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ABSTRACT

Histomorphometry is a microscopic technique introduced only in the last ten years of Maya research that
looks for pathologies, posthumous treatments, and the age of death in human skeletons. While the
technique already has proven benefits in age estimation, its reach is limited in the Maya area due to the
effects of diagenesis (posthumous alterations to the natural properties of bone). In this work, we present
new strategies in the histological analysis of Maya bones that promises to provide solutions to this
problem. We apply them to the study of individuals from archaeological sites of Calakmul and Ek Balam in
Mexico, some of known ages, and from three sites in the southeastern Guatemalan Petén. We evaluate
the scope of the new technique, and we present some results that put into the perspective the ages at
death of these dignitaries, determined through conventional methods.

INTRODUCCION

La histomorfometria en hueso no descalcificado constituye una técnica microscépica
especializada que examina secciones delgadas de muestras 6seas. Aunque se base mayormente en
investigaciones clinicas y forenses (Robling y Stout 2000), también ha encontrado su aplicacién en la
Bioarqueologia al permitir inferir una serie de patologias, cargas biomecanicas, tratamientos postumos e
incluso edades a la muerte (Robling y Stout 2003, 2008: Tiesler, et al. 2007).

En el contexto mesoamericano, esta metodologia ya ha tenido varias aplicaciones en osamentas
Mayas. Como antecedentes directos para este trabajo cuentan estudios realizados en la Universidad
Autonoma de Yucatan, en Mérida, donde se introdujo la técnica a principios del 2000. Para la
determinacion de la edad a la muerte se emplearon y desarrollaron estdndares de remodelacion 6sea,
observables a la mitad de costillas medias. Con esta técnica ya fueron examinados una serie de
personajes aislados de diferentes partes del area Maya (Tiesler, et al. 2008) y una poblacion esquelética
amplia de 206 individuos, procedentes del sitio costero de Xcambo (Suzuki 2008). Cabe agregar que
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paralelamente y gracias al interés de colegas de Guatemala y Honduras, ya se han llevado a cabo varios
estudios histolégicos de jerarcas Mayas, como aquellos de Piedras Negras, Dos Pilas, El Pert o Copan;
éstos como parte de un proyecto de colaboracion internacional UADY-ASU, de la Wenner Gren
Foundation.

Pese a que el examen histomorfolégico ha alcanzado resultados prometedores como
complemento e incluso alternativa de las técnicas macroscépicas clasicas de estimacion cronovital, su
alcance se sigue viendo limitado por el proceso diagenético, es decir, alteraciones péstumas de las
propiedades naturales del hueso que acompafian la degradacion y destruccién. Por tanto, este estudio se
propuso para examinar y adaptar los protocolos histoldgicos vigentes al estudio de osamentas Mayas
degradadas, eso en el caso de la serie de Xcambo. Se aplican estos acercamientos (la inspeccion global
y la métrica) al estudio de los jerarcas que residian en las urbes de Calakmul y Ek Balam en México,
algunos con edades conocidas, y a dos sitios del sureste de Petén en Guatemala. Varios de los
personajes ya fueron objeto de estudios histoldgicos anteriores (Tiesler, et al. 2008) los cuales se desean
complementar y mejorar en esta revision para optimizar los beneficios de la histologia en la investigacion
esquelética de personajes Mayas.

MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS

Antes de entrar en materia, se describiran algunas observaciones sobre las series incluidas en
este estudio. Se trata de siete muestras que en vida pertenecieron a entierros recuperados de los sitios
de Calakmul y Ek Balam. Ademas, se incluyen individuos esqueléticos, procedentes de los asentamientos
de Ixkun e Ixtonton en Guatemala, recuperados por el Atlas Arqueolégico de Guatemala. Los
enterramientos mexicanos ya han sido estudiados bajo el microscopio (Tiesler, et al. 2008) y los
guatemaltecos son de la primera aplicacion (Tabla 1). Como se aprecia en la Tabla 1, las secciones
estaban degradadas en su mayoria, con un grado de diagénesis por encima de “1” en una escala de “0”
(bien conservado) a “4” (pérdida completa de trama organica original) (Streeter 2005). Es de notarse que
la evaluacion histoldgica se realizé sin tener conocimiento previo de los resultados del estudio anterior y
tampoco de la edad estimada macroscépicamente.

