.2.6. Variabilidad intraindividual

Para algunos autores (LAMBERT et al., 1982), los elementos mds
relacionados con la dieta (Sr, Zn, Mg) se encontrarian en idéntica proporcién
en la costilla y en el fémur. Estos elementos se mantendrian constantes en su
concentraciéon en los diferentes componentes del esqueleto humano, durante
largos periodos de tiempo tras ser enterrados. La seleccién del hueso sobre el
que realizar el andlisis no seria, pues, crucial.

En cambio, los elementos asociados a contaminacién del suelo (Fe, Al,
K, Mn) se encontrarian en una proporcién significativamente superior en la
costilla que en el fémur, presumiblemente como consecuencia de un mayor
grado de infiltracién en el tejido esponjoso que en el compacto (LAMBERT
et al., 1982).

~ Otros autores consideran que, si no hay variacién del Sr ingerido en la
dieta, es de esperar valores de Sr/Ca similares para todos los huesos,
reflejando la condicién de equilibrio. Sin embargo, si se producen cambios
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metabdlicos o alimentarios, la fluctuacién del Sr disponible a través de la
dieta se reflejard primero en el hueso esponjoso de la costilla que en el
compacto. Por tanto, una dieta variable o que dependa de ciclos estacionales,
resultard en diferentes valores entre hueso compacto y esponjoso (SILLEN y
KAVANAGH, 1982).

Otro tipo de variacién intraindividual se puede observar entre Ia
denticién y el hueso. El indice Sr/Ca del esmalte dentario refleja la proporcién
circulante del elemento en el momento de formarse el diente en el individuo
joven (SILLEN y KAVANAGH, 1982). Una vez formado, su composicién
queda fijada y la variacién en la composicién de la dieta en el individuo
adulto podrd modificar la composicion elemental del hueso pero no la del
diente.

4.3.2.7. Variabilidad debida a procesos diagenéticos

Los cambios diagenéticos posdeposicionales que se pueden produbir en
el hueso pueden ser debidos a 1) precipitacién no biol6gica de apatita o 2)
inclusion de carbonato durante la fosilizacion del hueso (SCHOENINGER,
1982).

La actuacién de procesos diagenéticos post-mortem sobre el hueso puede
ser evidenciada mediante cuatro tipos de estudios: 1) comparacién de las
concentraciones de elementos en material arqueoldgico y en material moderno
no excavado, 2) andlisis de costilla y fémur de un mismo individuo, 3)
anilisis de la tierra en contacto directo con el hueso para controlar los
procesos de infiltracién y lavado, y 4) estudio de la distribucién de elementos
a traves de una seccién transversal del hueso (LAMBERT et al., 1983). La
actuacién de procesos diagenéticos sobre la estructura mineral del hueso se
puede detectar también mediante el anélisis del patr6n de difraccién de rayos
X del hueso pulverizado no incinerado, mediante comparacién de las curvas
de difraccién de la hidroxiapatita sintética (que es similar a la apatita
geolégica) de muestras de hueso reciente y del material arqueoldgico
(SCHOENINGER, 1982). '

Considerando las concentraciones de oligoelementos que se obtiene
usualmente en el suelo en comparaciéon con las del hueso analizado, algun
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autores sugieren que el Sr, Zn, Mg, Ca, Na y Cu podrian ser vélidos para el
~ estudio de la dieta, mientras que Fe, Al, Mn y K podrian verse afectados
considerablemente por contaminacién y no serian \tiles para este tipo de
estudio (LAMBERT et al., 1984).

Andlisis de la tierra préxima al hueso

El estudio de la concentracién de elementos minerales en proximidad al
hueso sugiere varios patrones de comportamiento de los elementos respecto a
los procesos diagenéticos: 1) Isotropfa en la concentracién de elementos
alrededor del hueso (en general se daria para Sr, Zn, Mn, Pb, Na) y 2)
Anisotropia en la distribucién alrededor del hueso estudiado (en general
observable para Ca, Fe, Al, K y Mg). Segin los resultados obtenidos por
LAMBERT et al. (1984), el Ca y el Mg se liberarian del hueso al suelo,
mientras que el Fe, Al y K serfan transportados hacia el hueso. Por otra parte,
la elevada proporcién de Mg en el terreno podria deberse a la descomposicién
del tejido blando.

La opinién de que los cambios diagenéticos que afectan a las tierras
alcalinas son minimos estd bastante generalizada pero no es, sin embargo,
undnime. Una mayor concentracién de minerales en el hueso que en el medio
circundante parece sugerir que el hueso refleja la concentracién original, no
afectada por adicién geoquimica. Por ello, se suele aceptar que el Sr no
estaria sujeto a cambios diagenéticos (KLEPINGER, 1984). Sin embargo, por
un lado, BOAZ y HAMPLE (1978) obtuvieron concentraciones en diente que
reflejaban las del ambiente mis que los hédbitos alimentarios. SILLEN y
KAVANAGH (1982) indican, sin embargo, los problemas relacionados con la
utilizacién de diente para este tipo de anilisis. La concentracién de Sr en
diente reflejaria los niveles circulantes en el momento de formacién del
esmalte. Por otra parte, SILLEN (1981a) encontr6 evidencias de cambio
diagenético. Observé diferencias en los valores de los indices Sr/Ca entre
herbivoros, carnivoros y humanos para los niveles mds recientes que estudié
pero no en los més antiguos. Al menos en algunos yacimientos un proceso
diagenético lento podria variar el valor del indice Sr/Ca hacia un equilibrio
con el ambiente, hecho que explicaria los valores similares encontrados entre
hueso y diente en muestras del Terciario (KLEPINGER, 1984).
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Para evitar el problema del p051ble intercambio de elementos entre el
hueso y el terreno, se adopta el criterio de aceptar tan solo los valores que
indiquen mayor concentracién en hueso que en el terreno de la sepultura
(NAVARI et al., 1982).

