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CISTAS DE LA EDAD DEL BRONCE: EL ANALISIS

DE FOSFATOS COMO EVIDENCIA DE LA INHUMACION

Victor Manuel-Valdes*

RistnEn.- Se exponen los principios generales de la conservacion de los huesos enterrados y de su relacién
con ¢l fésforo contenido en los sedimentos, asi como el problema de las cistas funerarias del Bronce Medic en
el Suroeste peninsular, gue presentan en general una sorprendente ausencia de restos 6seos, atribuida a ritos
funerarios especiales o al cardcter deido de los suelos de la zona. Varios andlisis edafologicos y de fosfatas
Hevados a cabo en dos cistas de la necrépolis de La Traviesa (Sevilla) demuestran que en su caso se llevo a ca-
bo una inkumacién real, distinguiéndose incluso parte del ritual funerario y la forma de deposicion del cadd-
ver.

Apstracr.- A summary is presented of the general principles of bone conservation in different soil condi-
tions, the dynamics of the organic imput and the phosphorous content in the soils, and the problem of the Mid-
dle Bronze Age burial cists in Southwestern Iberia, whose usual absence of bones has been attributed to special
Sfunerary rites or to the acid soil conditions in the area. Several edaphological and phosphate analysis in two
cists of La Traviesa cemetery (Sevilla) have demonstrated the very exisience of human burial, and have even

allowed a glimpse of the funerary ritual and the original position of the corpse.

Puarapras Crave: Edad del Bronce, Ritural funerario, Cista funeraria, Andlisis de huesos, Andlisis de fosfa-

tos, Edafologia, Suroeste de la Peninsula Ibérica.

Ker Worps: Bronze Age, Funerary ritual, Burial cist, Bone analysis, Phosphate analysis, Edaphology, Ibe-

rian Southwest.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se pretende explicar un ¢aso
en el que los suelos pueden ocultar la respuesta acer-
ca de fenomenos que arqueoldgicamente no pucden
ser observados, como ocurre con la inexistencia de
restos Oseos en las cistas funerarias del SO peninsu-
lar. Reiteradamente se recurre para explicar dicha in-
existencia a la naturaleza acida de los suclos, pero al
mismo tiempo nos encontramos que en los mismos
terrenos se puede dar lo contrario o sea alguna cista
con restos oOseos. Evidentemente esta aparenic con-
tradiccion obliga al arquedlogo a buscar explicacio-
nes sobre la funcion de las cistas v los rituales de
enterramiento, que en muchos casos pueden ser
arricsgadas, salvo que se utilicen técnicas no arqueo-
l6gicas que describan los procesos edafologicos que
afectan al lugar objeto de estudio. El alcance de 1a in-
vestigacion utilizando técnicas fisico-quimicas en

coordinacién con los arqueologos tiene la ventaja de
incrementar cuantitativa y cualitativamente la infor-
macion que a partir de dichas técnicas ¢s factible ob-
tener.

1.1. Las cistas del Suroeste

En los ultimos afios la investigacion sobre la
Edad del Bronce en el Surocste se ha acentuado, de
una parte por un mayor control por parte de las ad-
ministraciones autondmicas y por otra por el interés
en los dmbitos de investigacién universitaria y admi-
nistrativa, a raiz de lo cual se han comenzado estu-
dios que amplian la informacién preexistente con di-
ferentes enfoques metodologicos como ¢l conoci-
miento det medio ambiental o la localizacion de los
espacios habitacionales hoy todavia desconocidos
(Hurtado 1992).

Se debe destacar en el registro arqueclégico
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que los restos de necropolis de cistas son la fuente de
informacién casi exclusiva sobre este periodo; estas
necrdpolis se han localizado en todo el Suroeste Pe-
ninsular, ¥ dentro dc nucstras fronteras fundamental-
mente en la provincia de Huelva, aunque cxisten al-
gunos hallazgos en las zonas limitrofes como son Se-
villa ¥y Extremadura (por gjemplo: Fernandez er al.
1976; Basabe y Bennasar 1982; Gil Mascarell er al,
1986).

Como deciamos mds arriba. uno de los ras-
£0s caracteristicos que llama la atencion sobre las ex-
cavaciones de las cistas del Suroeste es la no apari-
cidn de restos 6seos en una inmensa mavoria de
ellas. Este tipo de observaciones ha llevado a efectuar
hipdtesis sobre la funcionalidad de dichos enterra-
mientos, atribuyéndoles en algiin caso caracter de ce-
notafios (Amo 1974), al mismo ticmpo que se atri-
buye a las caracteristicas del suelo la posible causa de
tal desaparicién. Para mayor confusion cn algunas
cistas si aparecen restos 6seos aunque no la totalidad
del esqueleto (Caldas de Mochique, Beas, La Ruiza,
El Berrueco, La Parrita, etc.), a veces en buen estado,
aungue raramente pues lo habitual es que estén muy
deteriorados. Con la confrontacién de cstas realida-
des simultidncas cn su cronoclogia, se buscan también
explicaciones centradas en el ritual, considerando en-
tonces que podria tratarse de inhumaciones parciales
o secundarias, y por lo tanto con descarnacion previa,
(Amo 1974; Fernandez et af. 1976).

Este tipo de evidencias y planteamientos no
es particular de la Peninsula, pues en otros paises cu-
ropeos también s¢ encuentran enterramientos sin res-
tos Oseos 0 muy descompuestos (por gjemplo:; Chris-
tie 1960; Coles 1965; Rozay 1986), justificando di-
cha inexistencia por la acidez del suelo v también co-
mo en ¢l trabajo de Rozoy (1986), por una especial
circunstancia en un terreno calcareo. En otras ocasio-
nes se encuentran entcrramientos parciales (Piggott
1972), que requieren explicaciones fundamcntadas
en cl ritual, siempre que se pucdan descartar otras
posibilidades como reutilizaciones, bioturbaciones,
ctc. No entraremos en la discusion sobre si los ha-
llazgos de tesoros u objetos de valor desconectados de
asentamientos o necrdpolis que tan abundantes son
(incluyendo el Noroeste Peninsular), pudieran consi-
derarse como posibles enterramientos carcntes de
una estructura edilicia en piedra, en tierras dc cardc-
ter 4cido.

Las discusiones y los problemas que plantea
la escasa aparicion de enterramientos en relacidon a la
poblacion existente ¢n Europa (Atkinson 1968; Ucko
1969) cn diferentes periodos culturales, han provo-
cado explicaciones que inciden dircctamente en la
organizacion social v econémica de estas poblaciones

v en los ritos funerarios que pudieron practicar
(Bradley 1984).

1.2. La necropolis de La Traviesa, Sevilla

Con objcto de dilucidar si en las cistas que
no presentan huesos hubo inhumacién o no, toma-
mos como punto de partida la necropolis llamada La
Traviesa que se localiza cn la Sierra Norte de Sevi-
Ila, en el término municipal de Almadén de la Plata
{Sevilla), al cste del cerro del mismo nombre, a 530
m.s.n.m. en un entorno de pendientes suaves quc no
sobrepasan el 253% (figura 1).

Geoldgicamente (Mapa Geologico Nacional,
n° 919, escala 1:50.000) se sitiia en ia zona de Alma-
dén de Ia Plata, constituida por materiales precambri-
¢0s, cdmbrico-silaricos, ¥y sedimentos devonicos. El
cerro ¢s consccuencia de los movimientos tectonicos
producidos en diferentes estadios geoldgicos, que
producen el encajamiento entre dos [allas muy proxi-
mas encerrando estralos de pizarras v cuarcitas. Co-
mo consecuencia de los plegamientos, la estratigrafia
del cerro presenta cabalgamiento sobre los terrenos
situados al Sur que son consecuencia de procesos
crosivos v sedimentarios anteriores. Esta region cs
rica en minas de metales de cobre v plata que sc ox-
plotaron desde antiguo como se puede deducir de su
proximidad a la “ruta de la plata™.

Climaticamente (Llamazares et al. 1989), cl
Area que nos interesa se encuadra cn un régimen plu-
viométrico que distribuye 800 mm de Nuvias del mo-
do siguicnte: 200 mm en otofio v primavera, y 300
mm en invierno. Las temperaturas ticnen una oscila-
c16n anual de 31,9°C, siendo la temperatura media de
14.9°C, con veranos calurosos e inviernos frescos, lo
que se corresponde con un ¢clima mediterranco hiime-
do. Esta climatologia v los suelos existentes permiten
el desarrollo de especies arboreas como los alcorne-
ques, encinas y quejigos, v matorrales como jara,
mirto, espliego, romero v aulaga.

La necropolis, excavada en los afios 1992 y
1993 bajo la direccidn de L. Garcia Sanjuin y M.A.
Vargas Duran, con el apovo material del proyecto de
investigacton “Andlisis y definicion de los procesos
culturales en el SO peninsular durante el I milenio:
la Ribera de Huelva” dirigido por ¢l Dr. V. Hurtado
Pérez. del Dpto. de¢ Prehistoria y Arqueologia de la
Universidad de Sevilla, ha proporcionado veintinue-
ve cistas, lo cual 1a sitda entre las necrdpolis de ma-
yor nimero junto con las de El Becerrero (35 cistas)
v El Castafivelo (34 cistas) (Amo 1974 v 1975) de
Andalucia Occidental, correspondientes a la segunda
mitad de! scgundo milenio a.C., pero ademds es en la
quc mayor numero de cistas intactas se han encontra-
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Figura 1.- Localizacion de la neerdpolis de La Traviesa, Sevilla.

do: indcpendientemenie de los destrozos que han
producido las tensiones provocadas por movimientos
dcl suelo o por la carga de las lajas de cubricién, la
mitad estaba en un estado excelente. Desde este as-
pecto descriptivo es importante resaltar la cista 3, de
dimensiones muy notables y de estructura tumular,
solo comparable con cnterramientos de Alalaia v

Provenga en Portugal.

Los ajuarcs encontrados se componen de va-
sos con formas similares a los hallados ¢n csta época
en el SO: cucncos simples de formas curvas, exvasa-
dos, vasos de borde entrante, otros carcnados, tronco-
conicos o de forma compucsia. La excepcionalidad
estriba en una alabarda de bronce que se encontrd en
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la cista 5. Los paralclos tipologicos de estos elemen-
tos parecen confirmar la cronologia det 1.500-1.100
a.C. (Bronce Pleno o Medio), y por lo tanto con para-
lelos en el Argar B o el Horizonte Atalia de H. Shu-
bart (Caro 1988).

