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RESUMEN
Los huesos subfésiles son una fuente de
informacién que va mds alld del estudio

taxondmico y tafondmico a nivel macroscopico.

En este sentido, las técnicas de ADN antiguo
y las fisico-quimicas estédn aportando nuevas
perspectivas alos andlisis paleobioldgicos

llegando a describir patrones de domesticacion,

migracién, contaminaciéon ambiental, etc.

No obstante, el proceso de diagénesis, por el
que pasan todos los restos subfésiles, conlleva
una problemdtica asociada que afecta a este
tipo de estudios genéticos y fisico-quimicos.
Ademds de las pérdidas de material que

se producen por erosién, la composiciéon
quimica se puede ver afectada por procesos
de disolucidn, precipitacién, absorcion,
sustitucion mineral y recristalizacion. Todos
estos problemas de contaminacién estan
siendo tratados por diferentes especialistas
que preparan las muestras en funcién de los
objetivos a alcanzar y de las técnicas a utilizar.
Con este trabajo de investigacion se pretende
desarrollar un protocolo de preparacion

de muestras efectivo para la deteccién de
contaminaciones ambientales prehistéricas

e histéricas a partir del estudio de elementos
traza con una técnica no destructiva, PIXE.
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ABSTRACT

Nowadays, we are obtaining new information
about our history using genetic and physic-
chemical analysis on subfossil bones.
Nevertheless, during the fossilization there

are several processes that could change the
results of these kinds of analysis. The chemical
composition could change due to processes
of dissolution, precipitation, absorption,
mineral substitution or recrystallization. All of
these problems are being studied by different
research teams with different objectives,

but in this paper, we have essayed some
protocols to clean samples in the study of
ancient bioaccumulations registered in
subfossil bones using PIXE technique.

Key words: PIXE, frace elements, diagenesis,
bioaccumulation, subfossil.
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1. INTRODUCCION

El tejido éseo es un tipo especializado

de tejido conjuntivo que, entre otras
funciones, sirve como reservorio de
elementos esenciales para el organismo
(Glimcher, 1998; Barone, 1999). No obstante,
dicha funcién, también favorece la
bioacumulaciéon de algunos metales
derivados de la polucién (Arnay-De-La-
Rosa et al., 1998; Baranowska et al., 1995;
Gonzdlez-Reimers et al., 2003; Grattan et
al., 2002; Martinez-Garcia et al., 2005),
motivo por el cual los huesos subfdsiles
pueden utilizarse como un método
indirecto de medida de la contaminacion
ambiental en la antigiedad, al menos
desde los origenes de la metalurgia
durante la prehistoria reciente (Nocete,
2006). Por ejemplo, en el sur de la Peninsula
Ibérica se han detectado niveles elevados
de Cu, Zn, Pb y As en muestras de suelo

y bivalvos datados en la Edad del Cobre
(Aléx et al., 2004; Nocete et al., 2005), pero
no se han realizado andlisis en restos dseos.
Estos son por lo general escasos y suelen
llevarse a cabo en huesos de humanos
que durante su vida pudieron desarrollar
actividades altamente contaminantes
(Martinez-Garcia et al., 2005), siendo

aun menos frecuentes los trabajos sobre
bioacumulacién de metales en huesos

de animales (Berndldez et al., 2013).

En los huesos subfdsiles existe ademds

la probabilidad de encontrar trazas

de elementos incorporados durante

el proceso de fosilizacionl, ya que los
huesos se mineralizan normalmente

con carbonatos, silice o pirita. Durante
este proceso se pierde la materia
orgdnica y se producen cambios en la
cristalinidad y porosidad, pudiéndose
detectar variaciones en propiedades
guimicas relacionadas con la disolucidn,
precipitacion, absorcién, sustitucion de
minerales y recristalizacion (Carvalho

et al., 2004). En relacién con todos estos
procesos, Shafer et al. (2008) establecen
dos tipos principales de contaminacion de
los huesos durante la fosilizacién: oclusion