Aquellos elementos que se encuentran en menor proporcién en el suelo
que en el hueso parece improbable que sufran procesos de contaminacién. En
este sentido, Sr, Zn, Ca, Na y posiblemente Cu y Mg proporcionan resultados
representativos del hueso. Sin embargo, Fe, Al, Mn y K son elementos
mayoritarios en el suelo y, por ello, los huesos estudiados pueden verse
afectados por contaminaciéon (LAMBERT er al., 1979).

Distribucion interna en el hueso

La distribucién del Sr en diferentes muestras de un mismo hueso y en
diferentes huesos de un mismo individuo varia dentro de los limites del error
de medicion (SCHOENINGER, 1982). Estudios de espectrometria de rayos-X
sobre secciones transversales de fémur humano (LAMBERT et al., 1983)
muestran que las concentraciones de Sr y Zn son homogéneas a lo largo de
toda la seccién del hueso. Segiin esta técnica, estos elementos parecen libres
de la accién de procesos diagenéticos, por lo que serian itiles en el estudio
de la dieta prehistérica. En cambio, se observa un enriquecimiento en Fe, K,
Al y Mn en la cara externa de la seccion del hueso, siendo éstos posibles
elementos contaminantes. Por otra parte, los citados autores observaron que las
concentraciones de Pb, Na y Ca se mantenian constantes en todas las zonas .
del fémur (LAMBERT et al., 1983). |

Los elementos mayoritarios (Ca, Na) se encuentran en menor proporcion
en la costila que en el fémur, posiblemente por procesos de lavado
(LAMBERT et al., 1982). La costilla seria mis sensible a procesos
diagenéticos que alteren la proporcion de los elementos que el fémur, La
naturaleza esponjosa del tejido 6seo de la costilla favoreceria una mé4s rdpida
descomposicién o mayores niveles de contaminacion (LAMBERT et al,
1982). La menor concentracién de Pb en costilla respecto al fémur podria
deberse a factores fisiolégicos ante-mortem (LAMBERT et al., 1982), mientras
que el Na y el Ca podrian verse afectados por el lixiviado del material 6se0.
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Por otra parte, una reduccién en tomo al 33-37% de la concentracion de Ca
en hueso no serfa observable mediante la técnica de rayos-X (LAMBERT et
al., 1983; 1984). No parece haber diferencias en la distribucién de Sr en los
diferentes hueso. Su distribucién serfa homogénea en todo el organismo
(SCHOENINGER, 1979).

Otros estudios (KEPLINGER et al., 1986) indican que hay una gran
variacién en la concentracién de elementos a lo largo del cértex de la diéfisis
del hueso. El tejido cortical podria no ser homogéneo respecto a la fase
inorgdnica. La variaci6én entre huesos también serfa alta. Ello plantearia
enormes dificultades en la reconstruccién de los procesos diagenéticos y, por
tanto, en la interpretacién alimentaria del anilisis resultaria problemaética.

Transporte de elementos por lavado

, Los cambios postdeposicionales que repercuten sobre el hueso no son el
resultado de una simple incorporacién de carbonatos del agua circulante, sino
de un complejo de procesos de disolucién y recristalizacién a escala
microscépica (SILLEN, 1981b).

La posibilidad de que el Ca esté afectado por procesos de lixiviacién
levanta la cuestion de la validez de la concentracién de Sr en muestras
arqueoldgicas. Posibles procesos diagenéticos diferentes para el Ca y el Sr
sugieren que se consideren por separado al estudiar material arqueolégico
(LAMBERT et al., 1982). En este sentido, la eliminacion del Ca del hueso
por lavado indica que la utilizacién del indice Sr/Ca es incorrecta ya que
depende de procesos diagenéticos y sélo se podra utilizar el valor absoluto de
las concentraciones de Sr y Ca para realizar inferencias sobre la dieta
(LAMBERT et al., 1984).

Los resultados obtenidos parecen sugerir que el proceso de lavado
(lixiviacién) es similar a todos los elementos quimicos dado se produce a un
ritmo proporcional a la concentracién original del elemento. Las conclusiones
sobre la dieta basadas en el Ca o el Na serfan, por tanto, vé4lidas para algunos
autores mediante la utilizacién del indice de Sr/Ca para resolver el problema
de la pérdida diferencial de Ca y P en las muestras de hueso, eliminando el
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problema de eventuales contaminantes externos, extrafios a la composicién
mineral del hueso (FORNACIARI, 1982; NAVARI et al., 1982). Ademis,
otros autores (SCHOENINGER, 1979) consideran que una vez que la
estructura cristalina del hueso madura, el Sr no es eliminado selectivamente de
la fase mineral del hueso, siendo pricticamente imposible su movilizacién. Por
ello, la pérdida por diagénesis no seria un problema tan serio como la
incorporacién de elementos extrafios por contaminacién (Fe, Al, Mn, K) que
puede enmascarar la concentracién inicial de un elemento produciendo un
nuevo nivel independiente del original (LAMBERT e al., 1982). Otros autores
consideran que el Sr si podria verse afectado por procesos de lixiviacién, en
mayor medida que el Ba ya que este es menos soluble (AUBERT y PINTA,
1978).

En general se acepta que los elementos mds iitiles para el estudio de la
dieta serfan el Sr, Zn y Ba, pudiendo quizé incluirse Fe, Al, K, Na, Mg y Ca,
pero descartando el Mn (LAMBERT es al, 1983). El Mg podria sufrir
~ procesos de transporte en ambas direcciones, saliendo hacia fuera y
redepositindose en la superficie del hueso. EI Mn mostraria los mayores
niveles de contaminacién (LAMBERT et al., 1983).

