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RESUMEN: La fosa 1 de Villar del Arzobispo y lafila 14 del Cementerio Civil de Castellén son dos fosas comunes de victimas de la dictadura franquista
donde fueron exhumados 21 individuos y 19 individuos respectivamente por la Asociacion Cientifica ArqueoAntro en los afios 2022 y 2025. En el
presente estudio se determinaron los perfiles biolégicos en base a la edad, el sexo y la estatura aplicando métodos estandarizados propios de la
antropologia fisica. La tafonomia fue evaluada cuantitativa y cualitativamente mediante la observacion de las modificaciones en el hueso segun el
porcentaje del tejido 6seo afectado y los principales indices de preservacion, estandarizando los resultados en el Estado de Alteracion Tafonémica
(EAT). Los andlisis quimicos del sedimento permitieron medir el pH, la composicién quimica elemental y las ratios (Sr/Ca, Ca/P) mediante
Fluorescencia de Rayos X (XRF). Los resultados mostraron como el efecto diagenético de los metales produce un aumento de la fragmentacion en el
tejido 6seo en Castellén, asi como la descalcificacion y la pérdida del fésforo en las ratios debida al intercambio i6nico con el sedimento en ambos
casos. Esta metodologia analitica no destructiva supone un avance para su aplicacién al @ambito arqueolégico y forense, la cual a su vez puede resultar
clave en el criterio de seleccion de muestras osteolégicas destinadas a la genética forense.
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ABSTRACT: The Mass Grave 1 of Villar del Arzobispo and the Row 14 is of the Civil Cemetery of Castell6 are two Francoist dictatorship mass graves
where 21 and 19 individuals in anatomical connexion where respectively exhumed by ArqueoAntro Scientific Association in 2022 and 2025. In the study
the biologic profiles were determined based on age, sex and height according to the standardized physical anthropology applied methods. The
taphonomy was quantitative and qualitatively measured, identifying the modifications on the human bones according to the affected bone tissue
percentage and calculating the main preservation index, standardized to the Taphonomic Alteration State (TAS). The physic-chemical analyses have
been employed to measure the pH, the chemical composition and the ratios (Sr/Ca, Ca/P) using X-Ray Fluorescence (XRF). Results indicated the
diagenetic effect of metals increasing the fragmentation of the bone in Castelld, as well as the decalcification and the phosphorus loss due to ionic
exchange with the sediment on both cases. This non-destructive analytical methodology has proved an advance on its application to archaeological
studies, which can be crucial on the taphonomic criteria to osteologic sample selection for the forensic genetics.
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1. INTRODUCCION.

Los procesos cientifico-forenses de exhumacion de victimas
de la guerra civil y la dictadura en Espafia fueron realizados
en las ultimas dos décadas gracias al impulso de las Leyes de

Memoria Democratica y el protocolo de actuacion forense (1-
3). En la Comunidad Valenciana las leyes autondémicas
establecieron los mecanismos para la denuncia de estos
hechos, la investigacion de las desapariciones forzadas y la
exhumacion de las fosas comunes (4, 5). El apoyo publico a
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las intervenciones de recuperacion de victimas del
franquismo en el territorio valenciano la ultima década ha
permitido recuperar los cuerpos de 1.128 personas en 61
procesos de exhumacién, de las cuales 136 personas se
consiguieron identificar positivamente (6).

Desde la entrada en vigor de la Ley de Memoria Democratica
estatal, se propuso la creacién de un Censo Nacional de
Victimas y un Banco de ADN siguiendo el ejemplo de
Argentina, como respuesta a la necesidad de mejorar los
indices de hallazgo e identificacion de victimas (7). En lo
referente a la identificacion genética, los principales
obstaculos son la dificultad de encontrar familiares
emparentados a las victimas y la insuficiente preservacion
del ADN en los huesos humanos la cual dificulta la obtencion
de perfiles genéticos de calidad (8). Mejorar las
probabilidades de identificacion es una prioridad en la
antropologia forense siendo la tafonomia una herramienta
capaz de contribuir en la seleccion de muestras osteolégicas
para los estudios genéticos (9).

La tafonomia es una ciencia auxiliar a la antropologia fisica y
forense, cuyo objetivo principal es la identificacion de las
modificaciones en el tejido 6éseo ocurridas desde la
deposicion hasta el hallazgo de los restos 6seos humanos
(10). Permite la evaluacion del estado de alteracion de los
huesos previamente a la realizacién de los estudios
antropolégicos, contribuyendo a mejorar el conocimiento de
los procesos diagenéticos en la historia tafonémica de los
huesos humanos y su grado de alteracion (11-14). Los
métodos de control de la diagénesis en los restos 6seos se
han desarrollado en las ultimas décadas, incluyendo en la
actualidad aquellas lineas de investigacion que evaluan la
preservacion del ADN asi como el estudio de las variables
ambientales y tafondmicas como factores imprescindibles
para la caracterizacion de los procesos diagenéticos a escala
regional (22-26).