En cuanto a los datos que conocemos sobre
el ritual de enterramiento se reducen a la posible
orientacion del cadaver en la cista 5, iinica en la que
se encontraron restos dseos que aproximadamente su-
ponen unos 90 gramos ¢n total (comunicacion verbal
del ostedlogo D. Juin M. Guijo), entre ellos algin
fragmento del crineo, y a la aparicién de scmillas
carbonizadas que suponemos s¢ encontrarian en uno
de los dos vasos hallados ¢n esta cista, que fueron
aplastados por una de las lajas de cubricién (Garcia y
Vargas 1994).

Como deciamos mas arriba, la inexistencia
de restos 0scos en las reslantes cistas nos lleva a tra-
tar de dilucidar si realmente la acidez del terreno cs
capaz de disolver los huesos sin dejar rastro, asi co-
mo a confirmar la realizacién de inhumacién. Por
otra parte, la aparicion de restos dseos cn una cista
tan proxima debe ser también explicada utilizando
determinaciones analiticas adecuadas. Conseguir este
objetivo de forma suficieniemente clara podria ser in-
dicativo de lo que de modo genérico aconteceria en
otras cistas del SO peninsular que se encuadran en
terrenos de caracteristicas semejantes.

La determinacion analitica del fosforo como
clemento residual procedente de los huesos serd, por
su elevada insolubilidad y persistencia a lo largo del
tiempo, la base de nuestro trabajo.

2.  EL FOSFORO COMO METODO
ANALITICO EN LA INVESTIGA-
CION ARQUEOLOGICA

La primera aplicacion de la determinacion
del contenido en [6sforo de los suelos como vn indi-
cador de la accién antropica se debe a Arrhenius
{1929), quién relaciond la escasa solubilidad de los
compucstos del fosforo en el suglo con la aportacién
que ¢l hombre y los animales hacen al mismo; como
consecuencia la localizacion de las zonas que el
hombre ha ocupado se [acilita con la determinacién
de la concentracion diferencial del fosforo respecto
del entorno. A partir de este descubrimiento comen-
zar la aplicacién y expansion de un nuevo método
de prospeccion que puede ser, enire los que aporta la
edafoquimica, ¢l que da una informacién mas preci-
sa. Esta técnica se ha beneficiado de los estudios que
muchos cientificos vinculados al ambito de la agro-
nomia y la arqueologia han desarrollado en estos al-

timos afios, tanto en los principios edafoquimicos que

tigen el comporiamiento del fosforo en los suelos, de

enorme importancia en la agricultura, como en las
aplicaciones a la arqueologia.

2.1. Los huesos como fuente de fosforo en los
suelos

El descubrimiento de hucsos cn un yaci-
miento arqueologico puede permitir la consecucidén
de muy diversos datos respecto de la cronologia del
vacimiento y especialmente referidas a la propia na-
turaleza del individuo, su forma de vida, etc. (Corn-
wall 1968; Brothwell 1987; Price 1989). Sin embar-
go para nuestros objetivos lo fundamental es saber en
qué circunstancias se conserva el hueso v qué tipo de
transformaciones podemos ¢sperar,

La composicion quimica dc los hucsos cons-
ta de un 69% de materia inorganica, 22% de organi-
ca y 9% de agua (Triffitt 1980). En la parte mineral
0 inorganica el compuesto predominante es la Hidro-
xiapatita; Ca,(PO,),0H, en segundo lugar los carbo-
natos que pueden superar ¢l 3% vy el resto son ele-
mentos como cloro, flior, sodio, magnesio, el¢. que
dependen cn parte de la dicta del individuo (Pate y
Hutton 1988; Newesely 1989).

De todos es conocida la preservacion que a
veces sc observa de los esqueletos ¢ incluso de cuer-
pos completos que se encuentran cni¢rrados. Las cir-
cunsiancias que resulian {avorables para su conserva-
cion son muy variadas, tanto en ambientcs muy secos
(Egipto), muy frios (Circulo Polar, Alpes), o anaero-
bicos. En otras ocasiones, también es posible la des-
composicién de los huesos en un medio acido y anae-
rdbico como son las turbas sin que se produzca la
descomposici6n del resto de materia orgdnica (Dina-
marca, Polonia) (Cornwall 1968; Child 1995).

De lo comentado se desprende que la posibi-
lidad de conservacidn de los hugsos ¢n los suclos es
funcién de varios factores;

- Temperatura.

- Humedad del medio.

- Caracteristicas fisicas de la matriz en la que se en-
cuentra: tamatio de grano, volumen de los poros, so-
lubilidad.

- Valor del pH de dicha matriz envolvente.

- Presion flsica que soporta.

- Microorganismos (Pate y Hutton 1988; Newesely
1989; Child 1995).

Cuvando un organismo muere se inician en
€l una serie de reacciones que dificren segin las va-
riables arriba cnunciadas, sicndo la descomposicion
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de la materia organica consecuencia de la bacteria
Clostridium histolyticum (Rottlinder 1976), que la
transforma en aminoacidos, diéxido de carbono,
amoniaco y agua. En los huesos esta transformacion
permite liberar los poros de materia y posteriormente
producirse la penetracién de sustancias desde el exte-
rior disueltas en agua como el hierro o el calcio que
medifican la composicién quimica de la hidroxiapa-
tita, especialmente por sustitucion de calcio cuando
el medio es calizo, y por lo tanio ¢con pH bdsico o al-
calino que se intercambia por el grupo hidréxido o et
fosfato, a veces sin alterar la estructura cristalina de
modo que esta sustituciéon da lugar a formas cristali-
nas iguales o muy semejantes a la que inicialmente
presentaba el hueso, pero con proporciones diferentes
en la relacion P:Ca, o rompiendo el hueso cuando se
trata de suelos calizos. En otros casos puede produ-
cirse la adicién de carbonatos, silicatos, aluminio,
hierro y otros, segiin qué elemento se encuentre en el
medio ambiente del hueso, por recristalizacion y sus-
titucion hetero-ionica; de este modo tenemes muchos
compuestos derivados como son; la vivianita (susti-
tucion de calcio por hierro), krandalita (sustitucion
de calcio por aluminio), taranakita (sustitucion de
calcio por potasio y aluminio), dallita (inclusién de
carbonato), etc. (Newesely 1989; Weiner ef al. 1993;
Child 1995). Estas sustituciones pueden conducir a la
desmineralizacion del hueso, destruyéndose si 13 sus-
titucidn provoca tensiones en la estructura dsea o si
la sales formadas son solubles, o en caso contrario
conducir a su fosilizacion. En medio dcido se produ-
ce la sustitucidn de iones hidroxido y calcio por iones
hidrogeno dando lugar a diferentes compuestos del
fasforo, fundamentalmente ortofosfatos, que a su vez
se unen a ¢lementos del medio como el aluminio y ¢l
hierro (Lindsay 1979), dando lugar a la destruccion
del hueso. (Ver Gordon y Buikstra 1981 para un es-
tudio de la correlacidén que existe entre esta magnitud
v la conservacion de los huesos con perspectivas pre-
dictivas respecto a la posibilidad de encontrarlos en
un vacimiento,)

Otra posibilidad de descomposicién de los
huesos proviene de la microflora del medio. La exis-
tencia de un tipo u otro de microorganismo estd con-
dicionada por el pII del suelo v por las condiciones
anaerdbicas o aerdbicas del medio. Los microorga-
nismos como hongos v bacterias penetran en los es-
pacios naturales de los huesos para alimentarse de las
proteinas, depositando aminodcidos y acidos grasos
provenientes de su metabolismo y desprendiendo dié-
xido de carbono de su respiracion, que en combina-
¢ién con agua produce Acido carbonico. Estos pro-
ductos tienen capacidad para solubilizar a fosfatos de
calcio como la hidroxiapatita y por lo tanto condu-

cen a la desmineralizacidn del hueso (Mehta y Bhide
1970; Grupe y Piepenbrink 1989).

2.2, Dinamica del fésforo en los suelos

Este elemento quimico aparece en la natura-
leza como mineral apatito, fundamentalmente en las
formaciones asociadas a rocas eruptivas, y en mayor
cantidad como rocas sedimentarias fosfatadas origi-
nados por la acumulacién de restos de esqueletos y de
excrementos de animales vericbrados (Meléndez y
Fuster 1980). Ademds de esta fuente geoldgica, los
seres vivos cierran un ciclo con el suelo al necesitar
de €l para su desarrollo, y cuando mueren de nuevo
vuelve al suclo, de ahi que el hombre al precisar para
su supervivencia de otros seres vivos estd utilizando
el fosforo indirectamente y creando zonas con mayor
concentracién como consecuencia de la acumulaciéon
de residuos de vegetales, de huesos, ¢tc., o por activi-
dades agropecuarias que provocan concentraciones
de ganado o fertilizaciones artificiales de los suelos.
En ¢l medio ambiente las condiciones son muy varia-
bles v la génesis de formas moleculares es todavia en
gran medida desconocida, especialmente en lo que se
reficre a compuestos organicos. Todos estos com-
puestos se forman a partir de la accion de animales y
plantas por aportacion al suelo de desechos y orga-
nismos muertos, en forma organica o mineral ricos
en este elemento. A partir de estos restos la micro-
fauna del suelo sintetiza otras formas de fosforo or-
ganico (Anderson 1980). Una parte pequefia de este
fosforo se solubiliza en agua formando soluciones di-
luidas, v por lo tanto resulta disponible para el creci-
miento de las plantas que al absorberlo por medio de
las raices cierran parte del ciclo; este fosforo soluble
se encuentra en el suelo en equilibrio con el fosforo
14abil, caracterizado por su débil unién a las formas
cristalinas y coloidales de otros compuestos del suelo.

