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1. INTRODUCCIÓN.

Los procesos científico-forenses de exhumación de víctimas 
de la guerra civil y la dictadura en España fueron realizados 
en las últimas dos décadas gracias al impulso de las Leyes de 

Memoria Democrática y el protocolo de actuación forense (1-
3). En la Comunidad Valenciana las leyes autonómicas 
establecieron los mecanismos para la denuncia de estos 
hechos, la investigación de las desapariciones forzadas y la 
exhumación de las fosas comunes (4, 5). El apoyo público a 
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las intervenciones de recuperación de víctimas del 
franquismo en el territorio valenciano la última década ha 
permitido recuperar los cuerpos de 1.128 personas en 61 
procesos de exhumación, de las cuales 136 personas se 
consiguieron identificar positivamente (6). 

Desde la entrada en vigor de la Ley de Memoria Democrática 
estatal, se propuso la creación de un Censo Nacional de 
Víctimas y un Banco de ADN siguiendo el ejemplo de 
Argentina, como respuesta a la necesidad de mejorar los 
índices de hallazgo e identificación de víctimas (7).  En lo 
referente a la identificación genética, los principales 
obstáculos son la dificultad de encontrar familiares 
emparentados a las víctimas y la insuficiente preservación 
del ADN en los huesos humanos la cual dificulta la obtención 
de perfiles genéticos de calidad (8). Mejorar las 
probabilidades de identificación es una prioridad en la 
antropología forense siendo la tafonomía una herramienta 
capaz de contribuir en la selección de muestras osteológicas 
para los estudios genéticos (9).

La tafonomía es una ciencia auxiliar a la antropología física y 
forense, cuyo objetivo principal es la identificación de las 
modificaciones en el tejido óseo ocurridas desde la 
deposición hasta el hallazgo de los restos óseos humanos 
(10). Permite la evaluación del estado de alteración de los 
huesos previamente a la realización de los estudios 
antropológicos, contribuyendo a mejorar el conocimiento de 
los procesos diagenéticos en la historia tafonómica de los 
huesos humanos y su grado de alteración (11-14). Los 
métodos de control de la diagénesis en los restos óseos se 
han desarrollado en las últimas décadas, incluyendo en la 
actualidad aquellas líneas de investigación que evalúan la 
preservación del ADN así como el estudio de las variables 
ambientales y tafonómicas como factores imprescindibles 
para la caracterización de los procesos diagenéticos a escala 
regional (22-26). 

En el ámbito forense, actualmente se realiza el análisis 
tafonómico de los restos óseos humanos en los estudios 
antropológicos asociado a las variables ambientales, los 
casos de saponificación de la fosa 1 de La Pedraja y la fosa 
128 del Cementerio de Paterna, así como las fosas del 
Cementerio de la Carcavilla (19-21). En este trabajo se 
presentan los resultados del estudio tafonómico forense de 
las víctimas del franquismo exhumadas por la Asociación 
Científica ArqueoAntro en la fosa 1 de Villar del Arzobispo y la 
fila 14 del Cementerio Civil de Castellón. Se aplica una 
metodología analítica no destructiva de la alteración 
diagenética mediante el muestreo de sedimentos en contacto 
con los restos óseos. Los resultados preliminares se 
presentaron tanto en la XVII Reunión Científica de la 
Asociación Española de Antropología y Odontología Forense 
como en el XX Congreso de la Asociación Latinoamericana 
de Antropología Forense en el año 2025 (27-28).