En el ambito forense, actualmente se realiza el analisis
tafonémico de los restos éseos humanos en los estudios
antropoldgicos asociado a las variables ambientales, los
casos de saponificacion de la fosa 1 de La Pedraja y la fosa
128 del Cementerio de Paterna, asi como las fosas del
Cementerio de la Carcavilla (19-21). En este trabajo se
presentan los resultados del estudio tafonémico forense de
las victimas del franquismo exhumadas por la Asociacion
Cientifica ArqueoAntro en la fosa 1 de Villar del Arzobispo y la
fila 14 del Cementerio Civil de Castellon. Se aplica una
metodologia analitica no destructiva de la alteraciéon
diagenética mediante el muestreo de sedimentos en contacto
con los restos 6seos. Los resultados preliminares se
presentaron tanto en la XVII Reuniéon Cientifica de la
Asociacion Espafiola de Antropologia y Odontologia Forense
como en el XX Congreso de la Asociacion Latinoamericana
de Antropologia Forense en el afio 2025 (27-28).

2.MATERIALES Y METODOS.

Cementerio de Villar del Arzobispo (A). Cementerio Civil de
Castellon (B). Programa QGIS.ElI Cementerio Municipal de
Villar del Arzobispo se sitia a unos 400 metros al norte de la
localidad, en un entorno geoldgico de silices, caolines y
calizas con un régimen de lluvias arido (Fig. 1). Se encuentra
cercano al Barranco de La Loma, donde las cronicas de la
guerra civil y la posguerra situan el lugar de los fusilamientos
en el antiguo campo de futbol de la localidad (Minguez
Molina, 2019). Asimismo, el Cementerio Civil de Castellon 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 otofio (Fig. 2). Este rio es
también el lugar donde los testimonios orales recogidos por el
Grup de Recerca de la Memoria Historica (GRMHC) sittan
los fusilamientos durante la posguerra en la capital de la
provincia de Castellon.
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Figura 1. Cementerio de Villar del Arzobispo (A). Cementerio Civil de Castellon (B). Programa QGIS.

10000 70.000 130000 170,000

000021

00009

EL ANALISIS QUIMICO DEL SEDIMENTO COMO MARCADOR DE PROCESOS DIAGENETICOS EN DOS FOSAS COMUNES DEL FRANQUISMO.

Domingo Garcia A, Vazquez RC; Schwab ME, Alonso Beltran Y, Calpe Vicente A, Mezquida Fernandez M, Murcia-Mascaroés S, Diez Castillo A, Gallello G. 13



Revista Internacional de Antropologia y Odontologia Forense

Volumen.9 | N°1 | Marzo 2026

International Journal of Forensic Anthropology and Odontology

La muestra de estudio esta 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
Castell6o (19 individuos) en dos excavaciones
arqueoldgicas por la Asociacion Cientifica ArqueoAntro
(Fig. 1). En el caso de la fosa 1 se exhumaron 21 individuos
dispuestos en dos fosas colectivas diferenciadas por la
profundidad de inhumacion y las estructuras negativas que
albergaban los esqueletos, las cuales contenian en un
primer nivel de inhumacién (1.10 m) los restos &6seos
humanos de 10 individuos (UC 2010) asociados a una saca
de represion 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 extraccion (UC 2004, 2009) realizadas
en los traslados a otros cementerios durante la transicion a
la democracia, las cuales se encuentran documentadas en
el Libro de Registro del Cementerio (22).

2.1. Analisis antropologico.

La edad osteoldgica fue determinada en base a las fases de
osificacion de la sinfisis pubica (29), los cambios
morfoldgicos en el extremo esternal de las costillas (30), la
fusién de las epifisis de la clavicula (31) y el desgaste dental
(32). La estimacion 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 observacion cualitativa del
dimorfismo sexual en las regiones especificas del craneo
(cresta nucal, mastoides, glabela, margen supra orbital y
angulo mandibular) y pelvis (escotadura ciatica, rama
isquiopubica) (33). En cuanto a la estimacion de la estatura,
se midio la longitud maxima de fémures, humeros, tibias y
peronés utilizando las tablas poblacionales propuestas por
Mendonca (1998) en aquellos casos en los que fue posible
realizar las mediciones necesarias (34).