El fosforo mineral que proviene de los seres
vivos generalmenie es disgregado por las condiciones
del medio y al pasar al subsuelo se une a distintos
compuestos o forma otros, dando lugar al llamado
fosforo mineral secundario, como la variscita (alu-
minio unido al fosforo), estrengita (hierro unido al
fosforo), o hidroxiapatita (calcio unido al fosforo)
{(Smeck 1985), que son las formas mas abundantes.
Estos compuestos tienen solubilidades diferentes en
funcién del pH; cuando éste se encuentra en torno a
la neutralidad los diferentes fosfatos tienen solubili-
dades muy semejantes dependiendo de factores como
la presencia y actividad de los cationes de la fase s6-
lida que puede estar constituida por gibsita, alumino-
silicatos, oxi-hidréxidos de hierro, carbonato de cal-
cio, calcio intercambiable, y posiblemente tambi¢n
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por la presencia de sales solubles (Hsu y Jakcson
1960). Por lo tanto en este intervalo de pH los com-
puestos que podemos encontrar son combinaciones
del fosforo con cualquicra de cstos clementos, pero
cuando ¢l pH adquiere un valor mas Acido (menor de
5), los compuestos que forma son con ¢l hierro y ¢l
aluminio {cstrengita y variscita), tipicos de sueclos
muy lavados como los de climas himedos. Por enci-
ma del pH igual a ocho (basico), se forman compues-
tos con calcio (hidroxiapatita), forma mas propia de
los climas mediterraneos.

De cualquicr modo ¢l fosforo secundario mi-
neralizado es muy poco soluble, por lo que la canti-
dad que pasa a la disolucion del suelo es pequedia, ¥
solo si en dicha disolucidn disminuye la concentra-
cién de estos minerales pucde disolverse algo para
restablecer ¢l equilibrio; esto significa que si la diso-
lucion del suelo se empobrece en iones fosfato, algo
de aquel fosforo primario o secundario pucde pasar a
dicha disolucién, pero escasamente, por lo que gene-
ralmente el fosforo permanece insolubilizado. Los
loslatos también pueden quedar retentdos por entaces
quimicos a la superficie de oxidos de aluminio o de
hicrro poco solubles, y tras la deposicién de mas Oxi-
dos sobre la misma superficie ¢l fosforo queda oclui-
do, permaneciendo encapsulado por otros minerales
(Eidt 1977), forma que cs mucho mas dificilmente
solubilizable que las anteriores. Esta transformacion
completa desde el fésforo primario al ocluido requie-
re un periodo de tiempo que pucde llegar a ser de
cientos de afios (Smeck 1985) v tal transformacion
ocurre generalmente de forma pausada v constante,
lo cnal permite su utilizacion como método de crono-
logia relativa (Eidt 1977).

El fosforo orgdnico tieng un ciclo de trans-
formaciones mas rapido. Una porcion de éste es ab-
sorbido por las plantas para transformarlo en bio-
masa. Los microorganismos descomponen dicha bio-
masa dando lugar a materia organica y P organico, el
cual en parte es mineralizado, por lo tanio lorma
compuestos solubles y también compuestos insolu-
bles; los compuestos solubles pucden ser absorbidos
por las raices de las plantas, cerrando de cste modo el
ciclo. Como vemos, ¢l punto final de las transforma-
ciones del fésforo en el suelo es la formacion de fos-
foro ocluido y de fésforo orgdnico cstable (Smeck
1985).

También parte del fosforo soluble sc pierde
por lavado en el interior de los suclos, produciéndose
desplazamicntos en profundidad o laterales, y por lo
tanto podemos encontrarnos con perfiles de eluvia-
¢ion y de iluviacién. El movimiento del P, como el de
cualquier otro elemento en disolucién presente cn los
suelos, sigue la direccién del flujo del agua (Smeck vy

Runge 1972). Este fendmeno es tanto mds ostensible
cuanto mayor sea la antigiedad del suclo objeto de
estudio y aunque el tipo de suelo influve en la reten-
cidon de los iones, ¢s mecesario tenerlo en cuenta
cuando s¢ estudia un perfil desde ¢l punta de vista ar-
queoldgico porque puede llevarnos a conclusiones
erréneas, por cjemplo, a considerar un nivel de ocu-
pacion ¢n cierta cota cuando pudo ¢star ¢n otra su-
perior. En caso de que el suelo sea arenoso la ausen-
cia de clementos como hierro ¥ aluminio e incluso de
calcio hace mas dificil 1a reaccion del fosforo con el
suelo v por lo tanto ¢l lavado del mismo scrd mavor
(Bakkevig 1980). De todas formas la cnorme insolu-
bilidad del P frente a cualquicr otro elemento hace
que los citados desplazamientos sean relativamente
pequefios, v por supuesto dependientes del ticmpo
transcurrido y la meteorologia.

En conclusién v de forma resumida, vemos
que la evolucidn de las diferentes formas del fosforo
en los suelos a o largo del ticmpo continta con las
transformaciones antes indicadas, ademas de produ-
cirse una pequefia perdida por lavado que no se de-
tiene mientras existen las formas primarias ¥ secun-
darias. Simultineamente la proporcién de formas
ocluidas se incrementa a partir de las anteriores, de
tal manera que segun Walker v Syers (1976), en los
suelos estudiados por ellos, son necesarios aproxima-
damente unos 22.000 afios para que desapargzcan las
formas primarias y secundarias. El fosforo orginico
pasa a formas también insolubles como deciamos
mas arriba, y por lo tanto un suclo lavado sin aporta-
ciones exteriores de elementos que contengan fosfo-
ro, terminard por tener solo la forma ocluida v la for-
ma organica inseluble,

3. ANALISIS DE LAS CISTAS DE LA
TRAVIESA

3.1. Antecedentes y objetivos

Fn arqucologia se han efectuado diversos
trabajos de adecuacidn de las técnicas analiticas dcl
fésforo a esta disciplina (por ejemplo: Murphy vy Ri-
ley 1962; Schwarz 1967; Eidt 1973 y 1977, Hassan
1981; Guillerault ¥ Bazilc 1987), y de comparacion
de métodos (Bakkevig 1981; Moreno v Ruiz-Galvez
1989), quc proporcionan diferentes resultados y utili-
dades, de acuerdo con la metodologia cmpleada.

En cuanto a los precedentes en la investiga-
cion de fosforo v otros elementos provenientes de in-
humaciones en suelos acidos, podemos comenzar por
Solecki (1951), citado por Sjéberg (1976 452), que
analizd muestras de un timulo en West Virginia, en
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donde no se observaban restos 0seos, v ante la eleva-
da concentracion de fosforo interpreté que este pro-
venia de la existencia de algin enterramiento. Bak-
kevig (1980) cita a M. Nunez (1975), quién investigd
algunas siluetas que aparecen con cierta frecuencia
en el norte de Europa para averiguar si se correspon-
dian con inhumaciones.

Keeley v otros (1977) realizaron ¢l estudio
del contenido en fosforo y otros elementos quimicos
en una silueta proporcionada por el enterramiento
hace quinientos afios de un sajén en Mucking (Es-
sex), a 60 cm de profundidad. Las muestras fueron
tomadas sobre la misma silueta en lo quc fucron dife-
rentes partes del organismo y en la tierra proxima al
mismo, investigando qué elemento podia ser mas sig-
nificativo como indicador de la descomposicidén de
los huesos, concluyendo que es el Manganeso porque
s¢ da un enriquecimiento del mismo en la silueta, sin
que se produzcan variaciones en los otros elementos
investigados: fosforo y cobre,

Keeley (1979 y 1981) realizd la investiga-
cién de las concentraciones de fosforo en dos enterra-
mientos de un ¢cementerio sajon en Spong Hill {(Nor-
folk) en los cuales no existian restos dseos. En el tra-
bajo se tomaron muestras a lo largo de un perfil cen-
tral v a diferentes profundidades, y los resultados
confirmaron una elevada concentracion de fosforo en
uno de los enterramientos, aungue no encontrd co-
rrespondencia con cl nivel de deposiciéon esperado.
En el segundo caso los resultados no fueron satisfac-
torios por problemas analiticos y de muestreo.

En nuestro caso, aparte de intentar demos-
trar si ciertamente se utilizaron estas cistas como en-
terramientos, eligiendo un procedimiento analitico
adecuado podemos alcanzar otras respuestas de inter-
és; situar el nivel de deposicion del inhumado, cono-
cer si se trata de una inhumacién parcial o simple,
dando respucsta a las sugerencias de Amo (1974);
definir l1a orientacion del esqueleto para conocer las
costumbres rituales; estimar la correlacion cronologi-
ca de ambos enterramientos, como comprobacion de
la teoria antes citada de Eidt (1977); y determinar la
diagénesis que pueda explicar la descomposicion de
los huesos.

3.2 Eleccion de las cistas y muestreo

Para efectuar nuestro cstudio se han elegido
las cistas namero 5 y 20, la primera por su porte je-
rarquico y la segunda por su similitud con cualquiera
de las demds. La suerte nos ha proporcionado la sor-
presa de que en la 5 se encontraran algunos restos
0seos, por lo que el estudio afiadio la posibilidad de
explicar como en dos puntos a solo quince metros de

distancia puede darse una conservacion diferente.

Para lograr los objetivos mencionados mads
arriba se requiere de un nimero de muestras que re-
presente la variabilidad espacial: por una parte la ca-
si totalidad de la superficie del interior de las cistas y
por otra que estratifiquen el volumen de las mismas
en horizontes paralelos adecuados a las decmandas de
la investigacién. Debido a las grandes dimensiones
que depard la cista 5 (320 x 120 cm) v a la capacidad
fisica y economica de que disponiamos, se establecie-
ron unas dimensiones de tamafio de malla v situacion
que consideramos de acuerdo con nuestros objetivos.
Para hacer una estimacion de las dimensiones del es-
queleto de un individuo de talla media inhumado en
posicion fetal, que es la posicion que se ha observado
cuando se han encontrado restos dscos cn las cistas
del SO peninsular, comparamos sus dimensiongs con
las de un individuo de talla media. Dichas dimensio-
nes son variables no solo por €l tamafio del individuo
sino por las variaciones que ¢n longitud pueden pro-
ducirse segiin se deposite el cadaver y por las carac-
teristicas del lugar en que se construya la cista: relic-
ve del terreno, dureza del suelo y disponibilidad de
materiales constructivos. Observamos que ¢! tamafio
medio de las cistas del suroesie peninsular es de 115
x 67 cm (Garcia y Vargas 1993), existiendo una gran
variabilidad, con grandes cistas como la nimero 5 y
otras de dimensiones muy reducidas como la nimero
6, de 95 x 34 cm, ambas en La Traviesa. Nuesiras
determinaciones con un individuo de 165 cm de altu-
ra en posicion fetal proporcionan una longitud mixi-
ma de 90 cm y una anchura tambi¢n mixima de 60
cm, lo cual no significa que estas dimensiones maxi-
mas se den simultancamente, pero que se adecuan
bien a las dimensiones de las cistas en genecral, En
funcién de estas estimaciones el muestreo se estable-
ce del signiente modo; para la ¢ista nimere 5 s¢ ha
centrado una malla rectangular con unas dimensio-
nes de 120 x 80 cm dividida en celdas de cuarentla
por veinte centimetros (Figura 2).