2. MATERIALES Y MÉTODOS.

Cementerio de Villar del Arzobispo (A). Cementerio Civil de 
Castellón (B). Programa QGIS.El Cementerio Municipal de 
Villar del Arzobispo se sitúa a unos 400 metros al norte de la 
localidad, en un entorno geológico de sílices, caolines y 
calizas con un régimen de lluvias árido (Fig. 1). Se encuentra 
cercano al Barranco de La Loma, donde las crónicas de la 
guerra civil y la posguerra sitúan el lugar de los fusilamientos 
en el antiguo campo de fútbol de la localidad (Mínguez 
Molina, 2019). Asimismo, el Cementerio Civil de Castellón se 
localiza anexo al Cementerio de Sant Josep en la terraza 
aluvial del Riu Sec, un cauce seco cercano a la costa el cual 
sufre crecidas estacionales en otoño (Fig. 2). Este río es 
también el lugar donde los testimonios orales recogidos por el 
Grup de Recerca de la Memòria Històrica (GRMHC) sitúan 
los fusilamientos durante la posguerra en la capital de la 
provincia de Castellón.

Figura 1. Cementerio de Villar del Arzobispo (A). Cementerio Civil de Castellón (B). Programa QGIS.
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La muestra de estudio está conformada por 40 esqueletos 
humanos completos exhumados en la fosa 1 de Villar del 
Arzobispo (21 individuos) y la fila 14 del Cementerio Civil de 
Caste l ló  (19 ind iv iduos)  en dos excavac iones 
arqueológicas por la Asociación Científica ArqueoAntro 
(Fig. 1). En el caso de la fosa 1 se exhumaron 21 individuos 
dispuestos en dos fosas colectivas diferenciadas por la 
profundidad de inhumación y las estructuras negativas que 
albergaban los esqueletos, las cuales contenían en un 
primer nivel de inhumación (1.10 m) los restos óseos 
humanos de 10 individuos (UC 2010) asociados a una saca 
de represión del 1939 y en un segundo nivel (1.90 m) los 11 
individuos (UC 2013) correspondientes con soldados 
republicanos procedentes del hospital de sangre. 

En la fila 14 se exhumaron 19 individuos dispuestos en 2 
fosas individuales (UC 2001, 2008) y 5 fosas colectivas (UC 
2002, 2003, 2005-2007) dispuestos en una zanja horizontal 
sin diferencias de profundidad (1.33 m). Se documentan 
también 2 fosas de extracción (UC 2004, 2009) realizadas 
en los traslados a otros cementerios durante la transición a 
la democracia, las cuales se encuentran documentadas en 
el Libro de Registro del Cementerio (22).

2.1. Análisis antropológico.

La edad osteológica fue determinada en base a las fases de 
osificación de la sínfisis púbica (29), los cambios 
morfológicos en el extremo esternal de las costillas (30), la 
fusión de las epífisis de la clavícula (31) y el desgaste dental 
(32). La estimación del sexo en individuos adultos fue 
realizada aplicando la escala de valores del 1 al 5 (1/2: 
femenino, 3: alofiso, 4/5: masculino) propuesta por 
Schwartz (1995) mediante la observación cualitativa del 
dimorfismo sexual en las regiones específicas del cráneo 
(cresta nucal, mastoides, glabela, margen supra orbital y 
ángulo mandibular) y pelvis (escotadura ciática, rama 
isquiopúbica) (33). En cuanto a la estimación de la estatura, 
se midió la longitud máxima de fémures, húmeros, tibias y 
peronés utilizando las tablas poblacionales propuestas por 
Mendonça (1998) en aquellos casos en los que fue posible 
realizar las mediciones necesarias (34).

Los perfiles obtenidos en el estudio antropológico fueron 
contrastados con la información ante mortem de las 
personas inhumadas en la fila 14 de acuerdo con las 
recomendaciones y buenas prácticas en antropología 

forense (35-36). Para tal fin, se consultaron el Libro de 
Registro del Cementerio de Castelló y los Juicios 
Sumarísimos en la Universitat Jaume I (UJI) en el caso de la 
Fila 14 del Cementerio Civil de Castellón, así como las 
crónicas de la guerra civil y la posguerra de Vicente Llatas 
Burgos y los listados de combatientes transcritos por 
Sandra Mínguez en el caso de la fosa 1 de Villar del 
Arzobispo (37).