Los perfiles obtenidos en el estudio antropolégico fueron
contrastados con la informacion ante mortem de las
personas inhumadas en la fila 14 de acuerdo con las
recomendaciones y buenas practicas en antropologia

forense (35-36). Para tal fin, se consultaron el Libro de
Registro del Cementerio de Castelld y los Juicios
Sumarisimos en la Universitat Jaume | (UJI) en el caso de la
Fila 14 del Cementerio Civil de Castellén, asi como las
cronicas de la guerra civil y la posguerra de Vicente Llatas
Burgos y los listados de combatientes transcritos por
Sandra Minguez en el caso de la fosa 1 de Villar del
Arzobispo (37).

2.2. Tafonomiaforense.

El estudio cualitativo se basa en el marco conceptual de
agentes y efectos tafondmicos propuesto por Fernandez-
Jalvo y Andrews mediante la observacion macroscopica de
los restos 6seos humanos (10). En primer lugar, se
identificaron los agentes bidticos y/o abiéticos presentes en
el contexto de inhumacién. En segundo lugar, se relevaron
las alteraciones tafondmicas segun los grupos de
modificaciones superficiales (MS), modificaciones
alterando la forma (MAF) y perforaciones en el tejido
cortical (MPTC).

El estudio cuantitativo consisti6 en el calculo de las
principales medidas de cuantificacion 6sea e indices de
preservacion, esto es el Nimero de Especimenes Oseos
Identificados (NISP), el Numero Minimo de Elementos
(NME) y el Numero Minimo de Individuos (NMI), asi como el
indice de Preservacion Osea (IPO) y el indice de Calidad
del Hueso (CH) (20). Los resultados obtenidos se
estandarizaron mediante el calculo del Estado de Alteracion
Tafonémica (EAT) de Serrulla Rech y Vazquez Lopez
(2019), un indicador tafondémico calculado mediante la
ponderacion de los valores de los indices de Preservacién
(IPO)y Calidad del Hueso (CH) (15).

A partir de los datos de las variables ambientales y
arqueolbgicas, 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
estadisticos se han correlacionado con los valores
estandarizados del Estado de Alteracion Tafondmica (EAT)
para la correcta evaluacion del efecto tafondmico de las
variables arqueoloégicas enla preservacion.
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2.3. Analisis quimicos.

Enlafosa 1de Villar del Arzobispo y lafila 14 del Cementerio
Civil de Castellon se recogieron 24 y 21 muestras de
sedimento respectivamente para el analisis quimico de la
composicion elemental mediante Fluorescencia de Rayos X
(XRF) y el pH con el uso de un peachimetro. Las muestras
se realizaron tanto en contacto con los restos Oseos
humanos como muestras de control en los estratos
arqueoldgicos, geologicos y una muestra de sedimento
certificada (GBW 07908) para la calibracion del equipo de
andlisis (16-18). Tabla 1. Muestras de sedimento recogidas
para el analisis quimico.La Fluorescencia de Rayos X (XRF)
se realizé con un equipo portatil 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 /SO 3370.1 de
2 mm y un mortero de agata hasta conseguir un polvo
granular fino (< 2 mm). La aplicacién GeoChem Trace fue
utilizada para medir los elementos quimicos mayoritarios:
Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb, Sr, Zr. Los valores del pH fueron
analizados con un peachimetro CrisonmicroPH 2000
calibrado con Buffers Scharlau7 pHy 4 pH.

Tabla 1. Muestras de sedimento recogidas para
el analisis quimico.

Muestras delsedimento

N° Muestra |Situacion |[N° Muestra |Situacion |[N° Muestra |Situacion
CS1 Fémur CS16 Fémur ARZ10 Craneo
CS2 Craneo |CS17 Fémur ARZ11 Fémur
CS3 Crineo |CS18 Fémur ARZ12 Fémur
CS4 Fémur CS19 Fémur ARZ13 Fémur
CS5 Craneo |CS1002 Estrato |ARZ14 Craneo
CS6 Craneo |CSGEO Geologico [ARZ15 Fémur
CS7 Craneo |ARZ1 Fémur ARZ16 Craneo
CS8 Fémur ARZ2 Fémur ARZ17 Crineo
CS9 Craneo |ARZ3 Craneo |ARZ18 Craneo
CS10 Craneo |ARZ4 Craneo |ARZ19 Craneo
CS11 Fémur ARZ5 Craneo |ARZ20 Crianeo
CS12 Craneo |ARZ6 Craneo [ARZ21 Craneo
CS13 Craneo |ARZ7 Fémur ARZ1042 Estrato
CS14 Fémur ARZS Fémur ARZ1049 |Estrato
CS15 F émur ARZ9 Fémur ARZGEO |Geologico