Aunque la malla no cubre la totalidad de la
superficic de la cista, creemos que de acuerdo con las
dimensiones discutidas e¢n ¢l parrafo anterior puede
garantizarse en gran medida la consecucion de los
objetivos previstos, va que aumentar ¢l nimero de
muestras nos resultd inviable por los motivos ante-
riormente esbozados, y aumentar la longitud de la
malla sin modificar ¢l nimero de muestras con obje-
to de cubrir la totalidad de la superficie redundaria
en la obtencion de datos probablemente desconccta-
dos para el establecimiento de la posicién y la orien-
taciéon de la inhumacion. Esta malla se repitid estra-
tigraficamente en cinco horizontes artificiales de diez
centimetros de altura, con un total de cien muestras
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Figura 2.- Croquis det muestreo de la cista 5.

recogidas en esta cista.

Indudablemente la inclusion de fragmentos
0scos en las muestras puede desfigurar los resultados
analiticos dando concentraciones ¢xcesivas, por lo
que durante ¢] tamizado se tuvo cuidado de que no se
incorporasen dichos fragmentos, aunque cabe 1a posi-
bilidad de que algunos microfragmentos pudieran
contaminar alguna muestra.

Para la nimero 20, cuyas dimensiones inte-
riores son de 80 x 70 cm, establecimos una malla con
unas dimensiones d¢ 60 x 50 ¢m, en direccion per-
pendicular a la cara més larga, dividida en celdas de
veinte por veinticinco centimetros (Figura 3). La es-
tratigrafia repite la malla superficial en cinco hori-

Figura 3.- Croquis del muestreo de la cista 20.

zontes artificiales por cada diez centimetros de pro-
fundidad. Esto proporciona un nimero de muestras a
analizar igual a sesenta. En todos los casos la masa
de las muestras recogidas fue de unos 300 gramos.

Con objeto de conocer los valores dc las
mismas variables edafoquimicas que proporcionan
las muestras de las cistas, se tomaron 53 muestras del
suelo del entorno con estratigrafia de diez centime-
tros en la proximidad de ambas cistas. En este caso
las muestras tienen una masa de un kilogramo apro-
ximadamente.
3.3. Técnica analitica empleada
Las muestras fueron secadas al aire y poste-
riormente tamizadas para scparar la fraccion de tie-
rra menor de dos milimetros, determinandose la ma-
sa de las dos fracciones obtenidas.

Con la fraccion fina o tierra se procedio a
efectuar las determinaciones analiticas siguientes:

3.3.1.  Valor del pH en agua y en KCI 1N, ¢n sus-
pensioén en proporcion 1:2.5, medidos a las veinticua-
tro horas potenciométricamente.

3.3.2. Conductividad eléctrica de las suspensio-
nes anteriores.
3.3.3. Textura por el método del densimetro (Bou-

youcos), referida a las normas de 1a 1.8.5.5.

3.3.4. Materia organica, por el procedimiento de
Walkley-Black.

3.3.5. Fraccionamiento del fosforo inorginico,
por medio del cual se pueden conocer la concentra-
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ciones de las formas de fosforo mas importantes que
existen en nuestras muestras: fosforo unido a alumi-
nio v hierro (P-Al, P-Fe), fosforo ocluido y fosforo
unido a calcio (P-Ca). Este método proporciona un
resultado equivalente al contenido total de fosforo
inorganico. Aunque debe existir una cierta cantidad
de fésforo en forma orginica, para nuestros propdsi-
tos es suficiente con ¢l conocimiento de la forma
inorganica. Con todo, en la materia organica s¢ con-
tiene el fosforo orginico del individuo inhumado y el
de origen natural, v podria ser interesante su deter-
minacién por cuanto quizas sirviera para saber si hu-
bo descarnacion previa a la inhumacion, y si todo es-
te f6sforo ha sido mineralizado por accion bioldgica.

El método analitico elegido para este frac-
cionamiento del fosforo es el que se recoge en Me-
thods of Soil Analysis (1982), descrito por Olsen y
Sommers, (pp. 403-430), muy semecjante at que des-
cribe Eidt (1977). Este método de extraccion por
fraccionamiento implica los siguientes pasos:

1°.- Tamizado con tamiz de 1 mm y pesada
de 1,00 gramo.

2° - Extraccion de los compuestos de fosforo
unidos al aluminio y al hicrro, con cloruro de sodio:
NaCl IM y hidroxido de sodio: NaOH 0,IN.

3°.- Extraccion con citrato de sodio dihidra-
to 0,3M: Na,C,H,0,2H,0 y bicarbonato de sodio 1M:
NaHCO,, de los compuestos del fosforo que hayan
podido quedar formando carbonatos en la extraccion
anterior.

4° - Extraccion de los compuestos ocluidos,
con citrato de sodio dihidrato 0,3M: Na,CH.O;2H,0
mas ditionito de sodio dihidrato: Na,8,0,2H,0.

5°.- Extraccion de los compuesios de fésforo
unidos al calcio con HCI 1N.

Después de las sucesivas extracciones de las
diferentes formas de fosforo, se determinan las con-
centraciones respectivas colorimétricamente por re-
duccién del complejo de fosfomolibdato con 4cido as-
corbico de acuerdo con las recomendaciones efectua-
das por Olsen ¥ Sommers (1982).

4, DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

4.1. Valores del pH

Se determino ¢! pH de 54 muestras proce-
dentes de ambas cistas y del suelo no aiterado, de los
cuales se han presentado en 1a tabla 1 los valores me-
dios como muestra representativa, sin que existan
desviaciones sustanciales ¢ntre los correspondientes a
cada cista. Destaca la diferencia que existe entre las

tres dreas analizadas: los sedimentos de la cista 5
presentan el valor de pH mas elevado, en segundo lu-
gar los de la cista 20 y por 1iltimo las de! suelo no al-
terado. Esto pone cn evidencia algunos aspectos im-
portantes:

4.1.1.  El valor del pH demuestra la enorme acidez
del suelo del entorno (sin casi superar el valor 4), lo
que indica la muy probable presencia de iones alumi-
nio. El pH de 1a cista 20 no llega en ningun caso a 6,
también acido, por lo que se encuentra como el ante-
rior muy desaturado de bases y es una buena circuns-
tancia para que precipite o se insolubilice ¢l fosforo.
(Lindsay 1979). En la cista 5 ¢l valor de pH oscila de
ligeramente acido a neutro ¢ incluso algo basico, lo
cual implica la solubilidad de las sales como el fosfa-
to, v en consecuencia se encuentra mas saturado en
sales.

4.1.2.  Que el valor de pH sca mayor en los sedi-
mentos de las cistas que e¢n ¢l suelo no alterado es
consecuencia directa de la aportacién de materia or-
ganica ¢ inorginica procedente del individuo v qui-
zas de las aportaciones debidas al ritual de enterra-
miento. La oxidacién de la materia organica e inor-
ganica llega hasta la formacion de sales de solubili-
dad variable, que incrementan la saturacién del com-
plejo de cambio y como consecuencia aumentan el
pH del sedimento.

4.1.3.  La diferencia de pH observado entre las dos
cistas es suficiente para justificar el hallazgo de res-
tos Oseos en la niimero 5. En la investigacion que
Greenlee y Dunnell (1992) realizaron sobre los proce
sos postdeposicionales en torno a restos $seos, encon-
traron una sitnacion semejante en la que el au- mento
del pH respecto del cntorno ¢s consecuencia de un
enterramiento y de su ajuar,

4,1.4. La disminucién del valor del pH en disolu-
cion de KC1 1N, nos confirma el efecto de la Capaci-
dad de Intercambio Catidnico del suclo para la cista
20 debido al desplazamiento que realiza el cation K
de otros cationes acidos como el H'. También indica
que en los suelos de la cista 5 existe un gran cantidad
de cationes intercambiables a pesar de 1a proximidad
del pH a la neutralidad.

4.2, Conductividad eléctrica

Los valores de 1a C.E. se recogen en la tabla
2 y son en conmjunto muy bajos, pero demuestran la
mayor cantidad de elementos solubles en la cista 5
respecto del suelo natural o la cista 20, en consonan-
cia con lo comentado para los datos de pH. En con-
junto los datos son poco significativos por su escasa
cuantia.
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4.3. Textura

Los analisis mecanicos granulométricos pro-
porcionan les datos que se recogen en la tabla 4. La
textura, de acuerdo con la clasificacion internacional
(I.S.5.5)), es Arcillosa-Gruesa para los sedimentos de
la cista 20 y para los diferentes horizontes del suclo
natural, pero en los sedimentos de 1a cista 5 ¢s en ca-
si todos los niveles Arcillosa-Fina, disminuyendo la
proporcion de arcilla en ¢l cuarto nivel con lo que su
textura pasa a ser Arcillosa-Gruesa. A su vez los da-
10s dc elementos gruesos para la cista 20 en ese mis-
mo nivel se incrementan respecto a los demas, lo que
debe scr rclacionado con el nivel de deposicidn del
inhumado y la secuencia de sedimentacién en el lu-
gar,

Por otra parte la textura arcillosa implica
una buena retencion de agua y una infiltracién menor
que otras calidades de sedimentos o suelos. La reten-
cion esta también relacionada de modo secundario
con la densidad del suclo, que mas adelante veremos
que es muy elevada y que como consccuencia la po-
rosidad del mismo es escasa y por lo tanto la reten-
cion de agua debe ser muy alta; en otras palabras los
sedimentos actilan como una capa impermeable que
dard lugar a encharcamicntos cuando se produzcan
precipitaciones.