2.2. Tafonomía forense.

El estudio cualitativo se basa en el marco conceptual de 
agentes y efectos tafonómicos propuesto por Fernández-
Jalvo y Andrews mediante la observación macroscópica de 
los restos óseos humanos (10). En primer lugar, se 
identificaron los agentes bióticos y/o abióticos presentes en 
el contexto de inhumación. En segundo lugar, se relevaron 
las alteraciones tafonómicas según los grupos de 
modificaciones superficiales (MS), modificaciones 
alterando la forma (MAF) y perforaciones en el tejido 
cortical (MPTC).

El estudio cuantitativo consistió en el cálculo de las 
principales medidas de cuantificación ósea e índices de 
preservación, esto es el Número de Especímenes Óseos 
Identificados (NISP), el Número Mínimo de Elementos 
(NME) y el Número Mínimo de Individuos (NMI), así como el 
Índice de Preservación Ósea (IPO) y el Índice de Calidad 
del Hueso (CH) (20). Los resultados obtenidos se 
estandarizaron mediante el cálculo del Estado de Alteración 
Tafonómica (EAT) de Serrulla Rech y Vazquez López 
(2019), un indicador tafonómico calculado mediante la 
ponderación de los valores de los Índices de Preservación 
(IPO) y Calidad del Hueso (CH) (15). 

A partir de los datos de las variables ambientales y 
arqueológicas, para cada estudio de caso (i.e., 
temperatura, precipitaciones, humedad, altitud y distancia a 
cuerpos de agua) se han elaborado los modelos 
diagenéticos, de diagénesis destructiva (DD) y de 
diagénesis no destructiva (DnD), siguiendo la propuesta de 
Vazquez y colaboradores (2022) (26). Estos modelos 
estadísticos se han correlacionado con los valores 
estandarizados del Estado de Alteración Tafonómica (EAT) 
para la correcta evaluación del efecto tafonómico de las 
variables arqueológicas en la preservación.

Revista Internacional de Antropología y Odontología Forense
International Journal of Forensic Anthropology and Odontology

EL ANÁLISIS QUÍMICO DEL SEDIMENTO COMO MARCADOR DE PROCESOS DIAGENÉTICOS EN DOS FOSAS COMUNES DEL FRANQUISMO.
Domingo García A, Vazquez RC; Schwab ME, Alonso Beltrán Y, Calpe Vicente A, Mezquida Fernández M, Murcia-Mascarós S, Díez Castillo A, Gallello G.

Volumen. 9    ׀    Nº1    ׀    Marzo 2026



15

2.3. Análisis químicos.

En la fosa 1 de Villar del Arzobispo y la fila 14 del Cementerio 
Civil de Castellón se recogieron 24 y 21 muestras de 
sedimento respectivamente para el análisis químico de la 
composición elemental mediante Fluorescencia de Rayos X 
(XRF) y el pH con el uso de un peachímetro. Las muestras 
se realizaron tanto en contacto con los restos óseos 
humanos como muestras de control en los estratos 
arqueológicos, geológicos y una muestra de sedimento 
certificada (GBW 07908) para la calibración del equipo de 
análisis (16-18). Tabla 1. Muestras de sedimento recogidas 
para el análisis químico.La Fluorescencia de Rayos X (XRF) 
se realizó con un equipo portátil Vanta CSeries Handheld 
(XRF) equipado con un tubo de Rodio (Rh) y un detector X 
Flash SDD (Fig. 2). Se prepararon las muestras de 
sedimento mediante el cribado con una malla ISO 3310.1 de 
2 mm y un mortero de ágata hasta conseguir un polvo 
granular fino (< 2 mm). La aplicación GeoChem Trace fue 
utilizada para medir los elementos químicos mayoritarios: 
Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb, Sr, Zr. Los valores del pH fueron 
analizados con un peachímetro CrisonmicroPH 2000 
calibrado con Buffers Scharlau 7 pH y 4 pH. 