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 estandar del hueso sin alteracion diagenética, estas
ratios son calculadas en los analisis quimicos mediante
Fluorescencia de Rayos X (XRF) en el sedimento en
contacto con los restos 6seos (CS1-19, ARZ1-21).
Asimismo, las muestras de sedimento de control en los

estratos y la geologia (CS1002, CSGEO, ARZ1042,
ARZ1049 y ARZGEO), son la referencia para los valores de
la matriz sedimentaria en cada caso de estudio. La
alteracion quimica 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 evalla el intercambio
ionico entre los valores de referencia en hueso y los valores
de la matriz sedimentaria. Estas ratios constituyen un
marcador tafondmico del intercambio iénico, en las cuales
se evalla la alteracién 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. Estadistica.

El analisis estadistico de los resultados del estudio
tafonémico se realizé mediante el programa RStudio con el
paquete estadistico Base, en el cual se aplicd una prueba de
correlacion entre las diferentes ratios y las variables
arqueolégicas. Siguiendo el planteamiento de Vazquez
(2022) para los modelos diagenéticos no destructivo (DnD)
o destructivo (DD), se analizo la correlacion de las variables
arqueologicas y ambientales con los valores
estandarizados del Estado de Alteracion Tafonomica (EAT).

3.RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Analisis antropolégico.

El estudio antropolégico de los esqueletos exhumados en la
fila 14 del Cementerio Civil de Castellén aporto resultados
positivos respecto a los perfiles biologicos, en el cual se
pudieron elaborar 13 perfiles biol6gicos completos y 6
parciales, a pesar de las dificultades para la medicién
debida a la insuficiente preservacion de los restos 6seos
humanos (Tabla 2). En el caso del Individuo 4 (CS4), se
documenté una fosa de extraccion asociada al traslado del
cuerpo en el afio 1976, en la cual quedaron restos 6seos
parciales in situ, motivo por el cual no fue posible realizar la
mayoria de las medidas antropométricas salvo determinar
la edad adulta (>21 afios) por presentar las epifisis de la
claviculafusionadas (20). En cuanto al sexo, ala mayoria de
individuos se le asigndé sexo masculino, a un individuo

EL ANALISIS QUIMICO DEL SEDIMENTO COMO MARCADOR DE PROCESOS DIAGENETICOS EN DOS FOSAS COMUNES DEL FRANQUISMO.

Domingo Garcia A, Vazquez RC; Schwab ME, Alonso Beltran Y, Calpe Vicente A, Mezquida Fernandez M, Murcia-Mascarés S, Diez Castillo A, Gallello G. 15



Revista Internacional de Antropologia y Odontologia Forense

Volumen.9 | N°1 | Marzo 2026

International Journal of Forensic Anthropology and Odontology

alofiso y cuando no fue posible medir los puntos
antropométricos necesarios se asignd variable
indeterminada. La estatura estimada oscila entre los 1.54 m
hastalos 1.82 m conun promediode 1.67 m.

En la fosa 1 de Villar del Arzobispo se elaboraron 9 perfiles
biolégicos completos y 12 parciales, debido a la alteracion
antropica de 6 individuos por inhumaciones posteriores las
cuales afectaban a la fosa comun (Tabla 2: Restos 6seos
parciales*). Encontramos diferencias en la edad de los
individuos entre ambos niveles de inhumacion, en el primer
nivel asociado a la fosa de represion franquista se
encuentran los cuatro grupos de edad (20 - 50 afos),
mientras que en el segundo nivel asociado a los soldados
republicanos solamente se encuentran individuos menores
de 20 afios o adultos jovenes (20-30 afos) entre los
esqueletos exhumados (Tabla 2). En cuanto al sexo y la
estatura, también se le asignd sexo masculino a la mayoria
de los individuos, a dos individuos sexo alofiso y variable
indeterminada cuando la insuficiente preservacion impidio
la medida de los puntos antropométricos o a los individuos
menores de 20 afos. En este caso, |la estatura estimada va
desdelos 1.60m hastalos 1.71m con un promedio de 1.64m.

Tabla 2. Perfiles biologicos de los individuos estudiados
en el estudio antropologico.