1 El proceso de fosilizacion estd dividido en dos fases
separadas por el enterramiento (Lopez & Truyols; 1994):
fase bioestratindmica y fase diagenética.
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e intrusién de particulas del suelo en los
poros, y absorciéon y reemplazamiento de
algunos elementos en la estructura dsea.
En este sentido es destacable el estudio
bioestratindmico realizado por Trueman
et al. (2004) en el Parque Nacional de
Ambosely (Kenia), donde se describen
los diferentes minerales (barita, calcita,
trona, crandalita y probablemente
sepiolita) que se incorporan al hueso
antes del enterramiento. Ademds, esta
modificacion en la composicién del
hueso subfdsil se puede ver incrementada
durante la fase diagenética, cuando la
bioerosion y las reacciones quimicas son
mds importantes (Hedges, 2002). En linea
con esta idea, andlisis realizados sobre
huesos subfésiles determinan la presencia
de elementos exdgenos incorporados a los
mismos durante la diagénesis (Carvalho
et al., 2004; Farnum et al., 1995).

Por lo tanto, en los estudios de elementos
traza de huesos subfdsiles es importante
destacar la incorporacién de algunos de
estos elementos durante el proceso de
fosilizacién (Kyle, 1986) y es por eso que

el objetivo principal de este trabajo es
disenar un protocolo de preparaciéon de
muestras que asegure la eliminacion de
ese aporte quimico diagenético antes
de realizar el andlisis mediante la técnica
PIXE. Una técnica que no siendo la mds
comun en este tipo de estudios (Shafer
et al., 2008), es aplicada en el andlisis

de muestras éseas arqueoldgicas (Elliott
& Grime, 1993; Gaschen et al., 2008;
Goodwin et al., 2007; Muller & Reiche, 2011;
Reiche et al., 1999) y presenta la ventaja
de ser una técnica no destructiva.

2. METODOLOGIA

Antes de comenzar a describir la
metodologia empleada en este ensayo,
resulta intferesante destacar que la
composicidon quimica de los mismos

se modifica con el curso de la vida del
animal (Ferndndez-Tresguerres et al.,
2006) y que las concentraciones de los
elementos no sélo son diferentes en los
distinfos huesos del esqueleto (Bratter et
al., 1977), sino que también varian dentro
de la estructura del mismo (Carvalho et
al., 2004). Ademds de comprobarse que



Figura 1- Esqueleto casi completo de un asno
en el yacimiento arqueoldgico islémico “C/ Dos
aceras 42-48" en Mdlaga.

diferentes andlisis realizados en un mismo
hueso esponjoso presentan resultados
muy dispares (Grupe, 1988), por lo que

se aconseja realizar los andlisis en hueso
compacto (por ejemplo en las didfisis de
huesos largos), hay que tener en cuenta
qgue denfro de dicho hueso compacto

la distribucién de elementos también
varia transversalmente a lo largo de la
pared del mismo (Carvalho et al., 2004).
Por ello, siguiendo la recomendacién

de Grupe (1988), se seleccionaron una
tibia y un fémur de un asno (Equus asinus;
Figura 1) rescatados dentro de un horno
de cerdmica isldmico localizado en la
ciudad de Mdlaga (Espaia) y datado en
el siglo XIV (yacimiento arqueoldgico C/
Dos Aceras 42-48; Berndldez & Gamero,
2010). El estado de conservacion de los
huesos era malo y debido a su elevada
porosidad presentaban una alta canfidad
de particulas procedentes del suelo en el
interior de su estructura; de esta forma se
podria comprobar hasta qué punto son
efectivos los procedimientos de limpieza.
Se extrajeron muestras de unos dos
centimetros de tamano de ambos huesos
y fueron tratadas siguiendo diferentes
protocolos basados en los trabajos de
Carvalho et al. (2004), Price et al. (1992)

y Shafer et al. (2008). Los tfratamientos de

limpieza pueden resumirse en cuatro pasos:

Paso 1: Lavado porinmersion en agua
destilada en una cubeta de ultrasonidos
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CAVIDAD
MEDULAR

PERIOSTIO

Figura 2- Los andlisis por PIXE se llevaron a cabo
en dos zonas del hueso, una interna y otra en
el periostio. En esta Ultima es donde se suelen
analizar los huesos mediante técnicas no
destructivas.

durante 15 minutos para eliminar los
restos de matriz terrosa de la muestra.
Paso 2: Lavado por inmersién en acetona
o etanol en una cubeta de ultrasonidos
durante 15 minutos para eliminar los
componentes orgdnicos del hueso.

Paso 3: Lavado por inmersién en dcido
acético (1 N), en dcido nitrico (0.1 N) o
en una dilucién (ambos a 1 M) de dcido
acético-base [(NH3OH)CI] para eliminar
compuestos inorgdnicos de neoformacién.
Paso 4: Enjuagado con agua destilada

y secado a temperatura ambiente,
evitando contrastes térmicos.

En total se han llevado a cabo 6
procesos de limpieza (Tabla 1), que

han sido aplicados cada uno a una
muestra de tibia y a otra de fémur.

Las muestras dseas fueron analizadas
en la cdmara universal mediante la
técnica PIXE en el Centro Nacional

de Aceleradores (CNA). Se irradiaron
con un haz de protones de 3 MeV de
energiay con 1 mm de didmetro; los
rayos X procedentes de la muestra
fueron recogidos en un detector Si(Li)
(drea 30 mm2, ventana de 8 um de Be,
resolucidn 145 eV) situado a 45° respecto
de la normal de la muestra. Para la
cuantificacién se utilizé el programa
GUPIXWIN (Campbell et al., 2010),
utilizando como muestras de referencia
un patrén de ceniza de hueso (NIST
Bones1400) y ofro de vidrio (NIST Glass1412).
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Tabla 1- Descripcidn de los procesos de limpieza llevados a cabo en cada muestra de tibia (T) y de fémur (F).

Muestra Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
F1
F2 A .
cefona Acido nitrico

T
T4 Etanol
F5
15 Etanol
F3 Agua destilada Acido-Base Agua destilada
2 Acetona
F4

Et |
7 ano o -

Acido acético

T3

Acetona
F7

Tabla 2- Concentracion (% en peso) de los diferentes elementos analizados en la parte interna de los
huesos y tratados con dcido nitrico. Entre paréntesis se indica la incertidumbre.

Elemento F1 F2 T T4

Si 0.309 (94) 0,270 (84) 0,258 (80) 0,287 (78)
Mn 0,155 (10) 0,0749 (8¢) 0,0677 (8¢)
S 0,513 (40) 0,468 (37) 0,305 (34) 0,465 (34)
Cl 0,083 (13) 0,093 (12) 0,048 (10) 0,079 (11)
Fe 1,979 (26) 1,870 (25) 3,176 (35) 3,857 (40)
Cu 0,0091 (31)

In 0,0110 (37)
Sr 0,099 (14) 0,065 (12) 0,077 (16) 0,060 (12)
Pb 0,051 (1¢)

P 9,303 (5¢) 7,770 (53) 7,753 (49) 7,399 (48)
Ca 23,48 (14) 20,47 (14) 18,18 (12) 18,86 (12)

Cada muestra de hueso se ha analizado
en la parte interna (Figura 2, zona A), y
en la parte externa (Figura 2, zona B).
Para valorar la eficacia de los distintos
protocolos disenados se analizaron las
muestras antes2 y después del proceso
de limpieza, junto con la tierra en la

gue habian estado enterrados.