Los valores de referencia para las ratios Ca/P (2.10) y Sr/Ca 
(0.27) en hueso fresco (31, 41), han sido utilizados como 
valores estándar del hueso sin alteración diagenética, estas 
ratios son calculadas en los análisis químicos mediante 
Fluorescencia de Rayos X (XRF) en el sedimento en 
contacto con los restos óseos (CS1-19, ARZ1-21). 
Asimismo, las muestras de sedimento de control en los 

estratos y la geología (CS1002, CSGEO, ARZ1042, 
ARZ1049 y ARZGEO), son la referencia para los valores de 
la matriz sedimentaria en cada caso de estudio. La 
alteración química ha sido evaluada en base a los valores 
de las ratios del Ca/P y Sr/Ca en las muestras de sedimento 
(CS1-19, ARZ1-21), en las cuales se evalúa el intercambio 
iónico entre los valores de referencia en hueso y los valores 
de la matriz sedimentaria. Estas ratios constituyen un 
marcador tafonómico del intercambio iónico, en las cuales 
se evalúa la alteración diagenética, la cual aumenta en las 
muestras de sedimento con valores cercanos a los valores 
de referencia del hueso en fresco (31, 41).

2.4. Estadística.

El análisis estadístico de los resultados del estudio 
tafonómico se realizó mediante el programa RStudio con el 
paquete estadístico Base, en el cual se aplicó una prueba de 
correlación entre las diferentes ratios y las variables 
arqueológicas. Siguiendo el planteamiento de Vazquez 
(2022) para los modelos diagenéticos no destructivo (DnD) 
o destructivo (DD), se analizó la correlación de las variables 
a rqueo lóg icas  y  amb ien ta les  con  los  va lo res 
estandarizados del Estado de Alteración Tafonómica (EAT).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN.

3.1. Análisis antropológico.

El estudio antropológico de los esqueletos exhumados en la 
fila 14 del Cementerio Civil de Castellón aportó resultados 
positivos respecto a los perfiles biológicos, en el cual se 
pudieron elaborar 13 perfiles biológicos completos y 6 
parciales, a pesar de las dificultades para la medición 
debida a la insuficiente preservación de los restos óseos 
humanos (Tabla 2). En el caso del Individuo 4 (CS4), se 
documentó una fosa de extracción asociada al traslado del 
cuerpo en el año 1976, en la cual quedaron restos óseos 
parciales in situ, motivo por el cual no fue posible realizar la 
mayoría de las medidas antropométricas salvo determinar 
la edad adulta (>21 años) por presentar las epífisis de la 
clavícula fusionadas (20). En cuanto al sexo, a la mayoría de 
individuos se le asignó sexo masculino, a un individuo 

Tabla 1. Muestras de sedimento recogidas para
el análisis químico.
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alofiso y cuando no fue posible medir los puntos 
antropométr icos necesar ios se asignó var iable 
indeterminada. La estatura estimada oscila entre los 1.54 m 
hasta los 1.82 m con un promedio de 1.67 m.

En la fosa 1 de Villar del Arzobispo se elaboraron 9 perfiles 
biológicos completos y 12 parciales, debido a la alteración 
antrópica de 6 individuos por inhumaciones posteriores las 
cuales afectaban a la fosa común (Tabla 2: Restos óseos 
parciales*). Encontramos diferencias en la edad de los 
individuos entre ambos niveles de inhumación, en el primer 
nivel asociado a la fosa de represión franquista se 
encuentran los cuatro grupos de edad (20 - 50 años), 
mientras que en el segundo nivel asociado a los soldados 
republicanos solamente se encuentran individuos menores 
de 20 años o adultos jóvenes (20-30 años) entre los 
esqueletos exhumados (Tabla 2). En cuanto al sexo y la 
estatura, también se le asignó sexo masculino a la mayoría 
de los individuos, a dos individuos sexo alofiso y variable 
indeterminada cuando la insuficiente preservación impidió 
la medida de los puntos antropométricos o a los individuos 
menores de 20 años. En este caso, la estatura estimada va 
desde los 1.60m hasta los 1.71m con un promedio de 1.64m.