Contaminacion e indice Sr/Ca

Los procesos de cambio quimico post-mortem pueden alterar tanto la
cantidad absoluta de Sr en la estructura mineral del hueso como el fndice
Sr/Ca, a través de la precipitacion de apatita geol6gica. Ello resultaria en un
descenso general de la cantidad absoluta de Sr en dicho indice
(SCHOENINGER, 1982). Sin embargo, dado que el Sr es un catién 2+ bien
situado en la estructura cristalina del componente mineral del hueso maduro,
no se trata de un elemento sujeto a un ficil intercambio de iones con
soluciones que puedan rodear al hueso (SILLEN y KAVANAGH, 1982). Por
ello, atin cuando, debido a condiciones especificas del agua, del suelo y de 1d
. temperatura, parte de la estructura mineral original del hueso pueda disolverse,
en las partes intactas la cantidad de Sr por unidad de hueso mineral
permanecerd constante, por lo que la proporcién Sr/Ca se mantendrd
(SCHOENINGER, 1982).
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Ademds, la posicién catiénica ocupada por el Sr y el Ca en la fase
~mineral del hueso en general parece no estar afectada por procesos
diagenéticos en diferentes condiciones. Parece pricticamente imposible extraer
Sr de la matriz mineral sin una completa desmineralizacién. El Sr y el Zn no
se ven afectados de forma apreciable por el ambiente del enterramiento, por lo
que son itiles como indicadores paleonutricionales. Sin embargo, el Fe, K,
Mn, Cu y Ba son susceptibles de ser transportados del suelo al hueso
mientras que en el Ca y el Na el transporte seria a la inversa (PATE y
BROWN, 1985).

A pesar de la posible actuacién de procesos diagenéticos, los huesos
humanos y de animales de un mismo estrato en un yacimiento presentan un
mismo patrén de difraccién de rayos X. Esto sugiere que todo el hueso ha
sufrido los mismos procesos diagenéticos. Por tanto, los niveles de Sr en
humanos respecto a los de fauna asociada reflejardn los indices
predeposicionales, a pesar de que las cantidades absolutas puedan haber
variado debido a efectos postdeposicionales. Por ello, la relacién entre los
indices de Sr/Ca en humanos y otros animales puede ser utilizada para hacer
comparaciones entre distintos yacimientos con el fin de establecer diferencias
en la alimentacion (SCHOENINGER, 1982; NAVARI et al., 1982).

Dado que la cantidad de Sr presente en las plantas, y por tanto en los
animales, de una determinada regién dependerd de la cantidad de elemento
disponible en el terreno y en el agua de dicha regién, los datos absolutos no
son comparables entre diversos yacimientos. Se requiere corregir el indice
Sr/Ca del resto humano con el de un herbivoro estricto (Ovis, Capra o Bos)
de la misma zona y nivel estratigrafico que las muestras humanas analizadas
(FORNACIARI, 1982). La correcién del indice con Bos sp. es quizd la mis
adecuada, ya que se trata ciertamente de un animal herbivoro menos mévil en
la bisqueda del alimento que la oveja o la cabra (NAVARI er al., 1982).

SILLEN (1981a) sugiere la contrastacion de los indices de Sr/Ca
. humanos no sélo con los de herbivoros sino también con camivoros. Sin
embargo, no suelen aparecer camivoros salvajes en yacimientos arqueolégicos.
Los pocos que se encuentran son, en general, cdnidos o félidos domésticos
que suelen alimentarse de las sobras humanas. Los herbivoros presentan
menos pmblema§ en este sentido (KLEPINGER, 1984).
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Incineracién de los huesos

Existen muy pocos estudios a este respecto. Sin embargo, parece que la
incineracién de huesos produce una disminucién del indice Sr/Ca (SILLEN,
1984). Ello podria variar las conclusiones sobre la dieta al estudiar este tipo
de material. Sin embargo, si la disminucién del indice fuese sistemética y
constante, podria introducirse un factor de correccién.

HERRMANN y GRUPE (1988) sugieren que, respecto a los cambios
diagenéticos, las alteraciones observadas son aproximadamente las mismas
para hueso incinerado y no incinerado, por lo que €l Sr y el Zn pueden
utilizarse de la misma forma en huesos incinerados para la reconstruccién de
cadenas tréficas. Sin embargo, los indices Sr/Ca no serian comparables.

SUBIRA (1989) sugiere que la incineracién y también la calcinacién de
los huesos dejan a estos en un estado m4is susceptible a los cambios
diagenéticos.

Si el estudio del material incinerado fuera viable, podria aplicarse a los
numerosos restos de necrdpolis de incineracién del I milenio a.C. existentes en
Europa. La determinacién de la dieta en estas poblaciones seria de gran
“interés y contribuiria, sin duda, al esclarecimiento de otros aspectos de esta
época, tan limitada en su reconstruccién por el citado ritual funerario.
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5. Patron de estriacion dentaria

La relacién entre dieta y el Patrén de Estriacion Dentaria es
consecuencia de la interaccién entre los alimentos ingeridos y la superficie del
esmalte dentario durante el proceso de masticacién. La utilizacion de los
dientes en actividades no sélo relacionadas con la alimentacién, sino también
durante la manipulacién cultural de objetos o como herramienta para la
realizacién de determinados trabajos (MOLNAR, 1971), produce un progresivo
desgaste dentario que se manifiesta de forma evidente con la exposicién de la
dentina tras la eliminacién del esmalte protector. Este desgaste, a nivel
individual estaria relacionado con factores como la edad de la persona, la
actividad realizada con los dientes, el tipo de alimento ingerido y el método
de preparacién de dicho alimento. Es dificil separar estos factores, por lo que
el estudio del desgaste dentario se utiliza en general como un indicador de
estrés generalizado. Sin embargo, recientemente estdn apareciendo técnicas que
permitirfan controlar las distintas variables que afectan al desgaste dentario.

WALKER (1990) ha sugerido un sistema para determinar la edad del
individuo a partir del grado de desgaste dentario controlando en conjunto el
resto de variables (poblacién, alimentacién, cultura, etc.). La determinacién de
la dieta a partir del desgaste dentario no parece evidente a nivel
macroscopico, ya que no es posible aislar el componente alimentario. En
cambio, parece mds viable el estudio microscépico de la superficie del
esmalte dentario.