1000 7
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Figura 4.- Concentraciones de P (ppm). por niveles.

44, Materia organica

A este respecto contamos con el dato de que
en la cista 5 las ticrras cntre los niveles 1T y 1T pre-
sentaban una coloracién oscura que junto con las se-
millas carbonizadas dan la impresidén de una posible
combustion por fucgo de materia vegetal sobre la su-
perficie de deposicion del cuerpo. En la cista 20 tam-
bién s¢ han encontrado restos de semillas o pequefias
motas de carbdn, pero sin que las ticrras tuvieran el
color oscuro de la cista 3,

Cuantitativamente los contenidos en materia
organica son muy bajos en ¢l suelo natural (tabla 3),
mientras que en las cislas ¢l contenido oscila entre
valores muy bajos y relativamente bajos, siendo ma-
yores los de 1a cista 5. El valor del pH es limitante en
cuanto a la presencia de microorganismos que pro-
duzcan {a humificacion de la matcria orgdnica y por
lo tanto es mayor la relacion C/N. Al mismo tiempo
cs muy probable que desde el momento de la cons-
truccion de las cistas ¢l medio interno pasara por eta-
pas de inundacién que impidieran a su vez la exis-
tencia de baclerias acrobias y dc otros organismos
que necesitan del oxigeno para sobrevivir, pero no la
dec los anaerdbicos (Child 1995). La descomposicion
de la materia organica es lenta cuando falta oxigeno
o cuando las condiciones son muy acidas (Stein
1992), y ambas situaciones se producen en nuestro
caso, dc ahi que encontremos semillas y materia or-
ganica humificada.

4.5, Fraccionamiento del fosforo

Este analisis proporciona los datos que fun-
damentalmente buscamos. Los resultados obtenidos
se presentan en las tablas 5 a 7. Los trabajos de labo-
ratorio se llevaron a cabo haciendo en primer lugar
una tanda de andlisis que informan de qué niveles
son los que contienen mayor concentraciom de fosfo-
ro. El resultado sirve para la pucsta a punto del pro-
ceso analitico, conocer la fiabilidad del procedi-
miento v especialmente identificar los niveles de ma-
xima concentracién de fosforo y por lo tanlo su co-
rrespondencia con ¢l nivel de deposicion del cadaver,
v para limitar el numero de mucstras a analizar efec-
tuando solo los necesarios para alcanzar nuestros fi-
nes. Para ello se seleccionaron algunas muestras que
completaban todos los niveles de ambas cistas en el
area de estudio. Los resultados se represcntan en la
Figura 4.

A la vista de los mismos se puede observar
en principio que ¢l nivel HI ¢s en ambas cistas ¢l co-
rrespondicnte con ¢l nivel de deposicién. También se
confirma lo estimado a partir del valor del pH, pues
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en la cista 5 se observa que existe un lavado en pro-
fundidad del P, mientras que ¢n la cista 20 no parece
observarse lavado alguno, como en principio se pue-
de prever de acuerdo con el valor del pH, y si una
fuerte concentracion en ¢l nivel tercero.

A partir de estos datos iniciales centramos
los analisis en los niveles III, IVy Vdelacista 5,y
en el III de la cista 20.

4.5,1. Cista 5: La valoracion de los datos obteni-
dos s¢ hace en conjunto en funcién de las concentra-
ciones encontradas para las distintas fracciones y ¢l
total de cada muestra, determinando después el valor
medio por nivel.

En primer lugar resalta la dispersion de los
valores hallados en cualquiera de las fracciones en
relacion a la superficie, 1o cual responde a la realidad
pues las concentraciones de P deben corresponderse
con ¢l lugar de deposicion del inhumado y de las
ofrendas en caso de que estas fueran una fuente im-
porlante de fosforo, ademas las distintas partes del
esqueleto también aportan una concentracion dife-
rente de acuerdo con la masa dsea respectiva.

En segundo lugar la concentracion de la
fraccion P-Ca es en todos los casos la mayor, e indu-
dablemente esto responde de una parte a la aporta-
¢idén de hidroxiapatita que todavia no estd descom-
puesta en su totalidad y que en tamarios que alcanzan
hasta milésimas de milimetro se encuentra en los se-
dimentos probablemente en forma dispersa, desta-
cando en este sentido 1a muestra 6 del tercer nivel, y
la 15 del cuarto.

Por otra parte el valor de pH es favorable
para la disolucién de los fosfatos de aluminio y hie-
rro mientras que ¢l de calcio se encuentra en un mar-
gen de pH favorable para la precipitacion o en oiras
palabras, es menos soluble (Lindsay 1979). En este
caso debemos considerar una situacion adicional ya
comentada mas arriba y que pudimos comprobar per-
sonalmente: las cistas tienen una fuerte estanqueidad
por escaso drenaje vy a consecuencia de ello las aguas
deben mantenerse durante bastante tiempo, dandose
¢ntonces condiciones anaerobicas v por lo tanto re-
ductoras que afectan al hierro en su estado de oxida-
cion que pasa de +III a +il, y esto a su vez influye en
el tipo de compuesto del fosforo que se puede formar.
Segin Lindsay (1979), cuando un suclo se inunda
aumenta la solubilidad de los fosfatos de Al y Fe de-
bido a la tendencia que se produce hacia pH mas
ncutros que los inicialmente caracteristicos del suclo,
dando lugar a vivianita Fe,(PO,),8H,O (molécula en
la que ¢l Fe tiene estado de oxidacion +II), forma in-
seluble y por 1o tanto una de las que debe adoptar ini-
cialmente el fosforo procedente de los huesos, mien-

tras que ¢l aluminio formara variscita, AIPO,2H,O.
Como deciamos mas arriba, en esta cista se¢ ha pro-
ducido un cambio en ¢l valor del pH por aportacion
de sales, a consecuencia de lo cual este pH ha au-
mentado con el paso del tiempo y las formas de fos-
foro que tedricamente debian ser las predominantes,
esto es las de P-Al y P-Fe, disminuyen en favor de la
forma P-Ca, fundamentalmente como hidroxiapatita,
que ¢s ¢l compuesto mas insoluble en este rango de
pPH, aunque puede constituir otros compuestos con
proporciones diferentes de calcio y agua dependiendo
de si las condiciones son reductoras como ocurria
con ¢l hierro y el aluminio.

Como conclusién nos encontramos ¢on un
medio que mantiene un equilibrio muy dindmico en
el que diferentes compuestos de fosforo se alternan
como consecuencia de las cambiantes condiciones de
estancamignto/sequedad, fo cual conducira a una mo-
vilidad del fosforo que no solo conduce a su lavado
hacia niveles inferiores sino que s¢ daran transloca-
ciones laterales y movimientos ascendentes por capi-
laridad y difusidn.

Cuantitativamente observamos que las pro-
porciones de las tres fracciones expresadas en tanto
por ciento de los niveles III y IV (ver tabla 5), son
bastante similares. Destaca en ¢l nivel tercero un
porcentaje algo mayor de la fraccién IV (P-Ca), que
se corresponde con la mayor concentracion de parti-
culas de hidroxiapatita y de compuestos del fosforo
que se unen con el calcio. En el nivel V (tabla 5), sin
embargo, sc observa como la fraccién 1V ha reducido
su valor de acuerdo con lo que era de esperar; se trata
de un horizonte donde el fasforo proviene del lavado
y por lo tanto la fraccién mas soluble para este pH es
la del Fe-P y Al-P, que ¢stan presentes en un porcen-
taje mas elevado. También destaca el valor del por-
centaje de fosforo ocluido.

Los valores de las concentraciones totales de
fosforo se representan graficamente por medio de
mapas de isolineas (utilizando el programa informa-
tico Golden), con objeto de tener una vision espacial
de la distribucion de este elemento en cada nivel (Fi-
gura 3). Estas figuras se han modificado ¢n dos pun-
tos:; en el nivel I11, ¢l punto 6 (2.709 ppm) que como
deciamos mas arriba presenta un valor muy alto y
desfigura en altura el mapa. Dado que nuestro interés
radica en la distribucién superficial hemos reducido
en el mapa este pico a un valor de 2.000 con lo que
no picrde su relevancia y se logra nuestro objetivo.
De igual modo hemos procedido con ¢l punto 15
{1.560 ppm) del nivel IV, reduciéndolo a 1.000. Del
analisis de estos mapas se¢ advieric 1o que expresamos
a continuacion.

En el nivel 11T la distribucidn del fosforo cu-
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CISTA 5: Nivel ¥V (P Total ppm).

Figura 5.- Cista 5: Niveles IIL, IV v V (P total ppm).

bre casi la totalidad del area cstudiada mostrando la
mayor concentracion en la mitad Norte v prolongan-
dose hacia el este y el oeste, por lo que podria inferir-
se una orientacion del caddver de este a ocste. Con-
siderando que las proporciones de P deben ser pro-
porcionales a la masa 6sea, existen dos zonas que
destacan especialmente, cualquiera de las cuales po-

dria corresponder a la cabeza. Para tener certeza so-
bre su posicién seria necesario haber efectuado un
muestreo mas intenso. La deposicion del vaso cerd-
mico que se observa en la figura 6 se muestra cohe-
rente con la posible zona de deposicion del cuerpo.
En ¢l nivel IV las concentraciones son bas-
tante reducidas y la figura nos muestra los puntos
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Nivel V

Figura 6.- Cista 5: Distribucion superficial por nmiveles de la concen-
tracion P.

mas destacables situados en el tercio Este del area es-
tudiada, norte y oeste. Esta distribucion desplaza al-
go la posicién del cuerpo hacia la mitad este de la
cista. La misma conclusién podemos hacer a la vista
del mapa del nivel V (Figuras 5 y 6).

4.5.2. Cista 20: En csta cista solo se ha analizado
un nivel, el I, debido a la evidente mayor concen-
tracion que presenta cn el andlisis inicial comentado
mas arriba y que mostrd claramente la localizacion
del nivel de deposicion.