La escasa preservación de los cráneos y las pelvis, así como 
la elevada fragmentación de los huesos largos en Castellón 
ha dificultado la medición de los puntos antropométricos 
necesarios para la elaboración de los perfiles biológicos 
completos. Esta dificultad ha influido especialmente en la 
estimación del sexo y la estatura, si bien la edad se ha 

conseguido estimar para todos los individuos exhumados en 
la fosa común. Los resultados son coherentes con los datos 
ante mortem recopilados en la investigación preliminar, 
según los cuales todas las personas inhumadas en este 
caso serían hombres adultos entre los 24 y los 63 años. 
Asimismo, los datos antropológicos son coherentes con la 
información ante mortem, según la cual el primer nivel de 
inhumación se correspondería a la fosa de la represión 
franquista con individuos de todos los grupos de edad, en 
cambio el segundo nivel se corresponde con una fosa de 
soldados republicanos entre los cuales habría adultos 
jóvenes y también menores de 20 años.

3.2. Tafonomía forense.

Las modificaciones tafonómicas observadas en Castellón 
son superficiales (MS) en una media del 70% del tejido óseo 
para 10 individuos y el 30-60% en 9 individuos tales como 
marcas lineales (80%), cambios en la coloración (60%) o los 
hoyos (40%) (10). Se encuentran perforaciones del tejido 
cortical (MPTC), tales como la presencia de las fracturas 
(95%) o corrosión (90%), ambas muy significativas con 
valores superiores al 90% en ambos casos (10). En cuanto a 
las modificaciones en la forma (MAF), si bien la afección no 
es elevada (25%) el estudio cualitativo relevó la presencia 
de recristalizaciones (39). En el caso de la fila 14, se han 
relevado los tres grupos de modificaciones tafonómicas en 
todos individuos exhumados, incluso en la misma región 
anatómica o espécimen óseo del mismo individuo (Fig. 2D).

En el estudio cualitativo de los agentes y efectos 
tafonómicos, se identificaron huevos de insecto en el interior 
de los huesos largos que debilitaron la estructura mineral 
(38). Se consiguió identificar mediante la consulta de 
manuales especializados en antropología y entomología 
forense como posibles huevos de las lombrices de tierra 
(Crassiclitellata) presentes en los ataúdes (Fig. 2A). Las 
fracturas en la superficie cortical es la principal alteración 
observada en los restos óseos humanos, la cual se estima 
que contribuiría en definitiva al aumento significativo de la 
fragmentación (Fig. 2B). Así mismo, se ha documentado la 
presencia de hongos los cuales descomponen el colágeno 
presente en los restos óseos humanos (Fig. 2C). En último 
lugar, se documenta la recristalización de la hidroxiapatita, 
en las cuales observamos la descamación de la cortical del 
hueso, el aumento de la fragmentación y la formación de 
cristales de mayor tamaño en la estructura mineral (Fig. 2D).

Tabla 2. Perfiles biológicos de los individuos estudiados
en el estudio antropológico.
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En el estudio cuantitativo, encontramos una mayor 
supervivencia ósea en las inhumaciones con ataúd (IPO = 
0.94) respecto a aquellas sin ataúd (IPO = 0.91) 
representada por la mediana estadística de las mismas, una 
correlación de esta variable arqueológica con los datos 
tafonómicos que sin embargo no se encuentra en las 
diferencias de profundidad de inhumación (1.30 – 1.42 m). 
Los valores estandarizados del Estado de Alteración 
Tafonómica (EAT) para cada individuo se muestran en la Fig. 