. - Edad Escala de

Entierro Sitio Sexo - — . .
Macroscopica | Epigrafica | Diagénesis

XV-1 Calakmul | F 45-60 3
XV-2 Calakmul | M Adulta 3
XV-3 Calakmul | M? 35-50 2
ll-4a Calakmul | M 50-60 +/- 50 2-2.5
I1-6a Calakmul | F 20-25 1-2
IV-8b Calakmul | M 50-70 4
VII-T.1 Calakmul | M 35-50 1.-1.5
T.1 Ek-Balam | M 50-70 >807 2-3
PSP-027 Ixkun F? Adulta 2-2.5
PSP-272b | Ixtonton NID Adulta 2.5-3

Tabla 1. Lista del material utilizado en el presente estudio. El grado de diagénesis sigue la escala de
Streeter de “0” a “4” (2005).

Previa autorizacion de las autoridades competentes y traslado a las instalaciones del Taller de
Bioarqueologia de la Facultad de Ciencias Antropoldgicas, Universidad Autonoma de Yucatan, fueron
elaboradas secciones delgadas de las muestras de costilla en el Laboratorio de Histomorfologia.

TECNICAS DE PREPARACION Y DE LECTURA

La técnica de preparacion siguié basicamente el protocolo descrito en Tiesler, et al. (2006). Tras
la documentacion, cada muestra fue empotrada en medio de inmersién de resina (Biodur: Standard
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Epoxide for Sheet Plastination), seccionada y montada sobre laminillas microscépicas; posteriormente se
desgastaron con lijas de 400 U-2000 U hasta llegar a un grosor especifico de 50-60 micras. Para valorar
los cambios diagenéticos en cada seccion se identificaron los agentes de congestion, sustitucion y
contaminacién (Schultz 1988, 1997). Se asignd un rango de diagénesis (0-4) acorde con la escala de
Streeter (Streeter 2005; Tiesler, et al. 2006).

CUANTIFICACION MICROSCOPICA

En las secciones bien preservadas se determiné el area de seccion y la densidad de ostednes
por area (OPD). Se aplicaron las formulas de regresidon pertinentes, para traducir las caracteristicas
micro-morfolégicas en edades cronolégicas esperadas, siguiendo la férmula de Valencia, et al. (2010).
Esta metodologia tiene una validez hasta los sesenta afios aproximadamente y se corresponde a un
rango de error de 5.68 afios (Valencia 2007). Se fundamenta en el hecho que la densidad oste6nica
incrementa en forma gradual y constante conforme avanza la edad del individuo, ya ha sido llevado a la
practica con provecho en poblaciones de diferentes partes del mundo, incluyendo la yucateca (Valencia,
et al. 2010).

En la practica del andlisis microscépico de costillas se aplica usualmente una estrategia llamada
“el patrén de ajedrez”, que se desarrollé en muestras forenses. La estrategia consiste en cuantificar las
micro-estructuras en uno de cada dos campos microscopicos que se definen por un instrumento ‘“reticula”
equipado en la lente ocular, hasta cubrir toda el &rea de la seccion (Figura 1). Esta estrategia requiere un
estado de conservacion satisfactorio de toda la seccion, lo cual no siempre es posible encontrar en
muestras 6seas arqueoldgicas.

Debido a esta limitante, se optd por examinar las perspectivas de “conteos selectivos”, eso
probandolos en la serie esquelética de Xcambo (Suzuki 2008). La seleccion aleatoria de los campos para
su conteo selectivo intenta emular las condiciones que pueden darse cuando se intenta cuantificar las
micro-estructuras en secciones que solo son parcialmente evaluables. Diferentes acercamientos tomaron
en cuenta primero, uno de cada cuatro campos, luego de cada seis y de ocho campos (Figuras 2-4) para
comparar los OPD’s obtenidos en cada uno y compararlos con los resultados de lectura completa. En su
aplicacion a la muestra de control, los resultados desviaban de manera reducida (error estandar de la
estimacion entre 1.86 y 3.56, véase a la Tabla 2). De este modo se aseguré que la estrategia de conteos
selectivos permite obtener la OPD, siendo la variable mas confiable en la estimacion cronovital
histomorfolégica, en muestras degradadas que de otras formas debieran excluirse de este tipo de
estudio.