En este caso los valores analiticos que se
muestran en la tabla 6, son concordantes con lo espe-
rado a raiz del valor de pH obtcnido. La forma mas
insoluble de fésforo es la que une ¢l hierro y el alu-
minio con este elemento en forma de estrengita y va-
riscita respectivamente, lo cual esta en perfecta co-
rrespondencia con los resultados que muestran mas
de un 60% para los mismos, mientras que la union

con el calcio esta mas reducida. En esta cista no apa-
recieron restos dscos visibles y la posibilidad de que
existan particulas de hidroxiapatita e¢s por lo tanto
menor que en la cista 5. Por otra parte nos encontra-
mos de nuevo con los fendmenos debidos a la estan-
queidad, dandose condiciones anaerdbicas y por lo
tanto reductoras que movilizan al hierro aumentando
su solubilidad.

Otra diferencia que se advierte en los sedi-
mentos de esta cista ¢s la presencia de magnetita (Fe,
0O,) que es producto de la precipitacion del hierro en
medios reductores. En dicho proceso de transforma-
cion se produce cierta solubilizacion del fosforo que
inicialmente esta unido al hierro formando vivianita
0 estrengita, o compuestos amorfos del hierro (Lind-
say y Moreno 1960), extraibles con el método aplica-
do. Evidentemente cuando las condiciones reductoras
desaparecen se seca el suelo y el oxigeno que penetra
a través de los poros transforma las condiciones en
oxidantes con 1o que ¢l proceso se invierte y el fosfo-
ro precipita de nuevo como vivianita, estrengita,
compuestos amorfos del hicrro, o hidroxiapatita si se
combina con calcio (Lindsay 1979). Por lo tanto es
muy posible que aunque no haya sido detectado por
nosotros, ¢n esta cista de nuevo se haya producido al-
go de lavado del fosforo, con lo que la cantidad total
detectada pucde que no se corresponda con la total de
un esqueleto.

La representacion del mapa de isolineas pa-
ra el nivel analizado (Figura 7) muestra una topogra-
fia amesectada, desplazada hacia el noreste de la cista
con algunos niveles algo mas pronunciados en ¢l

Figura 7.- Cista 20: Nivel I1I (P Total).
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centro de la misma, v niveles muy bajos al sur vy al
oeste. Por lo tanto existe una localizacion del espacio
de deposicion y una orientacion también evidente cs-
te-oeste. En ¢l mapa se observa tambi€n que existe
una clara continuidad de los niveles elevados de P
hacia cl este, v si tenemos en cuenta que desde los
puntos dc mugstreo mas orientales hasta la cara in-
terna mds proxima de la cista no hay mas de veinte
centimetros, no ¢s de esperar que s¢ puedan producir
modificaciones sustanciales en los valores determina-
dos. Del mismo modo se puede ver que hacia el norte
quedan unos quince centimetros ¥ que existc una ten-
dencia a disminuir la concentracién de P, cxcepto en
¢l punto 2. A la vista de esta distribucion selecciona-
mos los valores maximos v hacemos ¢l corrcspon-
dicnle mapa de isolineas (Figura 8) sobre ¢l que se
puede hipotetizar sobre 1a disposicion del caddver. La
cabera debe situarse al este por ser un punto de alla
conceniracion y bastante aislado. Mas al oeste tene-
mos los puntos 2 v 6 que se corresponden de nuevo
con valores clevados, la distancia entre ellos es de
veinlicinco centimetros aunque su correspondencia
con ¢l esqueleto es mas amplia por lo comentado mds
arriba scbre los limites de la cuadricula analizada, v
por ¢l arca de distribucion que muestra ¢l mapa, por
cllo cs bastante probable que este espacio pueda coin-
cidir con la zona coxigea del esqueleto de donde par-
ten los fémures en direccion a ta cabeza cuando exis-
te posicion fctal, definiendo un espacio aproximada-
mente triangular como el que puede superponerse a
nuestro mapa. Es posible que esto no sea asi en caso
de que sc haya introducido algun imponderable rela-
tivo al sondeo o a la cleccion de la muestra analiza-
da, pcro cn mi opinion los resultados son bastante
fiables y por lo tanto es bastanic verosimil esta hipo-
lesis que ademds se puede sustentar por la posicidn
en que se¢ encontrd el imnico vaso que formaba el
ajuar.

5. ESTIMACIONES CRONOLOGI-
CAS EN FUNCION DE LA CANTI-
DAD DE FOSFORO OCLUIDO

La verificacion de los trabajos de Eidt
(1977), también aplicados por Lillios (1992). por los
que se puede dar valor cronoldgico relativo a la can-
tidad dc fosforo ocluido, s¢ han considerado en este
trabajo con ¢l Uinico objetivo de confirmar la mas que
probable coclancidad dc las cistas cstudiadas. Los re-
sultados sc contabilizan en las tablas respectivas. Pa-
ra que sc¢ dicra una cronologia paralela en ambas cis-
tas es preciso segin la teoria de Eidt (1977), que las
proporcioncs que se obtienen al dividir el porcentaje
de la fraccion I por el porcentaje de la suma de las

fracciones [ v 1l fucran similares.

Comparamos los niveles de deposicion de
ambas cistas v obscrvamos que para la cista 3 el co-
ciente de oclusion ¢s 1,37, mientras que en la cista
20 ¢s 0,21, lo cual proporciona una gran diferencia
entre las dos cistas. Tampoco existe relacion con el
ocluido por ¢! suclo natural (tabla 7) que st en tor-
no al 0,70. A la vista de cstos resultados nos encon-
tramos con que no s¢ puede establccer ninguna corre-
lacién cronolégica, pues los resultados parecen decir
que la cantidad dec fosforo ocluido es muy elevada en
la cista 5 micntras que resulta escasa en la 20 y me-
dia en ¢l suclo natural, confiriendo mayor antigiiedad
a la cista 5 que al propio suelo natural, lo que solo
seria posible con un coeficiente de erosion muy ele-
vado.

Para lo anterior unicamente hay dos explica-
ciones; en primer lugar que la diferencia de pH sea
suficiente para modificar la cantidad ocluida en los
compucsios de hierro. lo que como explicadbamos en
el apartado correspondiente es posible por los equili-
brios quimicos quc s¢ ¢slidn produciendo con las va-
riaciones que provocan las alternancias de periodos
himedos (reductores) v secos (oxidantes). que afec-
tan especialmente al hicrro, cuyas combinaciones con
otros elementos proporcionan las estructuras en las
que sc ocluve el fosforo. En segundo lugar cabria la
posibilidad de algun crror operativo, pero las escasas
desviaciones que se observan entre los resultados y la
coherencia con los datos que proporciona el pH pare-
cen descartarlo.

Por todo lo anterior se observa que la deter-
minacion cronoldgica requicre de unas caracteristicas
de los suclos muy similares para que los resultados
permitan una comparacion con resultados optimos.

6. CONCLUSIONES
6.1, Método analitico

La utilizacion del método analitico de frac-
cionamicnto nos ha permitido definir cuales han sido
las circunstancias edafoquimicas que concurren en la
formacién de los sedimentos de las cistas, deducien-
do los compuesios mis abundantes tras la desminera-
lizacion dsca v qué factores son los que pueden inci-
dir en la formacion v pérdida de compuestos del {ds-
foro. La utilizacién de un método directo de determi-
nacion total (por ejemplo la fusion con carbonato so-
dico). no permite conocer cuales son las formas que
adopta el fosforo y por lo tanto careceriamos de datos
sobrc la solubilizacidn de ciertos compuestos forma-
dos cn la diagénesis de los huesos, importante para la
comparacién de los procesos eddficos de una cista
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Figura 8.- Cista 20: hipdtesis sobre la correspondencia de las concentraciones de P con la disposicién de la inhumacién.
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que presenta restos 6seos frente a otra construida en
su proximidad v por lo tanto con un suelo idéntico
pero sin restos.

Tampoco habria sido posible comprobar que
es initil, al menos en nuestro caso, intentar demos-
trar ¢l evidenie paralelismo cronologico por medio de
la comparacién de las cantidades de fésforo ocluido y
la unida a hierro ¥ aluminio, a causa de las diferen-
clas existentes en las caracteristicas de los sedimen-
los de cada cista.

El método de fraccionamiento, al igual que
otros, nos proporciona ¢l conocimiento de la cantidad
total de fosforo inorganico que existe en los sedimen-
tos, muy importantc para conocer la dispersién su-
perficial de los huesos. La utilizacién de métodos
mas sencillos puede ofrecer dudas si no se consigue
una extraccion que presenle un buen contraste con el
nivel de fostoro del suclo colindante con cl area de
deposicion del cuerpo.

El resto de los datos analiticos sustentan no
solo los procesos explicados, sino que aportan datos
que sirven para establecer hipotesis respecto del rito
de enterramiento y la diferenciacion social,

6.2, Realidad de la inhumacion y nivel de
deposicion

Los datos de concentracion de fosforo son lo
suficientemente clarificadores para demostrar que
hubo inhumacion en ambas cistas. Crecemos que esta
s la mas importante de las conclusiones, del mismo
modo que consideramos que cs muy dificil pensar
que en otras no haya ocurrido igunal, pues la compa-
racion de los procesos edafoquimicos desarrollados
en las dos situaciones analizadas (un caso en ¢l que
se conservan algunos huesos v otro en el que no apa-
rece ¢l mas minimo resto), dan un valor predictivo
respecto de lo que puede haber ocurrido en otros ca-
$0S, aunque esperamos continuar nuestra investiga-
cién para comprobar si lo aqui observado es general,
Es cierto que no sc ha conseguido encontrar la canti-
dad de fosforo equivalente a la masa total dsea de un
individuo en ninguna de las dos cistas, pero los pro-
cesos edafoquimicos descritos explican las causas de
su diagéncsis v la pérdida por lavado y translocacion
de gran parte del fosforo, ademas de poner de mani-
fiesto la dificultad para la recuperacién del mismo.

Este mismo razonamiento nos sirve para
sostener que debid efectuarse una inhumacion com-
pleta, aspecto este que parece quedar patente a la vis-
ta de la cantidad de fésforo determinada para ambas
cistas. Es destacable la cista 20, donde no se hallo el
mas minimo fragmento 6seo, ademas de por la canti-
dad de fosforo recuperado por la distribucién superfi-

cial del mismo que define con bastante precisién el
lugar de deposicién v la orientacion del caddver.

El cuerpo del inhumado se depositd en el ni-
vel HI de ambas cistas: el conjunto de los datos obte-
nidos por el andlisis de fosforo refleja con rotunda
claridad esta aseveracién.