Los términos abrasién y desgaste son imprecisos cuando se utilizan de
forma coloquial y deberia, por ello, emplearse el término microdesgaste
dentario (GORDON, 1982). La abrasién es el efecto producido por particulas
més duras que la superficie sobre la que actian. Cada particula penetra en la
superficie de forma directamente proporcional a 1la presién aplicada,
" produciendo una indentacién que no serd de mayor didmetro que la propia
particula. La abrasién continuada produce a nivel microscépico un patrén de
estriacion especifico. Si la penetracion es débil resultard en el pulido de la
superficie (PUECH, 1979), y si es suficientemente fuerte, causard la formacién
de microestriaciones dentarias. A nivel macroscépico la abrasién conduce al
desgaste dentario.

47



1. Introduccién

La capacidad abrasiva de las particulas que constituyen los alimentos es
muy variable, pudiendo éstos estar formados entre un 20 y un 98 % de su
peso por particulas abrasivas. Dos tipos de factores afectan al grado de
abrasi6n: 1) factores de composicién (tipo de abrasivo, grosor del grano,
grado de retencién del grano, concentracién y textura del aglutinante) y 2)
factores de wutilizacién (tipo de operacién, zona de contacto, tiempo de
utilizacién, precisién del trabajo, naturaleza del lubrificante y estado fisico-
quimico de la superficie de trabajo) (PUECH y PANT, 1980).

El estudio del microdesgaste dentario se ha desarrollado en dos

vertientes de investigacién principales: andlisis de la cara oclusal del diente y

de la vestibular.

Por un lado, el estudio de las facetas dentarias de la cara oclusal del
diente, se basa en la existencia de una relacién entre el tipo y el grado de

esfuerzo que se produce durante la masticacién del alimento (PUECH et al,

1980; GORDON, 1982). En esta zona se presentan, sin embargo, dos
problemas que es necesario evitar. La accién masticatoria per se contacto
interdentario) puede causar abrasién del esmalte superficial (PUECH et al.,
1983a). En segundo lugar, el patréon de desgaste de la cara oclusal parece
estar relacionado con la posicién relativa del diente estudiado (GORDON,
1982). Es posible que el desgaste de la cara oclusal pueda variar por razones
ajenas a la dieta, pero, en cambio, la cara oclusal podrfa ser un buen
indicador de la biomecénica masticatoria (KAY, 1974; MOLNAR, 1977).

Por otro lado, el estudio de la cara vestibular del diente intenta evitar la
problemética introducida por el contacto interdentario que afecta a la cara
oclusal. En ambos casos, no son utiles aquellas zonas del diente donde se
sospeche que el microdesgaste pueda ser debido a otras actividades distintas a
la de la exclusiva masticacién del bolo alimenticio, como en la denticién
anterior (WALKER, A., 1976). Por ello, PUECH et al. (1980) propone el
estudio de la cara vestibular de la dentici6n yugal, especialmente el segundo
premolar y primer molar (Pm4 y M1). En la superficie vestibular seria
posible determinar la naturaleza de las particulas de materia alimenticia
ingerida en funcién de la orientacién predominante de las estrias. Para
PUECH et al. (1980) la cara vestibular seria més fiable que la oclusal en la
determinacién de variables directamente relacionadas con la dieta. Puec
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(1979) asume que las particulas del alimento ingerido presentan una accién
abrasiva que queda marcada en la historia funcional de, al menos, la dentici6n
yugal, y que a corto plazo la consistencia de dichas particulas es un factor
determinante del comportamiento de alimento en la boca. El patrén de
estriacion de molares y premolares seria similar, siendo causado por el
movimiento del bolo alimenticio comprimido contra los dientes por la mejilla.

El objetivo principal del presente estudio consiste en profundizar en la
problemdtica apuntada por GORDON (1982) en el sentido de que para que
sea posible deducir aspectos de la dieta a partir del anélisis del patrén de
estriaciéon dentaria, serd necesario demostrar que la variabilidad inter-
poblacional es significativamente mayor que la intra-poblacional.

Es necesario previamente incidir en tres aspectos importantes: 1) la
morfologia de las estrias, 2) las causas de su formacién y 3) 1la
interpretacion del patrén de estriacion.

5.1. Morfologia de las estrias

Hay tres tipos principales de estructuras visibles en las facetas dentarias:
estriaciones, depresiones (pits) y crestas o crenulaciones (furrows) (PUECH
et al., 1983b). Las estriaciones son depresiones lineales de longitud
considerablemente mayor que su anchura (GORDON, 1982). Las depresiones
son zonas deprimidas del esmalte donde la relacién entre longitud méxima y
anchura es un valor préximo a la unidad. Las crenulaciones son estructuras
formadas por perturbaciones de tipo periédico que consisten en ondas de unos
0.2 mm de separacion entre si (PUECH er al., 1983b), que difieren de las
estrias por su regularidad, tamafio y espaciado (PUECH et al., 1986). Otro
tipo de estructura que podriamos observar son las incisiones (gauges),
similares a una estria cuya anchura es mayor en proporcién a su longitud que
en las propias estrias, y en general bastante curvadas, incluso con forma de S,
causadas por objetos duros aplicados sobre el esmalte.

Ademéds de dichas estructuras, se pueden observar otros dos tipos de

caracteres menos corrientes: por un lado la Perikimata, que estaria formada
por depresiones periédicas formando crestas de pequefio tamafio debidas a
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lineas de desarrollo del diente (PUECH y ALBERTINI, 1981) (foto L1.), y
por otro la Hipoplasia, que serian depresiones causadas por procesos de tipo
patoldgico.