3, los cuales se corresponden con un modelo diagenético 
destructivo en Castellón (20). El promedio de los valores 
oscila entre el 70% - 100% de alteración para 11 individuos y 
una alteración <70% solamente en 3 de los individuos (Fig. 
3). La alteración es especialmente elevada en el individuo 4 
(CS4 = 96%) por el hallazgo solamente de restos parciales in 
situ debido al traslado del cuerpo a otro cementerio durante 
la transición, documentado en el Libro del Cementerio.

Figura 3. Estado de Alteración Tafonómica (EAT). Fila 14 del Cementerio Civil de Castellón.

Figura 2. A: Huevos de Crasiclitellata en el interior del húmero derecho (CS10). B: Grietas en el tercio 
proximal del húmero izquierdo (CS14). C: Hongos en el maxilar, PM2 y M1 (CS13). D: Recristalización 
y fracturas en el tercio proximal del fémur derecho del (CS7). Fila 14 del Cementerio Civil de Castellón.

Revista Internacional de Antropología y Odontología Forense
International Journal of Forensic Anthropology and Odontology

EL ANÁLISIS QUÍMICO DEL SEDIMENTO COMO MARCADOR DE PROCESOS DIAGENÉTICOS EN DOS FOSAS COMUNES DEL FRANQUISMO.
Domingo García A, Vazquez RC; Schwab ME, Alonso Beltrán Y, Calpe Vicente A, Mezquida Fernández M, Murcia-Mascarós S, Díez Castillo A, Gallello G.

Volumen. 9    ׀    Nº1    ׀    Marzo 2026



18

En la fosa 1 de Villar del Arzobispo se documenta una mayor 
presencia de modificaciones superficiales (MS) como los 
cambios las marcas lineales asociadas a las raíces de la 
vegetación, unidas a las perforaciones del tejido cortical 
(MPTC) con la aparición de grietas u hoyos especialmente en 

los huesos planos como los coxales, escápulas o el cráneo 
(Fig. 4A-4B). En cambio, entre las alteraciones en la forma 
(MAF) la alteración mayoritaria son las fracturas en los 
huesos largos o la presencia de abrasiones en las epífisis 
distales (Fig. 4C).

Figura 5. Estado de Alteración Tafonómica (EAT). Fosa 1 de Villar del Arzobispo 
(Valencia).común, causan una disminución (IPO < 60%) en los individuos afectados.

En el estudio cuantitativo, las modificaciones superficiales 
(MS) se encontraron en una media del 17% del tejido óseo de 
los individuos exhumados, cómo las marcas de raíces (20%) 
de la vegetación o los cambios en la coloración (15%) de los 
restos óseos humanos (Fig. 4A-4B). Las perforaciones del 
tejido cortical (MPTC) afectaron una media del 20% del tejido 
óseo y las alteraciones en la forma (MAF) el 12% entre las 
cuales se encontraron abrasiones en las epífisis distales de 

los huesos largos (30%) y también fracturas (10%). El Estado 
de Alteración Tafonómica (EAT) aporta valores inferiores al 
35% para todos los individuos exhumados, el cual se 
corresponde con un modelo diagenético no destructivo (DnD) 
en Villar del Arzobispo (Fig. 5). Sin embargo, las alteraciones 
antrópicas producidas por las inhumaciones ordinarias las 
cuales afectaron a la fosa común, causan una disminución 
(IPO < 60%) en los individuos afectados.

Figura 4. A: Coloración y grietas en vertebra lumbares (L1-L5) y coxal izquierdo del individuo 4. B: Marcas lineales de 
raíces en la clavícula derecha del individuo 7. C: Fracturas en tercios proximal y distal de la diáfisis del húmero derecho 
del individuo 3. Fosa 1 de Villar del Arzobispo (Valencia). 
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3.3 Análisis químico.