Individuo ([Edad |[Sexo |Estatura |[Individuo |[Edad [Sexo |Estatura
CSl1 30-50 |- -|ARZ2 20-30 |masc 1.64
CS2 30-50 |- 1.71|ARZ3 =26 alofiso 1.65
CS3 30 - 50 |masc 1.67|ARZ4 >30 masc 1.62
CS4* =20 - 1.64|ARZ5 30-50 |masc 1.71
CS5 20 -30 [masc 1.72|ARZ6* 20-30 |masc 1.70
CS6 30 - 50 |masc 1.79|ARZ7 30-50 |masc 1.68
CS7 30 - 50 |alofiso 1.61|ARZS8 <20 - 1.62
CS8 20 -30 [masc 1.63|ARZ9 <20 - 1.64
Cs9 30 - 50 |masc 161|ARZ10  [>=30 masc 167
CS10 30-50 |- 1.62|ARZ11* |20-30 |masc -
CS11 =30 masc 1.61[ARZ12  |<20 - 1.63
CS12 30 -50 |masc 1.54|/ARZ13* [20-30 |masc -
CS13 30 - 50 |masc 160|JARZ14 [20-30 |masc 163
CS14 30 - 50 |masc 1.82[ARZ15  [<20 - 1.6
CS15 30 - 50 |masc -JARZ16* [20-30 [masc -
CS16 =30 masc 1.65|ARZ17  [<20 - 1.62
CS17 30 - 50 |masc 1.69|ARZ18  [<20 - 1.64
CS18 30 - 50 |masc -|ARZ19 <20 - 1.63
Cs19 30 - 50 |masc 1.64[ARZ20* [>»26 alofiso -
ARZ1 30 - 50 |masc 1.67|ARZ21* [20-30 |- 164

La escasa preservacion de los craneos y las pelvis, asi como
la elevada fragmentacion de los huesos largos en Castelldn
ha dificultado la medicién de los puntos antropométricos
necesarios para la elaboracion de los perfiles biolégicos
completos. Esta dificultad ha influido especialmente en la
estimacion del sexo y la estatura, si bien la edad se ha

conseguido estimar para todos los individuos exhumados en
la fosa comun. Los resultados son coherentes con los datos
ante mortem recopilados en la investigacion preliminar,
segun los cuales todas las personas inhumadas en este
caso serian hombres adultos entre los 24 y los 63 afos.
Asimismo, los datos antropolégicos son coherentes con la
informacién ante mortem, segun la cual el primer nivel de
inhumacion se corresponderia a la fosa de la represion
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 habria adultos
jévenes y también menores de 20 afios.

3.2. Tafonomia forense.

Las modificaciones tafondmicas observadas en Castelldn
son superficiales (MS) en una media del 70% del tejido 6seo
para 10 individuos y el 30-60% en 9 individuos tales como
marcas lineales (80%), cambios en la coloracion (60%) o los
hoyos (40%) (10). Se encuentran perforaciones del tejido
cortical (MPTC), tales como la presencia de las fracturas
(95%) o corrosion (90%), ambas muy significativas con
valores superiores al 90% en ambos casos (10). En cuantoa
las modificaciones en la forma (MAF), si bien la afeccion no
es elevada (25%) el estudio cualitativo relevo la presencia
de recristalizaciones (39). En el caso de la fila 14, se han
relevado los tres grupos de modificaciones tafonémicas en
todos individuos exhumados, incluso en la misma region
anatomica o espécimen 6seo del mismo individuo (Fig. 2D).

En el estudio cualitativo de los agentes y efectos
tafonémicos, se identificaron huevos de insecto en el interior
de los huesos largos que debilitaron la estructura mineral
(38). Se consiguio identificar mediante la consulta de
manuales especializados en antropologia y entomologia
forense como posibles huevos de las lombrices de tierra
(Crassiclitellata) presentes en los ataudes (Fig. 2A). Las
fracturas en la superficie cortical es la principal alteracion
observada en los restos 6seos humanos, la cual se estima
que contribuiria en definitiva al aumento significativo de la
fragmentacion (Fig. 2B). Asi mismo, se ha documentado la
presencia de hongos los cuales descomponen el colageno
presente en los restos 6seos humanos (Fig. 2C). En dltimo
lugar, se documenta la recristalizacion de la hidroxiapatita,
en las cuales observamos la descamacion de la cortical del
hueso, el aumento de la fragmentacion y la formaciéon de
cristales de mayor tamafio en la estructura mineral (Fig. 2D).
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Figura 2. A: Huevos de Crasiclitellata en el interior del humero derecho (CS10). B: Grietas en el tercio
proximal del hiumero izquierdo (CS14). C: Hongos en el maxilar, PM2'y M1 (CS13). D: Recristalizacion
y fracturas en el tercio proximal del fémur derecho del (CS7). Fila 14 del Cementerio Civil de Castellon.
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En el estudio cuantitativo, encontramos una mayor
supervivencia 6sea en las inhumaciones con ataud (IPO =
0.94) respecto a aquellas sin ataud (IPO = 0.91)
representada por la mediana estadistica de las mismas, una
correlacion de esta variable arqueoldgica con los datos
tafondbmicos que sin embargo no se encuentra en las
diferencias de profundidad de inhumacion (1.30 — 1.42 m).
Los valores estandarizados del Estado de Alteracion
Tafonémica (EAT) para cada individuo se muestran en la Fig.