Foto 1.1. Imagen microscopica de las lineas de crecimiento en el tercio
cervical de la superficie vestibular de la denticién yugal
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En relacién a la determinacién de la dieta, nos interesa considerar en la
cara vestibular aquellas estructuras causadas por particulas alimentarias
aisladas, mis o menos consistentes, sobre el esmalte dentario. Se trata en
general de estriaciones, de longitud variable. Las depresiones son mads
frecuentes en la cara oclusal por la acciébn aplastante del contacto
interdentario. Las crenulaciones y perikimata son estructuras miltiples no
causadas por una particula. Las incisiones y la hipoplasia son estructuras
lineales que no tienen relacién con la dieta.

Las estriaciones presentan como caracteristicas definitorias 1) un punto
de inicio, 2) una direccién, 3) longitud, 4) anchura y 5) profundidad. El
estudio de alguno de estos pardmetros es susceptible de aportar informacién
sobre la dieta.

Respecto a su localizacién, se ha observado que presentan una tendencia
clara a disminuir en frecuencia relativa, respecto al total de estrias,
depresiones y crenulaciones, en la cara oclusal, de delante hacia atrds en la
seric de los molares de chimpancé (GORDON, 1982). Respecto a la cara
vestibular, en un mismo diente, las estriaciones dentarias son mis frecuentes
en el tercio oclusal que en los tercios medio y cervical (FINE y CRAIG,
1981).

La superficie vestibular puede dividirse en sentido horizontal a efectos
de su estudio en 6 franjas que se agrupan en tres zonas: 1) el primer sexto
oclusal consiste en un eje redondeado situado entre las superficies oclusal y
vestibular, que actia como seccionador durante el movimiento lateral de la
mandibula, 2) los tres sextos siguientes forman la superficie vestibular
principal, donde la orientacién de las estriaciones evidencia el movimiento de
la comida, produciendose una mayoria de estrias verticales, 3) los dos sextos
restantes localizados por debajo de la curvatura del diente, estdn relativamente
protegidos de la abrasién producida por el alimento y conservan su aspecto
_ inicial (PUECH et al., 1980).

.
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5.2. Causas de las estrias

Las estriaciones en la denticién de los primates pueden ser debidas
tres factores principales: 1) movimiento de la mandibula cuando los dient
estin en contacto directo unos con otros, 2) movimiento de la mandiby
mientras la comida u otra sustancia se interpone entre los dientes y
movimiento de comida u otros materiales que son estirados o empujados
través de los dientes por accién de la mano o movimientos de la cabe
(WALKER, A, 1976).

Para ciertos autores las estriaciones altamente orientadas que
producen sobre la superficie del esmalte resultan del contacto entre el diente
materiales abrasivos, ya que consideran que el contacto directo entre dient
tiende a producir superficies pulidas carentes de estriaciones (WALKER, /
1976). -

El patrén de desgaste dentario dentro de una misma especie pue
variar por motivos que no tengan nada que ver con la dieta. La definicion
parametros homogéneos en el estudio del microdesgaste dentario pasa por
control de variables como la funcién, posicion de los molares, edad y sex
Ademds, es necesario el estudio de especies animales de dieta distinta pa
saber cuil de dichos pardmetros es determinante en la discriminacién de 1
regimenes alimentarios (GORDON, 1982).

Estudios en primates indican que las estriaciones dentarias en |
incisivos de monos arboricolas estdn con mayor frecuencia ausentes que en 1
especies terrestres. La frecuencia de estriaciones en los incisivos de mon
actuales del Viejo Mundo parece estar correlacionada con la preferencia
hédbitat y las caracteristicas mecédnicas de los alimentos explotados. 1
orientacién de las estriaciones de la denticién anterior refleja la direccién
los movimientos mandibulares durante la masticacién, y probablemen
también la utilizaci6on de las manos para empujar o estirar de los alimentos
través de la boca (WALKER, A., 1976). Son, pues, miiltiples las causas g
pueden determinar un patrén de estriacién determinado, y es necesario !
estudio detallado para poder enfocar la cuestién de la relacién entre dicta
estriacién dentaria.
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En algin caso se ha sugerido que la superficie vestibular del diente de
individuos carnivoros primitivos presentaria mis estriaciones y mds largas que
la de aquellas poblaciones con una dieta predominantemente herbivora. El
patrén de desgaste de la superficie vestibular de premolares y molares es muy
similar y consiste en estriaciones causadas por el movimiento del bolo
alimenticio comprimido entre la denticién y la mejilla. La accién de la lengua
en la cara lingual produce estriaciones curvadas (PUECH et al., 1980).

5.3. Interpretacion de las estrias

Uno de los factores que definiamos como determinantes del patrén de
estriacion dentaria es la mecdnica mandibular. Existen estudios exhaustivos
sobre el movimiento mandibular y la utilizacién de los dientes en primates
f6siles y recientes (KAY y HIIEMAE, 1974). En lineas generales se observa
que la trituracién herbivora comporta un movimiento de traslacién lateral de
la mandibula que no presenta la trituracién camivora. Ademds, en el momento
de comer, el comportamiento de los carnivoros se caracteriza por la rapidez.
La masticacién tiene por objeto el troceado de la carme, un alimento poco
resistente que puede digerirse sin ser masticado. En cambio, el
comportamiento del herbivoro discrepa radicalmente del carnivoro. En ellos la
ingestién estd precedida de una trituracién prolongada de un material duro y
resistente (PUECH y PANT, 1980).

El movimiento ordenado de los alimentos en el interior de la cavidad
bucal ocasiona, a través de las particulas abrasivas, estriaciones cuya
orientacién y longitud dependen de la dindmica del bolo alimenticio y cuya
profundidad depende de la diferencia entre la presién muscular y la resistencia
a la compresién del aglomerante (alimentos ensalivados) (PUECH y PANT,
1980). Si existe un comportamiento diferencial de gradiente continuo de la
mecénica masticatoria frente a la composicién del bolo alimenticio, en funcién
de la preponderancia de materia vegetal o animal, que afecte a la dindmica
del bolo alimenticio, es de esperar que la abrasi6n que cause resulte en un
microdesgaste dentario diferente en funcién de la dieta ingerida.