El análisis químico del sedimento en la fila 14 del Cementerio 
Civil de Castellón ha aportado la caracterización de la matriz 
sedimentaria como neutro-alcalina, la cual presenta unos 
valores entre los 7.5 – 8.15 pH en las muestras de sedimento 
analizadas (Tabla Supl. 1). Estos resultados son coherentes 
con la presencia de las recristalizaciones observadas en el 
estudio tafonómico cualitativo, para las cuales es necesaria 
la cristalización de la estructura mineral en una matriz 
neutro-alcalina (40). El intercambio iónico entre los 
sedimentos y los restos óseos humanos se midió mediante 
la ratio Ca/P en el sedimento, la cual disminuye desde el 
valor del estrato CS1002 (210.02) hasta los valores de las 
muestras en contacto con los individuos (26.55 – 7.12) en la 

ratio calculada (Tabla Supl. 2). Los valores de las muestras 
en contacto con los cráneos se acercan a los valores de 
referencia de la ratio Ca/P en hueso (2.10) en Castellón (Fig. 
6). 

Asimismo, se detectan siete muestras (CS4-9, 16) con un 
aumento del calcio (Ca) respecto al estrato CS1002 (Tabla 
Supl. 3). Al examinar estos resultados con el estudio 
tafonómico, se ha comprobado una correlación del aumento 
del calcio se corresponde a las recristalizaciones de la 
hidroxiapatita. Este proceso diagenético tendría como 
consecuencia la descalcificación del hueso durante la 
disolución de la hidroxiapatita, en durante la cual los iones 

2+del calcio (Ca ) se depositan en los sedimentos en el 
contexto de inhumación (39).

Tabla Supl. 1 Tabla Supl. 2

Tabla Supl. 3
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Los resultados de los análisis químicos del sedimento en la 
fosa 1 de Villar del Arzobispo distinguen la acidez de los 
estratos en ambos niveles de inhumación entre el Nivel 1 
(9.5 pH), el Nivel 2 (8 pH) y Geológico (7.5 pH). En cuanto a 
las ratios calculadas, los análisis han sido capaces de 
detectar la disminución de la ratio (Sr/Ca) cercanas a los 
valores de la ratio en hueso (0.27), especialmente en las 
muestras en contacto con el fémur (Fig. 7). Estos resultados 

2+indican la sustitución de los iones del estroncio (Sr ) por el 
2+calcio (Ca ) en la hidroxiapatita, un proceso tafonómico 

asociado a la permineralización (39). En el caso de los 
cráneos, esta disminución de la ratio Sr/Ca respecto a las 
muestras de control no se detecta tanto en relación con los 
estratos como al sedimento geológico (Fig. 7). Asimismo, se 
ha detecta una disminución significativa de la ratio Ca/P en 
las muestras de sedimento en contacto con los restos óseos 
humanos (ARZ10, ARZ14 y ARZ19) producida por el 
aumento del fósforo (P) depositado en el sedimento (Tabla 
Supl. 3). 

Figura 7. Ratios Ca/P y Sr/Ca en las muestras de sedimento recogidas en la Fosa 1 de Villar del Arzobispo (Valencia). A1-A21: 
Sedimento en contacto con los restos óseos humanos. N1: Nivel 1. N2: Nivel 2. GEO: Estrato geológico. Programa Rstudio.

Figura 6. Ratios Ca/P y Sr/Ca en las muestras de sedimento recogidas en la Fila 14 del Cementerio Civil de Castellón. C1-C19: 
Sedimento en contacto con los restos óseos humanos. UE: Estrato antrópico. GEO: Estrato geológico. *Muestra C7 tras la 
muestra C15 en la gráfica. Programa Rstudio.
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4. CONCLUSIONES.