2 La parte externa de los huesos habia sido cepillada
durante el estudio paleobioldgico (Berndldez & Gamero,
2010).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ENSAYO DE LIMPIEZA

3.1.1 ANALISIS EN LA PARTE INTERNA

DEL HUESO

El hueso estd compuesto por agua,
sales inorgdnicas y materia orgdnica. En
relacién con otros tejidos la proporcion
de agua es baja, en torno al 20% de su
masa total, el restante 80% estd compuesto
por materia sélida. De este porcentaje,
dos tercios son sales minerales: fosfato
de calcio, carbonato de calcio, fosfato
de magnesio y fluoruro de calcio; y un
tercio corresponde al componente




orgdnico: fibras osteocoldgenas unidas
entre si por mucopolisacdridos dcidos
(Davis, 1989). El mineral principal de este
tejido es la hidroxiapatita fosfocdlcica
[Cal0(PO4)6(OH)2], no obstante, existen
otros elementos que se encuentran

de manera natural en el hueso en
diferentes cantidades (Apostoli et

al. 2009; Carvalho, Brito & Barreiros,
1998; Zaichick & Zaichick, 2010).

De todos los elementos detectados

por PIXE (Ca, P, Si, Mn, S, CI, Fe, Cu, Zn,
Sr, Pb), sélo el Siy el Pb no formarian
parte de los componentes normales
presentes en un hueso. Mientras que el
Pb podria ser un elemento incorporado
por bioacumulacién, el Si proviene del
suelo, ya que es uno de los principales

Andlisis Pixe En Muestras Oseas Subfésiles:
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elementos que componen las arenas y
arcillas. Por lo tanto, detectar trazas de Si
en una muestra indicaria la poca eficacia
del tratamiento de limpieza, ya que ese
Si estaria relacionado con la presencia
de particulas de tierra en los poros.

En todas las muestras preparadas con
dcido nitrico (F1, F2, T1 y T4) se han
detectado trazas de Si (Tabla 2), por lo
gue se considera que el tratamiento

no ha eliminado completamente la
contaminacion diagenética. Este es el
motivo por el cual no se pueden tener
garantias de que las concentraciones
de Mn, Cu, Zny Pb no estén en parte
justificadas por una contaminacioén post-
mortem. Otro pardmetro relacionado
con un aporte mineraldgico durante

Tabla 3- Concentraciéon (% en peso) de los elementos traza presentes en la parte externa e interna de las
muestras de hueso estudiadas. Entre paréntesis se indica la incertidumbre.

Elemento |F5 15 F3 T2 F4 17 13 F7
Si  |Ex |0,259 (84) 0,301 (93) |0.,277 (89) |0,316 (97) 0,310 (78)
In
Mn | Ex 0,036 (90) |0,04 (10)
In 0,033 (11)
S |Ex |0,762(51) |0,800 (53) |0,641 (52) |0,596 (54) |1,671 (48) | 1,440 (53) |1,105 (60) |0,794 (54)
In 0,362 (39) |0,319 (43) 10,331 (37) |0,301 (45) |0,347 (40) |0,306 (44) |0,203 (38) |0,581 (51)
cl |Ex |0,279 (18) |0,083(19) 10,402 (18) |0,372 (20)
In |0,481 (14) 0,388 (14) |0,414 (13) |0,297 (14) |0,068 (12) |0,053 (14) |0,036 (10) |0,118 (16)
Fe |Ex 0,989 (17) [1.490(25) |0.771 (15) | 1,661 (27) |0.992 (16) |1,796 (33) | 1,361 (29) |0,687 (20)
In |1,086(18) |2,682(31) |1,118(19) |1,583(22) |0,991 (17) |2,417 (35) |1,733(23) |1,075 (22)
Cu |Ex 0,0122(39) 0.0138(32 | 0,0230(50) |0,0200(50)
In 0,0089(31)
In |Ex |0,0163(41) |0,0169(43) |0,0142(29) |0,0163(42) |0,0228(32) |0,0310(60) | 0,0380(60) | 0,019 (16)
In |0,0088(2¢) 0,0125(29) 0,0140(40)
Sr|Ex (0,109 (13) |0,084(15) |0,105(12) 0,101 (14) [0,096 (13) |0,070 (17) |0,082(17) |0,062 (16)
In 0,069 (12) |0,072(13) |0,081 (14) |0,084(12) |0,078 (12) |0,082 (18) [0,063 (12) |0,115(17)
Pb |Ex |1.766 (57) |1.419 (60) |0.267 (27) |0.456 (39) |3.270 (74) |2,255(92) |0,948 (65) |0,278 (42)
In |0,075 (16) |0,086 (19)