6.3. El ritual

Cista 5: Podemos decir que la posicion del
caddver muestra una orentacién este-oesle, sin que
hayamos conseguido definir la posicion de la cabeza.
La distribucién de la concentracion del fosforo pare-
ce definir una posicion fetal, pero creemos que habria
que extender hacia el oeste la toma de muestras, para
comprobar definitivamente cste resultado, especial-
mente por ¢l gran tamafio de la cista, que puede in-
ducir a pensar en una posicion extendida.

La superficic de distribucion del fosforo cs
difusa, probablemente debido a su mayvor solubiliza-
cion (ver apartado de conclusiones sobre pH), que fa-
cilita la dispersion de los compuestos del fosforo
entre el sedimento. Esta difusion es relativamente pe-
quefia en los niveles IV ¥ V (Figuras 5 y 6), vy por
ello nos inclinamos hacia la consideracion de que de-
bio existir una posicion fetal.

Las zonas de los limites del drea estudiada
muestran valores que pueden hacerse corresponder
con otras fuentes de fosforo o quizas se pueda dedu-
cir que la columna vertebral se sitiia en el lado Norte.
La dificultad de la interpretacién viene determinada
en primer lugar por la solubilidad del fosforo en esta
cista. En ¢l caso de que las ofrendas se hicieran con
animales, podriamos tener una interferencia para los
resultados, ya que éstos son una fuente de fosforo y
por lo tanto si se colocaron en contacto con el cada-
ver v si la cantidad de hueso aportado por estos ani-
males fuera importante, obtendriamos por un lado
una cantidad total de fosforo superior a la real y por
otro una distribucidén no coherente con la correspon-
diente a la de una determinada deposicion del cada-
ver, o distorsionante de la misma. Sin embargo, la
masa de hueso impropio del individuo inhumado de-
beria pertenecer a un gran animal para gue s¢ notara
o afectara a los resultados de forma evidente. (Los es-
tudios llevados a cabo por D. J. M. Guijo Mauri, de la
Universidad de Sevilla, no han identificado ningin
fragmento que no pertenczca a un ser humano).

Cista 20: La forma de la deposicidn en csta
cista fue una inhumacién completa en posicion fetal,
probablemente con la cabeza orientada hacia ¢l este y
la columna vertebral apovada en la cara norte. Fl
desplazamiento que muestra la concentracion de fos-
foro en superficie, el area que define y la situacion
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del Gnico vaso ceramico que se encontrd, seflalado en
la figura 8, hacen pensar en e¢sta disposicion del
cuerpo en el interior de la cista. El considerar que de-
bid tratarse de un inhumacion completa lo justifica-
mos por ¢l hecho de que las concentraciones de fos-

~foro totales en la cista son muy elevados y por la di-
fusién superficial que presenta en el nivel mas rico,
difusién que dificilmente presentaria si se tratase de
una inhumacioén parcial.

Desde un punto de vista comparativo, el au-
mento del valor del pH en los sedimentos de la cista
5 respecto a tos de la cista 20, y respecto de los del
suelo del entorno, debe de ser consecuencia no solo
de Ia deposicion del cuerpo, cuestién esta que consi-
deramos indudable para ambas cistas, sino que es
muy posible que un mayor niimero de ofrendas orga-
nicas diera como consecuencia que se generase un
enriquecimiento en sales v en consecuencia un au-
mento de pH en la cista 5, que sc justificaria por ¢l
papel indudable de jerarca que debio poseer el inhu-

mado, fo cual concuerda con el porte estructural casi
megalitico del enterramiento y con el excepcional
ajuar encontrado en su interior. Esta conclusion es
fundamental por cuanto establece un aspecto de dife-
renciacidn social afiadido a la riqueza del ajuar.
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TABLAS
CISTA 5 CISTA 20 SUELO NATURAL
Nivel pH pH Nivel pH Nivel pH pH
(H,0) (KCIIN) HO) (KCIIN) {cm) (1L0) (KCIIN)
I 6.92 5,72 I 5,39 4,03 10 3.83 3.68
I 6,88 5,72 11 5,67 4,19 20 4.05 345
it 7.20 5.93 111 5,58 4,06 30 379 3.52
v 7,19 5.99 v 5,45 4,03 40 3.85 3.48
v 7,37 6,11 A 5.31 3,80 50 3.90 3.48
Tabla 1: Valor medio del pH de las tierras de las cistas y del sueto natural.
CISTA S CISTA 20 SUELO NATURAL
Nivel C.E.(S/cm®) Nivel C.E.(S/em™) Nivel C.E.(8/cm?)
I 67 I 27 10 39
I 69 I 20 20 44
m 68 it | 22 30 49
v 79 v 40 40 53
Vv 58 v 35 50 59

Tabla 2: Valor medio de las conductividades eléctricas (8/cm™).
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CISTA S CISTA 20 SUELO NATURAL
Nivel M.O.% Nivel M.O% Nivel(ctn) M.O%
| 0.86 I 0.72 10 0,02
II 1.i4 11 0,43 20 0,04
11 0,80 Ui 0,4 30 0,1
v 0,75 v 0,08 40 0,1
A% 0,63 v 0,04 50 0,09
Tabla 3: Valor medio de la materia organica.
SUELO NATURAL
" Nivel{em) % A, % A % Limos %Arcilla TEXTURA
10 26,36 20,42 17,7 35,52 Arcillosa-Gruesa
20 22.26 19,22 17,36 41,16 Arcillosa-Gruesa
30 296 19,6 8.84 41,96 Arcillosa-Gruesa
40 31,06 19,46 10,74 38,74 Arcillosa-Gruesa
50 32,9 18,54 11,25 37,31 Arcillosa-Gruesa
CISTA S
Nivel %0 A.G. % AF. %% Limos %eArcilla TEXTURA
1 9,52 30,84 11,26 48,38 Arcillosa-Gruesa
11 11,52 28,84 14,46 45,18 Arcillosa-Fina
11 2.4 30,96 13,86 45,78 Arcillosa-Fina
v 24,22 20,3 13,96 35,52 Arcillosa-Gruesa
v 15,62 25,38 11,42 47.58 Arcillosa-Fina
CISTA 20
Nivel % A.G. % AF. % Limos %Arcilla TEXTURA
I 17,16 24,8 28,14 29,9 Arcillosa-Gruesa
II 19,1 26,08 22,02 32,8 Arcillosa-Gruesa
IiI 20,48 27,92 16,08 35,52 Arcillosa-Gruesa
v 35,76 19,06 15.08 30,1 Arcillosa-Gruesa
v 35,38 18,04 15,88 30,1 Arcillosa-Gruesa

Tabla 4: Texturas segin 1.8.8.8.
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NIVEL 1

I 1I 111 v Total I+1I Yol +11 %olll %IV /I
543 21,24 82,8 74,7 233,04 75,54 32,42 35.53 32,05 1.1
53,5 44,3 91,6 87 2766 98 35,43 33,12 31,45 0,93
14 48,4 42,84 101,7 185,3 378,24 91,24 24,12 26,89 48.99 1.11
15 44,1 31.4 81,3 155 311,8 75,5 24,21 26,07 49,71 1,08
19 23 11,4 364 42,8 | 1136 34,4 30,28 32,04 37,68 1,06
Ttl 2233 151,38 393,38 544,8 1.313,2 374,68 146,46 153,65 199,88 5,28
Media 44,66 30,28 78,76 108,96 262,64 20,29 30,73 39,98 1,06

NIVEL II

1 II 1II v Total I+ Yol +11 %l1L %IV II+IT
3 [26,4 26,6 122,5 175,8 451,3 153 33,9 27,14 38,93 0,8
4 117 12,6 70,3 203 402,9 129,6 32,17 17,45 50,38 0,54
6 103 16,27 85,1 201 405,37 119,27 29,42 20,99 49,58 0,71
8 108 283 1024 320 558,7 136,3 24,4 18,33 57,28 0,75
15 111 18.3 129,5 3216 745,1 294 39,46 17,38 43,16 0,44
Ttl 5654 266,77 509,8 1.221 2.563,3 832,17 159,35 101,29 239,35 3,24
Media 113,08 53,35 101,96 244,2 512,66 31,87 20,26 47,87 0,65

NIVEL III

1 I [ II1 v Total I+1I %I+11 Delll %IV TIIIHI
1 92,7 62,4 | 220,5 229 604.6 155,1 2565 36,47 37,88 1,42
2 771 41 i 120,2 784 1.022.3 1181 11,55 11,76 76,69 1,02
3 124,2 61 | 1741 107.5 466.8 1852 39,67 37.3 23,03 0,94
4 133 16,75 158 66,6 374,35 149,75 40 42,21 17,79 1,06
5 87,3 68,75 235 97.5 488,55 156,05 31.94 48.1 19.96 1,51
[ 43,5 154,5 169,9 2.341,5 2.709.4 198 731 6,27 86,42 0.86
7 46,4 41 140 9725 1.199,9 87,4 7,28 11,67 81,05 1.6
8 30,8 15,8 1035,9 125,6 2781 46.6 16,76 38,08 45,16 2,27
9 81,2 96,7 3344 508 1.020,3 177.9 17.44 32,77 49,79 1,88
10 126,6 69,58 159,16 1.468,5 1.823.8 196,18 10,76 8,73 80,52 0,81
11 98,6 51,42 127.66 1.668,5 1.946,1 150,02 7,71 6,56 83,74 0,85
12 72 35,5 170 69 346,5 107.5 31,02 49,06 19,91 1,58
13 83,2 68,12 214 478.4 843,72 151.32 17.93 25,36 56,7 1,41
14 514 17,5 73,4 555,5 697,8 689 9,87 10,52 79.61 1,07
15 62,4 25 164,8 449 701,2 87.4 12.46 23,5 64,03 1,89
16 65,8 25.8 151,34 84,5 327,44 91,6 27,97 46,22 25381 1,65
17 103 19 92,6 65,7 280,3 i22 43,52 33,04 23,44 0,76
18 64,5 17.2 120,2 45,75 247,65 8L7 3299 48,54 18,47 1,47
19 543 12.5 121,6 47,25 235,65 66,8 2835 516 20,05 1,82
20 72 14,6 132,8 54,5 2739 86,6 31,62 48.48 199 1,53
Til 1.570 914,12 3.185 10.218 15.888 2,484 451,8 616,24 931,95 274
Media 78,5 45,71 1 159,25 510,9 794,4 22,59 30,81 46,6 1,37