El estudio antropológico permitió obtener los perfiles 
biológicos completos para 22 individuos y parciales para 18 
individuos entre los esqueletos exhumados en ambas fosas 
comunes. Los perfiles biológicos son coherentes con la 
información ante mortem del estudio preliminar en ambos 
casos. Se distingue entre las fosas asociadas a la represión 
franquista con individuos de todos los grupos de edad, 
respecto a la fosa asociada a los soldados en los cuales no 
aparecen adultos de mediana edad o mayores de 50 años. 
Esta información ha de ser concordante con la información 
ante mortem, aunque en todo caso para las identificaciones 
de los individuos se debe recurrir al estudio genético.

Los principales agentes tafonómicos en el Cementerio Civil 
de Castellón son las raíces, los hongos y los insectos 
identificados en el estudio cualitativo de los restos óseos 
humanos. Asimismo, las perforaciones del tejido cortical 
(MPTC) y las modificaciones alterando la forma (MAF) son 
las alteraciones mayoritarias entre las cuales encontramos 
las fracturas, las grietas, la abrasión y la pérdida ósea. Se ha 
relevado la presencia de las recristalizaciones de la 
hidroxiapatita, una alteración tafonómica asociada a las 
matrices neutro-alcalinas del sedimento. En el estudio 
estadístico de las variables arqueológicas y tafonómicas, se 
distingue un modelo diagenético destructivo con un promedio 
en la alteración tafonómica muy elevado (EAT = 70-100%). 
Se distingue una mayor preservación en las inhumaciones en 
medio de descomposición vacío y se descarta el efecto 
tafonómico de la profundidad por las escasas diferencias 
entre individuos.

En el caso del Cementerio Municipal de Villar del Arzobispo 
las  a l te rac iones  ta fonómicas  iden t i ficadas  son 
mayoritariamente alteraciones superficiales (MS) como las 
marcas lineales producidas por la vegetación. Sin embargo 
también se relevaron perforaciones del tejido cortical (MPTC) 
como las grietas o los hoyos en los huesos planos como las 
escápulas o los coxales. Se diferencian también alteraciones 
en la forma (MAF), entre las cuales destacan las fracturas, las 
deformaciones o la abrasión producida abrasivos en las 
epífisis distales de los huesos largos. En el estudio 
cuantitativo se determina un modelo diagenético no 
destructivo, con un promedio de alteración (EAT = 10-30%). 
Se distingue una diferente preservación ósea en la fosa 
asociada a los soldados, la cual se corresponde con la mayor 
profundidad de inhumación en los dos niveles identificados. 
Sin embargo, la preservación de los restos óseos se vio 
alterada por inhumaciones ordinarias, las cuales disminuyen 
el índice de preservación (IPO <60%) en los esqueletos 
afectados.

En cuanto a los análisis químicos, en ambos casos se ha 
conseguido evaluar la ratio Ca/P en las muestras de 
sedimento en contacto con los restos óseos humanos. Los 
resultados indican un aumento significativo del fósforo (P) en 
el sedimento, una pérdida de este elemento incorporado en la 
matriz sedimentaria especialmente significativa en el cráneo. 
Se registra el aumento del calcio (Ca) en las muestras de 
sedimento asociadas a las recristalizaciones identificadas en 
la fila 14 del Cementerio Civil de Castellón. Este resultado 
indica la descalcificación del hueso en la disolución de la 
hidroxiapatita previa a las recristalizaciones en el contexto de 
inhumación. Por último, la ratio Sr/Ca en el sedimento aporta 
datos relevantes en cuanto al proceso de permineralización 
del tejido óseo en el contexto de inhumación en las muestras 
en contacto con los fémures.

La metodología no destructiva mediante el muestreo de 
sedimento tanto en los restos óseos humanos como en la 
estratigrafía asociada ha resultado de especial utilidad en su 
aplicación al ámbito forense, ya que permite conocer la 
alteración química en el contexto de inhumación sin 
necesidad de tomar muestras osteológicas. El análisis 
tafonómico cualitativo, cuantitativo y químico de la alteración 
diagenética según región anatómica o espécimen óseo 
puede asimismo contribuir a la selección de muestras 
osteológicas destinadas a los análisis genéticos.
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