Un camivoro estricto no presentard estriaciones si consideramos que la
naturaleza de las estrias es debida a las caracteristicas intrinsecas del alimento
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(por ejemplo, presencia de fitolitos en los vegetales). Los vegetales absorben
sflice del suelo y lo almacenan en forma de Si amorfo. Un anilisis
microscépico de tejido vegetal muestra numerosas particulas duras incrustadas
en la membrana o entre las células (PUECH et al., 1983a). Otra causa puede
ser la accién de particulas de polvo o arena, que son de mayor tamafio que
las concreciones de Si y son frecuentes en el material detritico. Al ser
dispersadas por el viento pueden ser depositadas sobre el alimento.

El hecho de que las estrias sean méds frecuentes en la zona oclusal de la
superficie vestibular del diente apoya la idea de que son debidas a la accién
causada por el alimento durante la masticacién ya que esta zona es més
susceptible de entrar en contacto con él. Las diferencias (si existiese alguna)
que puedan observarse en la aparicibn de estrias entre los molares y
premolares podria deberse a su diferente morfologia o al retraso en la
aparicién entre uno y otro diente (FINE y CRAIG, 1981).

Hay que tener en cuenta otras causas como la utilizacién de palillos de |
dientes que producen pequefias depresiones paralelas entre si y perpendiculares
al eje principal del diente (PUECH, 1979). ‘

Otro aspecto a considerar en el estudio del patrén de estriacién dentaria
es su vida media (furn over) que depende de factores como la sustancia
ingerida, la frecuencia de la masticacién y las fuerzas que se aplican
(GORDON y WALKER, 1983). El desgaste continuo del esmalte de la cara
vestibular del diente es de esperar que resulte en una adicién y eliminacién
simultanea de estriaciones (FINE y CRAIG, 1981). Estudios experimentales
(GORDON y WALKER, 1983) sugieren que la vida media de un determinado
patrén de microdesgaste es superior a los tres meses que sugieren COVERT y
KAY (1981). ‘

Son frecuentes los estudios descriptivos de la estriacién dentaria, pero
sin un estudio estadistico no hay forma de interpretar la variabilidad intra-
individual, intra-grupal o inter-grupal (GORDON y WALKER, 1983). En estt
sentido, (FINE y CRAIG, 1981) analizaron la variable suma-numérica de la
longitud de las estriaciones verticales respecto a las horizontales y observar
una distribucién logaritmica-normal. Ello sugiere la necesidad de un
transformacién logarftmica de los datos. En dicho estudio se consideraron I
estrias preferentemente verticales y las horizontales, descartindose las oblicua
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y se analiz6 la regresion entre las sumas de estrias verticales y las
horizontales. WALKER, A. (1984) también encontr6 una distribucién
logaritmica-normal de la anchura de las estriaciones observadas en la dentina
de un canino de babuino.

Los estudios poblacionales de las estrias dentarias son muy escasos. En
la presente Memoria Doctoral el objetivo que se plantea es, principalmente, el
de abordar un andlisis estadisticamente representativo para caracterizar la
variabilidad intrapoblacional de las estriaciones dentarias de la cara vestibular
de la denticién yugal. Se presenta también una aproximacién a la problemética
de la variabilidad interpoblacional y de la determinacién de la dieta a partir
del estudio del patrén de estriacién dentaria.

55



I. Introduccién

6. Analisis de Isotopos

El anilisis del contenido en hueso de ciertos isétopos estables (°C, *N)
aporta también informacién sobre procesos biolégicos relacionados con
aspectos ecol6gicos y adaptativos de las poblaciones humanas.

La proporcién de PC y "N respecto a sus respectivos isétopos bésicos
es Uutil para identificar determinados grupos de plantas de estrategia
fotosintética diferente. A través del “C pueden diferenciarse las plantas de
tipo fotosintético C, (trigo, arroz, frutos con cédscara y la mayoria de vegetales
y frutas) de las de tipo C, y CAM (maiz, sorgo y ciertos pastos herbéceos,
ademis de las cacticeas). Por medio del "N pueden distinguirse, a su vez,
plantas marinas y determinadas plantas terrestres (leguminosas).

Esta distribucién diferencial puede ser utilizada para el andlisis de dietas
vegetales, ya que dicha proporcién se traspasa de las plantas a los organismos
herbivoros y se fija en el coldgeno del hueso de los animales, incluido el
hombre.

La composicién isotépica de los tejidos animales refleja los indices de
las plantas en base a la cadena tréfica. En ella se observa un ligero
enriquecimiento en “C y, ain mayor, en "N segin ascendemos en la cadena
tréfica. El enriquecimiento en "N es suficientemente grande como para ser
utilizado como indicador del nivel tréfico.

AMBROSE Y DeNIRO (1986) han propuesto la utilizacién conjunta de
los indices "N y &"C para la determinacién de la importancia de 1la
explotacién de recursos de origen marino (véase también MOORE, 1989).
KLEPINGER (1984) proporciona una descripcién detallada del fundamento de
la técnica del 8"°C y del 8"N. WALKER y DeNIRO (1986) presentan algunos
resultados en huesos humanos y de fauna terrestre y marina.

No ha sido posible utilizar esta técnica en el presente trabajo. Sin

embargo, pronto estard disponible en los servicios técnicos de la Universidad
de Barcelona.
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II. MATERIAL

El anilisis de la evolucién de la dieta se ha centrado en el 4rea de
Catalufia y Baleares con el propésito de circunscribir la problemética a
limites ficilmente abarcables, en cuanto a mimero de muestras a analizar, a la
vez que accesibles. La localizacién de las series de Catalufia y Baleares en
pocos centros hacia aconsejable limitar, al menos inicialmente, a esta 4rea
geogréfica el presente estudio. De esta forma se posibilita el planteamiento de
un estudio en el tiempo intentando abarcar todas las épocas de ocupacién
humana de Catalufia desde el Paleolitico hasta la Edad Media.