3, los cuales se corresponden con un modelo diagenético
destructivo en Castellén (20). El promedio de los valores
oscila entre el 70% - 100% de alteracion para 11 individuos y
una alteracion <70% solamente en 3 de los individuos (Fig.
3). La alteracioén 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
latransicion, documentado en el Libro del Cementerio.

Figura 3. Estado de Alteracion Tafonémica (EAT). Fila 14 del Cementerio Civil de Castellon.
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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 raices de la
vegetacion, unidas a las perforaciones del tejido cortical
(MPTC) con la aparicion de grietas u hoyos especialmente en

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

Figura 4. A: Coloracién y grietas en vertebra lumbares (L1-L5) y coxal izquierdo del individuo 4. B: Marcas lineales de
raices en la clavicula derecha del individuo 7. C: Fracturas en tercios proximal y distal de la diafisis del himero derecho

delindividuo 3. Fosa 1 de Villar del Arzobispo (Valencia).
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En el estudio cuantitativo, las modificaciones superficiales
(MS) se encontraron en una media del 17% del tejido 6seo de
los individuos exhumados, cdmo las marcas de raices (20%)
de la vegetacion o los cambios en la coloracion (15%) de los
restos 6seos humanos (Fig. 4A-4B). Las perforaciones del
tejido cortical (MPTC) afectaron una media del 20% del tejido
0seo y las alteraciones en la forma (MAF) el 12% entre las
cuales se encontraron abrasiones en las epifisis distales de

los huesos largos (30%) y también fracturas (10%). El Estado
de Alteracién Tafondmica (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
antropicas producidas por las inhumaciones ordinarias las
cuales afectaron a la fosa comun, causan una disminucion
(IPO <60%) enlos individuos afectados.

Figura 5. Estado de Alteracion Tafonémica (EAT). Fosa 1 de Villar del Arzobispo
(Valencia).comun, causan una disminucién (IPO <60%) en los individuos afectados.
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3.3 Analisis quimico.

El analisis quimico del sedimento en la fila 14 del Cementerio
Civil de Castellon ha aportado la caracterizacion 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 tafonémico cualitativo, para las cuales es necesaria
la cristalizacion de la estructura mineral en una matriz
neutro-alcalina (40). El intercambio iénico entre los
sedimentos y los restos 6seos humanos se midié 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 craneos se acercan a los valores de
referencia de la ratio Ca/P en hueso (2.10) en Castellon (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
tafondmico, se ha comprobado una correlacion del aumento
del calcio se corresponde a las recristalizaciones de la
hidroxiapatita. Este proceso diagenético tendria como
consecuencia la descalcificacion del hueso durante la
disolucion de la hidroxiapatita, en durante la cual los iones
del calcio (Ca™) se depositan en los sedimentos en el
contexto de inhumacion (39).