Diferencia de la edad
Valor de OPD calculada con la férmula
de Valencia et al. (2010)
Diferencia absoluta 0.74
Tradicional vs. 1/4 Errpr e_s,tandar de la 0.92 186
estimacion
Diferencia absoluta 1.36
Tradicional vs. 1/6 Err_or e_s,tandar de la 177 356
estimacion
Diferencia absoluta 1.37
Tradicional vs. 1/8 Errpr e.s,tandar de la 1.80 3.45
estimacion

Tabla 2. Diferencias entre el conteo selectivo y estandar de la OPD, y error estandar de la estimacion de
la edad a la muerte en las tres metodologias de lecturas de los campos.

1076



EVALUACION CUALITATIVA

Existe una transformacion morfolégica progresiva como resultado acumulativo del proceso de
modelacién y de remodelacién a lo largo de la vida humana (White y Folkens 2000; Parfitt 2003; Tiesler,
et al. 2006). Aqui se complementan los valores métricos con la valoracion cualitativa de las siguientes
variables: presencia de hueso laminar primario (peri-medular, periéstico, y su cantidad), condicién general
de la remodelaciéon (densa, moderado con residuo del hueso laminar y dispersa) y presencia de
osteoporosis degenerativa (trabecularizaciéon del tejido cortical y formacion de lagunas). Su examen
conjunto proporciona un estimado adicional, aunque muy somero, de la edad a la muerte.

RESULTADOS COLECTIVOS

La Tabla 3 desglosa los valores que se obtuvieron en el estudio presente y uno previo (Tiesler, et
al. 2008). En general, los resultados de OPD confirman y puntualizan los rangos de edad
convencionalmente determinados; la nueva estrategia permite ademas asignar un rango de edad a la
muerte aln en individuos no evaluables con métodos histoldgicos tradicionales. Cuando se cuenta con
ambos resultados, las diferencias entre las edades estimadas son reducidas pero percibidos.

Edad Edad
Edad ;
; estimada | calculada de ,
estimada : . I Rango final
. por medio | la OPD Observacion cualitativa de los rasgos
Entierro por los - . - de edad
. de la OPD | utilizando el | histomorfoldgicos .
métodos : estimada
macro (Tiesler, et | conteo
' al. 2008) selectivo
Calakmul Ausencia total del tejido laminar
45-60 Con osteoporosis degenerativa 45-60
XV-1 .
Remodelacién densa
" - 5 —
Calakmul Tgpdo laminar (.10 %) por perlostlo
Adulta 29.07 Sin osteoporosis degenerativa 25-35
XV-2 L
Remodelacién moderada
Calakmul Ausencia préactica del tejido laminar
35-50 48.89 Osteoporosis degenerativa 45-60
XV-3 -
Remodelacién densa
Calakmul Ausencia total del tejido laminar
-4 50-60 47.62 41.10 Con osteoporosis degenerativa 45-60
Remodelacién densa
Calakmul Tejido laminar (40%) por periostio
-6 20-25 21.18 20.46 Sin osteoporosis degenerativa 20-25
Remodelacion dispersa
Sin osteoporosis degenerativa
Calakmul Reduccion del tejido cortical
IV-8b 50-70 (Porcentaje del area cortical en el 35-50
total, 53.23%)
Ausencia total del tejido laminar
Calakmul . )
35-50 454 39.28 Con osteoporosis degenerativa 45-50
VII-T.1 o
Remodelacion densa
Ausencia total del tejido laminar
Ek Balam . )
T1 50-70 94.05 99.09 Con osteoporosis degenerativa >70
' Remodelacién densa
Ausencia total del tejido laminar
PSP-027 Adulta 58.54 Con osteoporosis degenerativa 45-60
Remodelacién densa
PSP-272b Adulta 32.45 Tejido laminar (25%) por periostio 25-35
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Sin osteoporosis degenerativa
Remodelacion entre moderada y
dispersa

Tabla 3. Resultados de estimacién de edad a la muerte, empleando todos los elementos a disposicion en
cada individuo. Se comparan con los resultados obtenidos en un estudio anterior (Tiesler, et al. 2008).