La seleccién de las series a estudiar responde, pues, al intento de tener
representadas todas las épocas en una zona geogrifica particular, en funcién
de la disponibilidad no sélo de restos humanos sino también de fauna, cuando
era posible. Los principales periodos de ocupacién en Cataluiia, de los que se
dispone de restos humanos, (Epipaleolitico, Neolitico, Calcolitico, Bronce,
Romano y Medieval) estin representados en mayor o menor grado. El
periodo Talayético de las islas Baleares estd representado por uno de los mas
importantes yacimientos de esta época, que se complementa con el estudio de
otra serie mallorquina realizado por otros autores.

También se han estudiado diversas series de la Peninsula Ibérica
(series del Bronce y musulmanas en Andalucia y series medievales en
Castilla) con el propésito de disponer de algunos datos comparativos y de
ilustrar algunas cuestiones metodoldgicas.

Otras series estudiadas proceden del Norte de Africa. El objetivo en este
caso fue determinar los efectos de una dieta basada en recursos marinos sobre
la composicién elemental del hueso. Ademds, se estudiaron muestras de
Aborigenes de Tierra del Fuego para contrastacién de las técnicas utilizadas
en una seriec de dieta conocida, basada casi exclusivamente en recursos de
origen animal.

Respecto al andlisis del Patrén de Estriacién Dentaria el estudio se
centra bédsicamente en una serie medieval castellana cuyo estado de
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conservaciéon y tamafio permiten abordar un estudio amplio, con
representatividad estadistica, con el propésito de caracterizar la variabilidad
intraindividual e intrapoblacional de diversos pardmetros del patrén dentario.

Ademis, se analizaron las estrias de otras dos series de dieta conocida a
partir de fuentes histéricas y arqueolégicas para realizar una aproximacién al
la cuestién de la variabilidad interpoblacional.

En este capitulo se expone en primer lugar una visién amplia de los
periodos de ocupacién humana en Catalufia y Baleares (apartado II.1.) con el
fin de situar en su contexto las series estudiadas, que se presentan en el
apartado II.2.
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1. Evoluciéon en Cataluina y Baleares

El estudio de la evolucibn de la dieta desde el punto de vista
antropolégico es inseparable del devenir de las sociedades humanas a través
de la prehistoria y la historia. La sucesién y evolucién cultural que tuvo lugar
en Catalufia y Baleares marcé y condicion6 profundamente la estructura social
.y econémica de sus pobladores. La explotacién de recursos alimentarios

evolucioné a la par que los cambios tecnolégicos y sociales, en funcién de las
necesidades demogrificas y, en ocasiones, politicas.

Por ello, es necesario tener una visién global del proceso de ocupacién
humana del area geogrifica que estudiaremos. La visibn que se da a
continuacién es obviamente incompleta, y por ello imprecisa, del pasado de
Catalufia. Nos interesa retener de ella la situacién del grupo humano respecto
al medio que habitaba y la explotacién de los recursos alimentarios que
estaban a su alcance, ya sea de forma natural o por medio de mejoras
tecnolégicas.

Consideraremos aqui la evolucién de las poblaciones humanas en
Catalufia y Baleares a través de los principales periodos culturales definidos
desde el punto de vista arqueoldgico: Prehistoria (Paleolitico, Epipaleolitico,
Neolitico, Bronce y Talayético), Mundo Antiguo (iberos, griegos y romanos),
época Medieval y Modema. La definicién de los periodos y sus dataciones
para Catalufia (GURT, 1982) y Baleares (PERICOT, 1975; ORFILA et al.,
1984) se encuentran en las tablas II.1. y II.2. respectivamente.

1.1. Evolucién humana en Cataluia

Los principales periodos de ocupacién humana en Catalufia se muestran
en la tabla IL1. En ella se indican las principales subdivisiones de cada
g:riodo, algunas particularidades que los caracterizan y la datacién aproximada

su inicio.
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T. bl IL1, Definicion. de los, rer[odos ocupacién humana su
o car{z‘cteristtcas principales y dataciones para Catalufia R

Caracteristicas Datacién aproximada
Paleolitico
Inferior primeras culturas liticas = 300.000 a.C.
Medio glaciacion Wiirm 80.000 a.C.
Superior mnterestadial Wiirm II-III 30.000 a.C.
Epipaleolitico fin periodo glacial 9.000 a.C.
Neolmco
uo agricultura 3.000 a.C.
Me 10-reciente sepulcros de fosa 3.500 a.C.
Final megalitismo, cobre inicial 2.500 a.C.
“ Calcolitico ) 2,000 a.C,
‘ Inicial campaniforme, cobre,
Reciente campaniforme pirenaico
Bronce u
Inicial bronce, cerdmica incisa 1.800 a.C.
Medio . apéndice de botén 1.500 a.C.
Final incineracién, umas 1.200 a.C.
Hierro hierro 700 a.C.
Ampurias colonia griega 600 a.C.

Culturas Ibéricas

Periodo de Formacién 750 aC.
Periodo  Antiguo 600 a.C.
Periodo Ibérico 450 a.C
Periodo Final Ibero-romano 218 aC
Mundo Romano , ss. 1 aC. - VdC
Repiiblica socieda %'wola, villas 218 a.C. - 49 a.C.
Imperio socieda 49 a.C.- 409 d.C.
Epoca visigética estratificacién social 409 d.C. - 587 d.
Epoca medieval estamentos sociales ss. Vd.C. -XVd




I1. Material

1.1.1. Paleolitico (= 4.000.000 - 9.000 a.C.)

El limite inferior del periodo Paleolitico es dificil de precisar. Se
iniciarfa con la aparicién de las primeras culturas humanas de las que se han
conservado principalmente utiles liticos, ya que se conservan mejor en los
yacimientos arqueolégicos que otros itiles fabricados en madera o hueso.

Con el limite superior marcado por el final de la Epoca Glacial, con la
dltima glaciacion Wiirm, el Paleolitico se divide en tres periodos: Inferior,
Medio y Superior.