Tabla Supl. 1 Tabla Supl. 2
Muestra| pH | Muestra | pH | Muestra| pH Muestra | S1/Ca| Ca/P| Muestra |Sr/Ca| Ca/P | Muestra |Sr/Ca| Ca/P
CS1 7.74|CS16 8.00|ARZ10 9.41 CS1 1.97|26.55|CS16 1.63| 98.4|ARZ10 1.08| 48.74
CS2 7.71|CS17 7.85|ARZ11 8.30 CS2 2.15{17.48|CS17 1.95| 68.32|ARZI11 0.58[410.01
CS3 7.73|CS18 7.82|ARZ12 8.35 CS3 2.19|44.93|CS18 1.64| 47.72|ARZ12 0.75|518.42
CS4 7.72|CS19 8.15|ARZ13 8.32 CS4 1.86| 8.26|/CS19 1.85| 89.34|ARZ13 0.751410.54
CS5 7.75|CS1002 7.84|ARZ14 8.37 CS5 1.96|41.21|CS1002 1.87|210.02|ARZ14 1.15| 72.81
CS6 7.95|CSGEO 7.55|ARZ15 8.15 CS6 1.79|64.84|CSGEO 1.59[/159.39|ARZ15 0.98|243.17
CS7 7.78|ARZ1 9.45|ARZ16 8.12 CS7 1.88|45.75|ARZ1 0.96|257.04|ARZ16 1.20| 84.54
CS8 7.64|ARZ2 9.42|ARZ17 8.10 CS8 1.61| 7.12|ARZ2 1.16/209.61|ARZ17 1.93]135.45
CS9 7.59|ARZ3 9.47|ARZ18 8.05 CS9 1.73|42.17|ARZ3 1.04|202.98|ARZ18 1.61|198.44
CS10 7.47|ARZ4 9.56|ARZ19 8.07 CS10 2.21|23.40|ARZ4 1.04|166.13|ARZ19 1.75| 54.00
CS11 8.14|ARZS 9.50|{ARZ20 8.11 CS11 1.80({45.73|ARZ5 1.05/118.21|ARZ20 0.90]247.01
CS12 8.03|ARZ6 9.30|ARZ21 8.14 CS12 2.14|55.09|ARZ6 1.04|165.22|ARZ21 1.37/113.03
CS13 7.84|ARZ7 9.70|ARZ1042 9.90 CS13 1.91|/11.06|ARZ7 0.76|306.69|ARZ1042| 1.18/600.00
CS14 7.55|ARZ8 9.65|ARZ1049 7.99 CS14 1.78]15.73|ARZ8 0.68|494.11]/ARZ1049| 1.11{600.00
CS15 7.84|ARZ9 9.68|ARZGEO 7.46 CS15 1.87|43.08| ARZ9 0.58|345.65|/ARZGEO| 1.01{600.00
Tabla Supl. 3

Muestra| P Ca Sr | Muestra| P Ca Sr | Muestra| P Ca Sr

CS1 0.875 14.190|  0.020/CS16 0.258| 15421] 0.018/ ARZ10 3.100 151.050| 0.160

CS2 1.097 11.717|  0.018/CS17 0.310|  12.905| 0.018/ ARZI1 0.500| 205.420| 0.120

CS3 0.443 12.132)  0.019|CS18 0.466| 13.621| 0.016|ARZ12 0.330| 172.630| 0.130

CS4 3.275 16.521]  0.022|CS19 0.222 12.125] 0.016/ARZ13 0.540{ 201.310{ 0.150

CS5 0.454 11418 0.016/CS1002 0.000 14.252 0.019|ARZ14 1,950/ 140.950/ 0.160

CS6 0.356 14.062|  0.018/ CSGEO 0.172 16.726] 0.019|ARZ15 0.610 149.610/ 0.140

CS7 0.560] 15618 0.021|ARZ1 1.590| 156.490( 0.160|ARZ16 1.760| 148.780| 0.180

CS8 3.993 17.367/ 0.020|ARZ2 0.830] 159.820 0.190|ARZ17 1.030/ 138300/ 0.260

CS9 0.599 15399/ 0.019|ARZ3 0.900| 177.660/ 0.190|ARZ18 0.740| 141.730| 0.230

CS10 0.753 10.772|  0.017|ARZ4 1.060| 175.430| 0.180/ARZ19 2.660| 138.520/ 0.240

CS11 0473 13.181| 0.017|ARZ5 1420/ 167.270] 0.180/ARZ20 0.750| 186.130| 0.160

CS12 0.350[ 11.794| 0.018|ARZ6 1.120] 185.710[ 0.190{ARZ21 1.440( 155410 0.220

CS13 1.848 12.475|  0.017|ARZ7 0.620| 175.740] 0.130/ARZ1042| 0.000| 134.380 0.160

CS14 1.227 11.776]  0.015|ARZ8 0.430( 211.970] 0.140/ARZ1049| 0.000| 149.980| 0.170

CS15 0.512 13.441] 0.018/ARZ9 0.620{ 202.210/ 0.120{ARZGEO| 0.000| 223.550/ 0.230
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Figura 6. Ratios Ca/P y Sr/Ca en las muestras de sedimento recogidas en la Fila 14 del Cementerio Civil de Castellon. C1-C19:
Sedimento en contacto con los restos 6seos humanos. UE: Estrato antropico. GEO: Estrato geolégico. *Muestra C7 tras la