Tabla 5: Muestras analizadas para fraccionamiento de P (ppm), de los niveles 1, IT y 11l de la cista 5.
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NIVEL IV

I \ 1l 1 v Total I+ %I+HI %Il %IV I+
1 21,8 } 11 64,5 41,1 138,4 32,8 23,7 46,6 29,7 1,97
2 313 6,2 72,2 163 272,7 37.5 13,75 26,48 59,77 1,93
3 122,5 8,75 99,75 90,12 | 321,12 | 13125 | 40,87 31,06 28,06 0,76
4 1172 16,87 219 66,9 78287 | 134,07 47.4 28,95 23,65 0,61
5 36,4 12,75 385 67,5 175,15 | 49,15 28,06 334 38,54 1,19
6 53,6 16,87 68,29 1906 | 32936 | 7047 714 20,73 57,87 0,97
7 36,4 11,7 24 268,85 | 400,95 48,1 12 20,95 67,05 1,75
] 34,3 9,45 56,54 31 131,29 | 43,75 33,32 43,07 23,61 1,29
9 91,4 15,7 754 | 16125 | 34375 | 107.1 31,16 21,93 46,91 0,7
10 48,85 14,58 78,46 1267 | 26859 | 63,43 23,62 29,21 47.17 1.24
11 65,6 20,36 107.6 723 916,56 | 8596 9,38 11,74 78,88 1,25
12 17.8 16,25 62,15 39,25 13545 | 34,05 25,14 45,88 28,98 1,83
13 23,4 8,52 54,2 122,5 | 20862 | 3192 15.3 25,98 58,72 1.7
14 43,45 9,65 52,65 121,25 227 53,1 23,39 23,19 53.41 0,99
15 163 28,12 126,35 1243 | 1.560,4 | 191,12 12,25 2,1 79,66 0,66
16 16,8 12,7 60,23 352 124,93 29,5 23,61 48,21 28,18 2,04
17 24,7 1226 48 06 20,9 10592 | 13696 34,89 45,37 19,73 1.3
18 18,3 10,74 58,57 67.4 15501 | 29,04 18,73 37,78 43,48 2,02
19 21,6 23.7 85.33 56,2 186,83 453 24,25 45,67 30,08 1,88
20 37.8 8,26 62,3 41,35 149,71 | 46,06 30,77 41,61 27,62 1,35
Tu 1.026 | 27443 | 14569 | 3.677 6.434 1300 | 492,99 | 63591 | 871,07 | 2743
Media 513 13,72 72,85 183,85 | 3217 24,65 318 43,55 1,37

NIVEL YV

I I I v Total L+ 041 +11 %Il %IV L1+
1 78,7 28 123 36,5 266,2 106,7 40,08 46,21 13,71 1,15
2 61,5 24,2 122,6 86,2 294,5 85,7 29,1 41,63 29,27 1,43
3 165,5 58,5 225,35 48,5 198 224 4498 4528 9,74 1,01
4 28,5 31,2 116,8 352 2117 59,7 282 55,17 16,63 1,96
5 463 18,75 126,5 35,1 226,65 | 63,05 28,7 55,81 15,49 1,94
6 25,6 18,8 131 40,6 216 44,4 20,36 60,63 18,8 2,95
7 25,8 32,8 155 | 824 296 58,6 15,8 52,36 27,84 2,64
8 72,4 25,5 248.4 48,8 395,1 979 24,78 62,87 12,35 2,54
9 55.6 31,4 133.4 68,4 2838 87 30,12 46,19 23,68 1,53
10 55,85 21,5 148,8 1267 | 35285 | 77.35 21.92 42,17 35,91 1,92
11 85,4 32,36 198,5 358 67426 | 11776 | 1747 29,44 53,1 1,69
12 34,1 16,25 178,5 66,2 29505 | 5035 17,06 60,5 22,44 3,55
13 19,4 10,3 85,6 63,4 1787 29.7 16,62 47,9 35,48 2,88
14 27.6 8,43 81,5 73,8 191,35 36,05 18,84 42,59 38,57 2,26
15 95 272 251,4 486 871.6 137,2 15,69 28,74 55,57 1,83
16 18,4 104 85,5 68,4 1827 28,8 15,76 46,8 3744 2,97
17 26.8 10,2 156,6 73,4 267 37 13,86 58,65 27,49 4,23
18 19,2 11,3 83,6 87,4 2035 30,5 14,99 42,06 42,95 2,81
19 2.4 21,7 95,4 92,2 2317 44,1 19,03 41,17 39,79 2,16
20 188 8,07 81,5 59 167,37 | 2687 16,05 48,69 35,25 3,03
Til 082,85 | 461,88 | 28311 | 2.036 6.312 1444 | 453,61 | 95488 | 5915 46,48
Media | 49,14 23,09 141,56 101,8 315.6 22,68 47,74 29,58 2,32

Tabla 5 (cont.): Muestras analizadas para fraccionamiento de P (ppm), de los niveles IV y V de la cista 5.
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NIVEL1

I 1I 11 v Total 1+11 Yol+11 %lll %IV TEV/I+IE
1 42,5 10,4 62,6 62,5 178 52,9 29,72 3517 35,11 1,18
2185 16,3 131,4 112,5 478,7 2348 49,05 27,45 23,5 0,56
7 76,8 12,4 45,1 96,5 230,8 89,2 38,65 19,54 41,81 0,51
12 62,4 7.6 92,4 54,23 216,63 70 32,31 42,65 25,03 1,32
T 400,2 46,7 3315 325,713 1.104,1 4469 149,73 124,81 125,45 3,57
Media 100,05 11,68 82,88 81,43 276,03 37,43 31,2 31,36 0.89

NIVEL I

I II I v Total I+l Yol +11 %lll %IV T+
2 340,8 39,7 151.8 92,8 625.1 380,5 60,87 24,28 14,85 0,4
3 280,5 26,2 122,5 85 5142 306,7 59,65 23,82 16,53 0.4
8 3466 39,4 152 100,4 638.4 386 60,46 23,81 15,73 0,39
9 162,8 52,5 83 56,3 354,6 2153 60,72 23,41 15,88 0,39
Tl 1.130 157,8 509.3 3345 21323 1.288 241,7 95,32 62,99 1,58
Media i 282.5 39,45 127,33 83,63 533,08 60,43 | 23,83 15,75 0,4

NIVEL 111

I I I v Total [+I1 Yol+11 %oll1 %IV TIEI+1T
1 280,2 24,74 100,8 314 437,14 304,9 69,76 23,06 7.18 033
2 2.830,7 2584 392 1.625 5.106,1 3.089 60,5 7,68 31,82 0,13
3 1.966,4 1944 336,7 1.890 4.387.5 2.1561 49,25 7.67 43,08 0,16
4 2,120 46,4 1613 960 3.287,7 2.166 65,89 4,91 29,2 0,07
5 1.807,4 15,8 286,4 130 2.239,6 1.823 81,41 12,79 5.8 0,16
6 1.868,4 190,2 518 2.335 49316 | 20386 41,74 10,5 47,35 0,25
7 3.016 2318 516,4 1.548,7 53129 3.248 61,13 9,72 29,15 0,16
8 1.671,6 2114 617,4 2.677,5 51779 1.883,0 36,37 11,92 51,71 0,33
9 4254 42,6 90,74 123,8 682,54 468 68,57 13,29 18,14 0,19
10 508,3 12,56 205,8 84,25 810,91 520,8 64,23 25,38 10,39 0.4
11 616,6 2745 74,6 258,5 977,15 644 65,91 7,63 26,45 0,12
12 1.480 20,6 302,8 332,5 2.135,9 1.501 70,26 14,18 15,57 0,2
Tl 18.591 1.276,3 3.602,9 11.996 35.486 19.866 735,02 148,73 315,84 2,5
Media 1.549 106,36 300,24 999,67 29572 61,25 12,39 26,32 0,21

Tabla 6: Muestras analizadas para fraccionamiento de P (ppm), de los niveles 1, Il y HI de la cista 20.
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NIVEL IV
1 11 ol A% [ Total [+II Yol +I1 %alll olV [I/I+11
3 2933 25,7 102.5 109.6 531.1 319 60,06 19.3 20,64 0,32
4 334.5 18,2 102.5 135 590,2 3527 59,76 17,37 22,87 0.29
2983 18,9 113,5 1557 586,4 317.2 54,09 1936 26.55 6,36
9 87.8 12.5 i3 66,3 199.6 100,3 50,25 16,53 3322 033
Til 1.013 75.3 351,5 406.6 1.9673 1.089 224.16 72,56 103.28 1.3
Media 253.25 18.83 87.88 116.65 476.83 56,04 | 18,14 25,82 0,33
NIVEL V
I II 11 v Total I+ Sol+IT 2ol1l 28IV I+
2 374 11.5 121.1 94.56 601,16 385.5 64,13 20.14 15.73 0.31
7 3445 875 116.9 3.9 558.65 353.25 63,23 201,93 15.84 0.33
5 98.5 7.8 28,5 54,7 189,5 106.3 56.1 15,04 28.87 0.27
12 345 9.5 96.6 213 532.4 354.5 66.59 18,14 15.27 0.27
Til 1.162 37,55 363.1 319,06 1.881,7 1.199 250.05 74,25 75,71 1.18
Media 2905 9.39 90,78 79.77 470,43 62,51 18.56 | 18.93 03
Tabla 6 (cont.): Muestras analizadas para fraccionamiento de P (ppm). de los niveles IV v V de la cista 20.
I 1 111 v Total [+11 %%l +11 %lI1 S%lV GRS
i 36,5 56,24 1,7 27,5 211,94 92,74 43,76 43,27 12,98 0,99
2 52,9 104 101.5 23,75 282,15 156,9 55,61 35,97 8.42 0.65
3 52,6 63,74 75,6 21,25 213,19 116,34 54,57 35,46 9.97 0,65
4 55 61.24 86,8 26,25 229,29 116,24 50,7 37,86 11,45 0,75
5 46,5 60,35 26,4 233 216,55 106,85 49,34 399 10,76 0,81
Tabla 7; Fraccionamiento de P (ppm) suelo natural.
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