41




Garcia-Vifias, E., Gémez Tubio, B., Ortega-Felid, I., Berndldez-Sdnchez, E.

la fosilizacion es la relacion Ca/P3, que

en la zona interna de estas muestras
alcanza el valor mds alto, esta mayor
concentracién de Ca podria estar
justificada por la presencia de carbonatos
de neoformacion en el hueso. Ademds, en
lo que respecta al estado de conservacion
de las muestras, a nivel macroscdpico

se observa una mayor erosion en las
tratadas con dcido nitrico. Por lo tanto,

se descarta el uso de este dcido en la
limpieza del material dseo subfosil.

Los resultados obtenidos en las muestras
tratadas con los otros tratamientos

no parecen evidenciar elementos
relacionados con el proceso de diagénesis
al no detectarse Si. Sin embargo, las
muestras que fueron limpiadas con etanol
y dcido-base (F5, T5) tienen trazas de

Pb, que no se registran en las muestras
tratadas con dcido acético y presentan
mayores concentraciones de Cl (Tabla

3), el cual procede de la composicién de
la base [(NH3OH)CI], por lo que se debe
tener en cuenta ala hora de realizar
futuras interpretaciones. A la vista de los
resultados de la parte interna del hueso
parece gue el tfratamiento con dcido
acético es el mejor de los ensayados.

3.1.2 ANALISIS EN LA PARTE

EXTERNA DEL HUESO

El andlisis realizado en el periostio es el
mds interesante en este estudio porque
esla zona enla que se llevan a cabo la
mayor parte de los andlisis no destructivos
en huesos. Como en el caso anferior, el
primer criterio a tener en cuenta para
valorar la eliminacién de contaminacion
diagenética serd la presencia de Si.
Segun éste, sdlo algunas de las muestras
tratadas con dcido acético no presentan
trazas de Si (Tabla 3). Por lo que partir de
este momento, los tratamientos donde se
utiliza dcido-base quedan descartados.
Las concentfraciones en la zona externa de
las muestras tratadas con dcido acético
(tabla 3) son mayores que las obtenidas
en la parte interna del hueso con varias
excepciones: Las concentraciones de Sr

3 La proporcion Ca/P es proxima a 2.15 en huesos fres-
cos (Price et al., 1992: 520).
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y Fe son similares en ambas secciones y
no se detecta Cl en el periostio. EI Cu y

el Pb sélo se registran en la zona externa,
siendo menores las concentraciones

de Pb en las muestras preparadas con
acetona y dcido acético, porlo que a

la vista de los resultados éste parece el
mejor tratamiento. Las diferencias halladas
entre las concentraciones de las zonas
inferna y externa del hueso, indican la
conveniencia de llevar a cabo los andlisis
quimicos en la parte interna siempre

que sed posible, ya que estd menos
expuesta a la incorporacion de elementos
durante el proceso de fosilizacion.

3.2 ;SE PODRIA HABLAR DE
BIOACUMULACION EN LOS

HUESOS DEL ASNO?