muestra C15 en la grafica. Programa Rstudio.
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Los resultados de los analisis quimicos del sedimento en la
fosa 1 de Villar del Arzobispo distinguen la acidez de los
estratos en ambos niveles de inhumacion entre el Nivel 1
(9.5 pH), el Nivel 2 (8 pH) y Geolégico (7.5 pH). En cuanto a
las ratios calculadas, los analisis han sido capaces de
detectar la disminucion 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
indican la sustitucion de los iones del estroncio (Sr**) por el
calcio (Ca*) en la hidroxiapatita, un proceso tafonémico

asociado a la permineralizacion (39). En el caso de los
craneos, esta disminucion de la ratio Sr/Ca respecto a las
muestras de control no se detecta tanto en relacién con los
estratos como al sedimento geolégico (Fig. 7). Asimismo, se
ha detecta una disminucion significativa de la ratio Ca/P en
las muestras de sedimento en contacto con los restos 6seos
humanos (ARZ10, ARZ14 y ARZ19) producida por el
aumento del fésforo (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 6seos humanos. N1: Nivel 1. N2: Nivel 2. GEO: Estrato geologico. Programa Rstudio.
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4. CONCLUSIONES.

El estudio antropolégico permiti6 obtener los perfiles
biol6gicos completos para 22 individuos y parciales para 18
individuos entre los esqueletos exhumados en ambas fosas
comunes. Los perfiles biolégicos son coherentes con la
informacion ante mortem del estudio preliminar en ambos
casos. Se distingue entre las fosas asociadas a la represion
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 afios.
Esta informacién ha de ser concordante con la informacién
ante mortem, aunque en todo caso para las identificaciones
de los individuos se debe recurrir al estudio genético.

Los principales agentes tafonémicos en el Cementerio Civil
de Castellén son las raices, los hongos y los insectos
identificados en el estudio cualitativo de los restos éseos
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 abrasion y la pérdida 6sea. Se ha
relevado la presencia de las recristalizaciones de la
hidroxiapatita, una alteracion tafondmica asociada a las
matrices neutro-alcalinas del sedimento. En el estudio
estadistico de las variables arqueolégicas y tafonémicas, se
distingue un modelo diagenético destructivo con un promedio
en la alteracion tafonémica muy elevado (EAT = 70-100%).
Se distingue una mayor preservacion en las inhumaciones en
medio de descomposicion vacio y se descarta el efecto
tafonomico de la profundidad por las escasas diferencias
entre individuos.

En el caso del Cementerio Municipal de Villar del Arzobispo
las alteraciones tafonédmicas identificadas son
mayoritariamente alteraciones superficiales (MS) como las
marcas lineales producidas por la vegetacion. Sin embargo
también se relevaron perforaciones del tejido cortical (MPTC)
como las grietas o los hoyos en los huesos planos como las
escapulas o los coxales. Se diferencian también alteraciones
en laforma (MAF), entre las cuales destacan las fracturas, las
deformaciones o la abrasién producida abrasivos en las
epifisis distales de los huesos largos. En el estudio
cuantitativo se determina un modelo diagenético no
destructivo, con un promedio de alteracion (EAT = 10-30%).
Se distingue una diferente preservacion 6sea en la fosa
asociada a los soldados, la cual se corresponde con la mayor
profundidad de inhumacion en los dos niveles identificados.
Sin embargo, la preservacion de los restos 6seos se vio
alterada por inhumaciones ordinarias, las cuales disminuyen
el indice de preservacién (IPO <60%) en los esqueletos
afectados.

En cuanto a los analisis quimicos, en ambos casos se ha
conseguido evaluar la ratio Ca/P en las muestras de
sedimento en contacto con los restos 6seos humanos. Los
resultados indican un aumento significativo del fésforo (P) en
el sedimento, una pérdida de este elemento incorporado en la
matriz sedimentaria especialmente significativa en el craneo.
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 Castellén. Este resultado
indica la descalcificacién del hueso en la disolucion de la
hidroxiapatita previa a las recristalizaciones en el contexto de
inhumacioén. Por ultimo, la ratio Sr/Ca en el sedimento aporta
datos relevantes en cuanto al proceso de permineralizacion
del tejido 6seo en el contexto de inhumacion en las muestras
en contacto conlos fémures.

La metodologia no destructiva mediante el muestreo de
sedimento tanto en los restos éseos humanos como en la
estratigrafia asociada ha resultado de especial utilidad en su
aplicacion al ambito forense, ya que permite conocer la
alteracion quimica en el contexto de inhumacion sin
necesidad de tomar muestras osteolégicas. El analisis
tafonomico cualitativo, cuantitativo y quimico de la alteraciéon
diagenética segun region anatomica o espécimen 0Oseo
puede asimismo contribuir a la seleccion de muestras
osteoldgicas destinadas a los analisis genéticos.
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