DISCUSION DE CASOS

Resta aqui por interpretar los resultados uno por uno. Por cuestiones de espacio, se discuten
Unicamente cuatro casos ejemplares.

ENTIERRO II-4A (CALAKMUL)

El primer caso a tratar lleva al sitio urbano de Calakmul, donde en 1996 fue descubierta una
tumba dinastica en las entrafias de la monumental Estructura Il (INAH), fechada para el Siglo VII DC, que
alojaba presumiblemente los restos del gobernante Garra de Jaguar o Yuknoom Yich’aak K’ahk’, nacido
en 649 (Carrasco, et al. 1998; Martin y Grube 2008). Su identidad se aducia por la cronologia, una
inscripcidn asociada y por la iconografia del tocado en que aparecen los motivos de garras felinas (Garcia
y Granados 2000; Carrasco 2007). Esta asignacion provocd polémica en la comunidad académica al
reconocerse una inscripcién de Tikal que recuerda a un personaje homoénimo de Calakmul como cautivo
sacrificado tras una derrota en 695 (Martin y Grube 2008). Como identidad alternativa se ha propuesto la
del sefior Yuknoom EIl Grande, fallecido décadas atras a una edad avanzada de 86 afios, cuyo nombre
aparece sobre la mascara que el difunto llevaba en brazo.

Como evidencia apta para argumentar sobre la identidad del dignatario y con ello su posible
identidad, se ofrece la misma edad, que fue determinada con métodos convencionales como madura,
entre 45 y 60 afos, fortaleciendo la idea de tratarse del gobernante Garra de Jaguar (Carrasco, et al.
1998). Los resultados histologicos se vieron limitados en los primeros acercamientos por las alteraciones
diagenéticas que las muestras exhibian. Aun asi, se logro registrar un OPD (31.85) con métodos forenses
en una de las muestras seleccionadas con una edad calculada de 47.62 (Tiesler, et al. 2008). Al aplicar la
estrategia de los conteos selectivos, se cuantificaron solamente los campos que arrojaban conteos
seguros. La OPD del conteo selectivo corresponde a una edad, ain mas joven de 41.10 afios. Se
observaron ademas atributos de la morfologia que indicaban una edad mayor a los 45 afios.

Corresponde a un adelgazamiento agresivo del tejido cortical y formacién de lagunas, aunque
esta condiciéon pudiera tener su origen en los padecimientos entesopéticos crénicos, un problema de
origen familiar o genético, que se observan en una porcidon considerable de la élite calakmulense.
Ponderando los resultados con los indicadores macroscépicos, parece confirmarse un rango entre 45y
60 afios a la muerte, un perfil de edad que parece acercarse mas a Garra de Jaguar que su pariente, el
anciano Yuknoom El Grande.

TUMBA 1 (EK BALAM)

Un caso menos controvertido lo representa el ocupante de la Tumba 1 de Ek Balam (INAH). Los
testimonios materiales y escritos parecen confirmar que su ocupante era Ukit Kan Le’k Tok’, gobernante
destacable y longevo de la capital nortefia del Clasico, que domind la politica regional durante unos 50
afios (Lacadena 2002; Vargas, et al. 2007). Aunque carece de una fecha exacta de nacimiento, se piensa
gue el dignatario vivia muy adentrado en su segunda mitad de siglo vital, cuando fallecié.

Si bien el estado de fragmentacion de la osamenta no permitia ninguna determinaciéon con
métodos convencionales, mas alla de constar achaques de vejez, la muestra de costilla (Figura 5) se
tradujo a una edad de 94.05 en un primer acercamiento (Tiesler, et al. 2008). El presente conteo selectivo
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lleg6 a una edad estimada de 99.09 afios. Esta y el anterior valor deben aceptarse solo como indicaciéon
de edad avanzada, no cuantitativo, ya que el método pierde validez mas alla de los 60 afios. La
observacion de una fuerte trabecularizacion parecia confirmar el resultado métrico por lo que es probable
gue el jerarca haya fallecido después de los 65 o 70 afios, confirmando asi la edad sugerida por la
epigrafia (Lacadena 2002).