El hecho de haber estudiado muestras
rescatadas en una antigua zona de
alfareria aumenta la probabilidad de
determinar metales exdgenos en los
huesos y la tierra analizada. Andlisis
argqueométricos llevados a cabo en
cerdmicas vidriadas de la Peninsula Ibérica
describen en su composicidn los mismos
elementos determinados en los huesos
estudiados. Por ejemplo, en cerdmicas
medievales de Madinat-Al-Zahra, datadas
en el s. Xl, se registraron Pb, Fe, Ca, Mg,
Mn, Cu, Siy Sn en vidrios melados, blancos,
verdes y negros y Si, Al, Ti, Ca, Mg, Nay K en
las pastas, a partir de su andlisis con EAA,
DRX, XRF y SEM/EDX (Gonzdlez, Gonzdlez &
Gonzdlez, 1992). Esta misma composicion
ha sido descrita en cerdmica dorada
dels. Xl, presente en varios yacimientos
argueolégicos de Zaragoza: “P° de la
Independencia”, “Diputacién Provincial
de Zaragoza”, “Fleta 2002" y “Fleta 2005".
Los andlisis mediante ICP-OES y SEM
mostraron que las pastas tenian en su
composicion Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, Mn, Fe,
Bay Sry los esmaltes Na, Mg, Al, Si, K, Ca,
Fe, Sn, Pb (Ortega et al., 2012). Por todo
ello, la contaminaciéon del suelo vy la de los
huesos, ya sea por ingestion (suponiendo
que el asno habitard en la zona de
influencia de esta actividad productiva)

o por contaminacién diagenética

podria estar justificada por la préctica
alfarera llevada a cabo en ese drea.



Durante el estudio paleobioldgico del
yacimiento arqueoldgico “C/ Dos Aceras
42-48" de Mdlaga se realizaron andlisis
mediante la técnica PIXE de algunos
huesos del mismo asno (Berndldez &
Gamero, 2010). Aligual que en el trabajo
de Vuorinen, Tappe & Mussalo-Rauhamaa
(1990), sdélo se limpiaron las muestras
mediante cepillado de la capa externay
el resultado fue una ingente cantidad de
metales que presumiblemente habrian sido
ingeridos por el animal en vivo (similares a
los resultados obtenidos en Fé y T, Tabla 4).
No obstante, se analizd también la matriz
terrosa y como se observa en la Tabla 4
dichos metales también se encontraron en
el sustrato, por lo que probablemente parte
de los elementos registrados en los huesos
proviniesen de una contaminacién externa
durante la diagénesis. Sin embargo, no se
podia desechar la idea de que hubiera
algun tipo de contaminaciéon en vida del
asno porgque no se podian discriminar
cudles eran los elementos intrusivos ni qué
cantidades provenian de la diagénesis
(Carvalho & Marques, 2008; Carvalho et
al., 2004; Patterson et al., 1991; Rebécho

et al., 2006; Zapata et al., 2006).
Posteriormente se limpiaron utilizando el
procedimiento descrito anteriormente,
acetona y dcido acético, y los resultados

de PIXE enla parte interna (T3 y F7) no
mostraron trazas de Si, Mg, Al, K, Ti, Cr, Mn ni
Pb, contrariamente a los resulfados de los
andilisis realizados en las muestras que sélo
fueron cepilladas (Tabla 4). Unos elementos
incorporados al hueso durante el proceso

de fosilizacién y que certifican, en parte, la
validez del protocolo de limpieza. Por otro
lado, las cantidades de otros elementos como
Zn, Cly Srson similares a las concentraciones
obtenidas en los huesos de un caballo actual
(Reiche et al., 1999), por lo que estos valores
se podrian asumir como normales en los
huesos de un equino. También podria tratarse
de valores normales los detectados para S,
aungue son algo mayores que los obtenidos
para el caballo actual. En lo que respecta al
Fe, los datos obtenidos estdn entre el 1% y el
2%, sin embargo es dificil determinar el origen
de este elemento porque las concentraciones
de hierro en huesos humanos actuales