1.1.1.1. Paleolitico Inferior (= 4.000.000 - 80.000 arios)

En Catalufia estd documentada la presencia humana en este periodo en
diversos yacimientos (FULLOLA, 1990). En el yacimiento de Puig d’en Roca
(Gironés, Gerona) se encontraron materiales arqueoldgicos in situ que
comprenden culturas del Paleolitico Inferior. Este yacimiento forma parte de
un complejo de culturas arcaicas al Norte y Sur de los Pirineos.

El yacimiento de Cau del Duc (Torroella de Montgrf, Baix Emporda)
forma parte del complejo de estaciones del macizo calcireo de Montgri. En €l
se ha identificado una cultura arcaica de hace aproximadamente 300.000 afios.

La Mandibula de Banyoles es el resto esquelético humano mds antiguo
descubierto en Catalufia, atribuida a un individuo femenino, poco o nada
neandertalizado, de cronologia probablemente alrededor de 120.000 b.P. Su
datacién es, sin embargo, muy discutida y por su morfologia podria asociarse
a formas anteneandertalianas europeas.

En este periodo la alimentacién se basaba en la caza y la recolecci6n

de vegetales y frutos naturales. Entre otros, el hombre cazaba caballos,
elefantes, bovidos, rinocerontes, rebecos, cabras, conejos y jabalies.
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1.1.1.2. Paleolitico Medio (80.000 - 30.000 afios)

El Paleolitico Medio se inicia con la dltima glaciacién del Cuaternario
(glaciacion Wiirm) y termina en el interestadial Wiirm II-IIl. En esta época
toda Europa estdi ocupada por el hombre de Neandertal y la cultura
Musteriense es dominante.

Durante este periodo el hombre instala sus lugares de habitacién tanto
en zonas montafiosas del Pirineo (Tut de Fustanyd en Queralbs, Ripolies, o
Els Ermitons en Sadernes, Garrotxa) como en la montafia baja (cuevas de
Serinya, Ripollés, o Abric Romanf en Capellades, Anoia), zonas planas
(Graveres del Secanet en Artesa de Lleida, Segri) o en la zona costera
(Cova del Gegant y Cova del Muscle en Sitges, Garraf). Usualmente se
asocia a este periodo frio la ocupacién de las cuevas (Mollet I y L’Arbreda
en Serinya, Girones, o El Toll en Moia, Bages) o abrigos rocosos durante los
interestadiales (Abric Agut en Capellades, Anoia). Sin embargo, también se
encuentran yacimientos superficiales en periodo frio (Forn del Sugranyes en
* Reus, Baix Camp). Quizd el elemento determinante sea la disponibilidad de
agua en la zona ocupada y la ausencia de cuevas en zonas planas préximas a
las fuentes de agua.

Son abundantes los restos de Oso de las Cavernas (Ursus spelaeus),
ciervo (Cervus elaphus), cerdo (Sus scrofa), caballo (Equus caballus),
rinoceronte (Rinocerus merckii) y hiena (Hyaena spelaea), entre otros.

1.1.1.3. Paleolitico Superior (= 30.000 aiios - 9.000 a.C.)

Cronolégicamente ocupa la segunda parte de la dltima glaciacién (Wiirm
III, interestadial III-IV y Wiirm IV). ;

Destaca como zona de ocupacién humana en este periodo el nucleo de
Serinya, formado por una serie de cuevas que abarcan la secuencia completa
del Paleolitico Superior. En la Cova de I’Arbreda (Passatge del Reclau,
Serinya, Ripollés) estin representados diversos periodos culturales. El més.
antiguo es el Aurifiaciense y le siguen el Gravetiense y el Solutriense. El
Gravetiense también estd representado en El Roc de la Melca (Sant Aniol d¢
Finestres, Garrotxa, 20.900 £ 400 b.P. datado por “C). El iiltimo periodo del
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Paleolitico Superior es el Magdaleniense que estd representado en la Bora
Gran d’en Carreres (Serinya, Ripollés, 11.470 £ 500 b.P. también por “C).

El hombre del Paleolitico Superior es el cazador por excelencia.
Utilizaba armas complejas y técnicas de caza especializadas. También pescaba
en los rios. Los animales mis frecuentes son el caballo y los bévidos, y al
final del Magdaleniense, con la mejora del clima, aumentan los ciervos que
serdn entonces los mis cazados.

1.1.2. Epipaleolitico (= 9.000 a.C. - 5.000 a.C)

El Epipaleolitico o Mesolitico se inicia al final de la Glaciacién Wiirm.
El clima empieza a mejorar y el paisaje, que habia sido de praderas
fundamentalmente, se cubre de bosques y la fauna tipica de este hibitat se
hace més abundante.

La subsistencia se basaba en la recoleccién de frutos silvestres, la pesca
y la caza de aves y mamiferos (bisonte, jabali, ciervo, cabra salvaje, conejo y
pequefios camivoros).

De esta época datan los yacimientos del Cingle Vermell en Vilanova de
Sau (Osona), un pequefio abrigo rocoso datado en 9.760 + 160 a.P., utilizado
como campamento de otofio-invierno, y del Roc del Migdia, también en
Vilanova de Sau (Osona), con una datacién de 11.520 £ 200 a.P., donde se
encontr6 un enterramiento perfectamente conservado de una mujer (Cota Zero
1988, N°4) (FULLOLA, 1990).

1.1.3. Neolitico (5.000 a.C - 1.800 a.C.)

El periodo Neolitico se caracteriza por el desarrollo de la agricultura y
la ganaderia, que causan una profunda transformacién de la cultura y la
sociedad humanas. Este proceso se desarrolla en Catalufia hacia el 5.000 a.C.
cuando aparecen en los asentamientos humanos especies domésticas de
animales (cabra, oveja, buey, cerdo), cereales (trigo, centeno, cebada) y
érboles frutales.

67