ENTIERRO PSP-027 (IXKUN)

Aparte de los dos personajes ilustres que se acaban de tratar, unas cuantas palabras sobre los
dos individuos derivados del Proyecto del Atlas Arqueoldgico de Guatemala (IDAEH), ya que perfilan las
perspectivas de la determinacion de edad aln en restos macroscopicamente muy degradados y
fragmentados. Tal fue el caso del Entierro 27 de Ixkun, que no permitié una valoracion, mas alla de que
era adulta y probablemente muijer.

Aln asi, la muestra de costilla se presenté integra en su mayoria, exceptuando dos zonas
extensas peri-medulares, las cuales se encontraban totalmente sustituidas por sustrato exégeno. Siendo
asi, la muestra tuvo que ser descartada anteriormente al no permitir una evaluacion sistemética. En el
presente estudio, el conteo selectivo resultd en una edad de 58.54 afos, con la observacién de la
osteoporosis degenerativa incipiente. La valoracién conjunta sugiere un rango de edad mas factible de 45
a 60 afos.

ENTIERRO PSP-272B (IXTONTON)

Un caso similar, todavia mas degradado, lo representa el segundo individuo evaluado del Entierro
272, un adulto incompleto que no permitié determinacién con métodos convencionales ni su sexamiento.
Bajo el microscopio presentaba una alteracién diagenética generalizada en casi todas las zonas de la
seccién, por lo que solo el conteo selectivo era factible junto con la evaluacion cualitativa. El primero
arrojé una edad estimada de 32.45 afios. Asimismo se observaron la presencia del hueso primario
laminar que dominaba una buena porcién (un 25 por ciento). El estado de remodelacion entre disperso y
moderado, con clara ausencia de la osteoporosis degenerativa. Conjuntamente, los indicadores sugieren
un rango de edad mas factible entre 25 y 35 afios.

A MANERA DE CONCLUSION

En el presente estudio se revisaron microscopicamente enterramientos provenientes de cuatro
sitios arqueologicos. Primero, se destaca la relativa confiabilidad en las muestras arqueoldgicas tanto de
la estrategia del conteo selectivo, como del acercamiento de la histomorfologia cualitativa. Para los
individuos a los que ya se habian asignado un rango de edad macroscopica, se confirmé la estimacién
original en varios casos y se preciso en su caso. En otros individuos se determind un rango de edad por
primera vez, como sucedié en un entierro de Calakmul y los dos individuos guatemaltecos del Proyecto
Sureste de Petén. En estos casos el analisis microscépico era la Unica forma para acercarse a la edad a
la muerte.

Naturalmente, no se omite sefialar que debido a las limitantes metodoldgicas propias de cada
método y a la variabilidad biolégica existente, cada metodologia de estimacion esta sujeta a error y no
proporciona una edad cronoldgica precisa. Eso es porque esta vinculada con el envejecimiento del
individuo, proceso que es intrinseco a cada persona y que varia también entre poblaciones. Sin embargo,
la posibilidad de aplicar diferentes técnicas permite corroborar la una contra las otras y llegar, alla donde
sea posible, a una estimacion final mas congruente y confiable. Se concluye en este sentido que la
histomorfologia en sus diferentes atributos constituye un complemento de los procedimientos
convencionales y una alternativa factible cuando el grado de destruccién no permite aplicar estas.
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Figura 1 Esquema tradicional de conteo de densidad, tipo “juego de ajedrez”.
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Figura 3 Conteo selectivo de uno en cada seis campos.
18 24 30 % 25 13
4.3 32 56 e /3 1/0
& n 1% 5 18 4 k=) E¥] 1
1/a 56 22 s e Y 55 NE Ll
:- 3 3 20 20 s 32 1
o o o4 /s 5 75 /0
¥ 8 23
o 1/1 45
2 11 23
o0 o1 ofe
= . M
o o
11
243 [}
18 21
11 1/5
% 1
a/e /0
13 1 z
1/3 L] 1/
1 s 10 4 15
5/ e 1/1 10 o1
F k") k1) 30 . 29 %
5/3 a7 55 44 4/2 41
36 35 36 3% 5
o 52 LN 45 5
2% s s 17
/5 &6 & s
2
o0
Figura 4 Conteo selectivo de uno en cada ocho campos.
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Figura 5 Trama organica de costilla seccionada, iluminada con luz polarizada, mostrando ostiones
dentro de tejido intersticial, no remodelado.

1084