varian de 0,01% a 5,9% (Apostoli et al., 2009;
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Carvalho et al, 1998; Zaichick & Zaichick,
2010). Por lo tanto, se necesita un estudio mds
profundo de la presencia de Fe en équidos
para poder interpretar correctamente este
registro. Por Ultimo, cabe destacar el Pb como
elemento bioacumulable en el hueso, ya que
la mera presencia del mismo indicaria una
contaminaciéon ambiental relacionada con
la produccidn cerdmica (el Pb es uno de los
componentes principales del vidriado). Sin
embargo, en ninguna de las dos muestras
analizadas se detecta Pb. Probablemente
este animal no vivié en la zona, sino que
depositado en el horno una vez finalizada

la actividad alfarera y por eso no incorpord
trazas de metales en su organismo.

Tabla 4- Resultados del andlisis PIXE del exterior
de dos muestras control que sélo fueron
limpiadas mediante cepillado. Elementos como
el Ti, Cr o Mg no se detectan en las muestras
limpias y si en las muestras de tierra (T5Té). Entre
paréntesis se indica la incertidumbre.

| Elemento [Fé 16 1516

Ma 0.84 (10) 1,17 (12) 1,193(90)
Al 3,189 (87) 5,24 (11) 5,82(31)
Si 4,890 (81) (9180 (97) |24.1(12)

p 7,974 (71) 7,665 (63)

S 0,675 (40) |0,687 (37) |0,053(24)
K 0,252 (24) 10,499 (26) [1,661(90)
Ca 23,07 (18) 24,80 (16) [6,336 (52)
Ti 0,087 (17) 0,129 (14) |0,292(18)
Cr 0,040 (11) 0,066 (10)
Mn 0,0593 (95) |0,0210(41)
Fe 1,231 (22) [2,275(29) [2.48(13)
cu 0,0389 (83) |0,0216 (42) |0,0173(31)
7n 0,0237 (80) [0,0254 (45)

St 0,095 (14) 0,070 (12) |0,0223(60)
Pb 1,878 (68) |1,425(52) [0,252(30)

4. CONCLUSIONES

La validez de la técnica empleada ya
habia sido corroborada en investigaciones
anteriores, por lo que la primera de Ias
conclusiones que se podrian extraer de
este estudio es el diseno del protocolo

de preparacién que se aplicard en las

43



Garcia-Vifias, E., Gémez Tubio, B., Ortega-Felid, I., Berndldez-Sdnchez, E.

muestras en el futuro. Este consiste en

una secuencia de lavados de 15 minutos
en una cubeta de ultrasonidos que se
comienza con un primer lavado por
inmersion en agua destilada, se continda
por uno con acetonay se fermina con otro
en dcido acético. Posteriormente, se lleva
a cabo un enjuagado con agua destilada
y se deja secar a temperatura ambiente.
La segunda conclusién estd relacionada
con la zona del hueso en la que se deben
realizar los andlisis. Al igual que otros
estudios, en este caso se han detectado
diferencias en la concentracion de
elementos traza entre la zona interna y
externa del hueso. El periostio, presenta
mayores concenfraciones de metales, por
lo que podria no estar completamente
limpio. Esta zona es la que estd en
contacto con el sustrato y en la que

la contaminacién diagenética seria
mayor, por lo tanto los andlisis deberian
llevarse a cabo en la parte interna del
hueso, siempre que fuera posible.

Por Ultimo, el grado de polucidn
detectado en la zona alfarera se ha
obtenido a partir del andilisis del suelo,
aunqgue cabria desechar esta posibilidad
la bioacumulacién de metales en el
esqueleto del asno analizado, puesto
que las concentraciones obtenidas de

los metales se encuentran dentro de los
niveles normales en huesos actuales de
caballo. Queda pendiente de un estudio
pormenorizado la presencia de Fe,
debido a la alta variabilidad detectada
en los estudios de concentraciones de
este elemento en huesos humanos.
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