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LABURPENA: Gizakien hezur eta hortzetan neurtutako isotopo-erlazioak (37Sr/%Sr,
013C, 8N eta 8'80) antzinako gizakien elikadura eta mugikortasun-ereduak berrerai-
kitzeko erabiltzen dira. Gizakien elikaduraren berri izateko, gizaki eta faunaren hezu-
rretik lortutako kolagenoan karbono eta nitrogeno isotopoen analisiak egiten dira. Gai-
nera, gizaki eta animalien mugikortasunari buruzko informazioa lortzeko, hezur eta
hortzetan neurtutako estrontzio eta oxigenoen isotopo-erlazioak erabiltzen dira. Isotopo
hauek duten aplikazioa ikusteko Erdi Aroko hiru aztarnategiren emaitzak deskribatuko
dira, Momoitioko San Juan (Bizkaia), Tauste (Zaragoza) eta Las Gobasekoak (Tre-
bifiuko Konderria), hain zuzen ere.
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ABSTRACT: The isotope relations measured in human bone and teeth ($7Sr/%Sr,
03C, 6N, and 6'%0) are used to rebuild diet and mobility patterns. Carbon and nitro-
gen isotopes applied on the collagen from human and fauna bones are used to study
the diet. On the other hand, strontium and oxygen isotope relations measured in the
teeth have been used in human mobility studies. This work also shows the results of
three archaeological sites of Middle Age to see the application of these methods. The
used archaeological sites have been San Juan de Momoitio (Biscay), Tauste (Zaragoza)
and Las Gobas (Trevifio).
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1. SARRERA

Azken urteetan antzinako biztanleriaren bizimoduaren nondik norakoak
interes handia piztu du eta haren inguruko ikerketak areagotu egin dira.
Duela gutxi arte ikerketa hauek indusketetan aurkituriko material arkeolo-
gikoan (fauna, aztarna makro-botanikoak, polena, zeramikak, koprolitoak)
oinarritzen ziren, bai eta zeharkako iturrietan ere (esate baterako, hezur-pa-
tologia edo hortzen higienearen ereduen azterketa). Azken hamarkadetan,
ordea, teknologiaren aurrerapenei esker, antzinako bizimoduaren berri iza-
teko, gizakien aztarnetan —hortz eta hezurretan— burutzen diren analisi
isotopikoetan oinarritzen diren elikadura eta mugikortasun-ikerketak ere bu-
rutzen dira. Isotopoen erabilera hau indusketetan aurkitutako informazio ar-
keologikoari osagarria da. Gizakiek utziriko aztarnetan, hezur eta hortzetan
alegia, neurturiko isotopo-erlazioen bidez elikadura eta mugikortasunari bu-
ruzko informazioa jasotzeaz gain, modu ez zuzen batean ikertutako biztan-
leriaren egitura sozial eta ekonomikoari buruzko informazioa ere lortzen da.

Lan honetan, metodologia honen oinarrizko azalpenak eta gizakien eli-
kadura- eta mugikortasun-ikerketetan karbono-, nitrogeno-, oxigeno- eta
estrontzio-isotopoek duten balioa deskribatuko dira. Aldi berean, isotopo
egonkorren erabilgarritasuna ikusi ahal izateko, azken urteetan gure ikerketa
taldeak Erdi Aroko Ipar Iberiar Penintsulan kokatzen diren hiru aztarnategi-
ren dieta eta mugikortasunaren emaitza batzuk aurkeztuko dira. Aztarnategi
horiek vi.-x11. mendeetakoak diren Momoitioko San Juan (Bizkaia), Tauste
(Zaragoza) eta Las Gobas (Trebifiuko Konderria) dira (1. irudia).

HUESCA

ARABA

Vitorigl/ Gasteiz

1. irudia. Lan honetan deskribatutako Momoitioko San Juan, Las Gobas eta
Tauste aztarnategien kokapen geografikoa.
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2. ISOTOPO EGONKORRAK ETA ADIBIDEAK

Isotopoak protoi kopuru berbera eta neutroi kopuru desberdina duten
elementu kimiko beraren atomoak dira. Isotopoek propietate kimiko ber-
berak dituzte, eta erakusten duten desberdintasun bakarra masa-zenbakiari
dagokio. Isotopoen artean bi talde bereizten dira: erradioaktiboak eta egon-
korrak. Isotopo erradioaktiboak egoera ezegonkor batean aurkitzen dira eta
denboran zehar konfigurazio egonkorragoak lortzeko berez desintegratzen
direnak dira. Elementu kimiko baten isotopo-konposizio portzentajeetan
edo, modu egokiagoan, isotopoen arrazoietan adierazten da. Isotopo egon-
korrak, bestalde, desintegratzen ez diren isotopoak dira, eta haien ugarita-
suna ez da aldatzen denborarekin, baina isotopo-frakzionazioa deritzon fe-
nomenoa pairatzen dute. Prozesu kimiko, fisiko edo biologikoetan edozein
elementuren isotopoek bata bestearengandik pixka bat desberdin jokatzen
dute, prozesu batean isotopo batek bestearekiko lehentasuna izaten baitu
isotopo-arrazoiak aldatuz. Horixe da isotopo-frakzionazioa. Isotopo-kon-
posizio aldaketa horiek oso txikiak dira, eta 0 unitatetan adieraz daitezke.

laginaren isotopo arrazoia — estandarraren isotopo arrazoia

0 isotopo astuna %o = x 10 (1)

estandarraren isotopo arrazoia

Isotopo egonkorren balioak, 0 ikurrak, laginaren isotopo astunaren eta
arinaren arteko erlazioa estandarrenarekiko adierazten du milakoetan (%o).
Delta negatiboa bada, lagina isotopo astunean estandarra baino txiroagoa
izango da. Isotopo egonkorrei loturiko «aberatsa» eta «txiroa» terminoak,
formulan zenbakitzaileko isotopo-arrazoiari erlazionatua dago, isotopo as-
tunarekin hitzarmenez. Estandarra, komeni denaren arabera aukeratzen da,
eta itsasoko ura '30/'°0, itsas kareharria '3C/!>C, belemnite lagina '*C/12C,
atmosferako nitrogenoa '’N/!“N eta abar izan daiteke.

Elikadura- eta mugikortasun-ikerketetan karbono (8'3*C), nitrogeno
(8N), oxigeno (8'80) isotopo egonkorrak eta estrontzio-isotopo arrazoiak
(¥7Sr/%0Sr) erabiltzen dira.

Isotopoen analisiari dagokionez, masa-espektrometroak erabiltzen dira.
Karbono eta nitrogeno isotopo-erlazioak fluxu jarraiko isotopo-erlazio ma-
sa-espektrometroaren (EA-IRMS) bidez neurtu dira Iso-Analytical labora-
tegian (Cheshire, Erresuma Batua). Estrontzio isotopo-erlazioen analisiak,
aldiz, Euskal Herriko Unibertsitateko UPV/EHU SGlIker zerbitzuko in-
duktiboki akoplatutako plasma-iturridun bereizmen handiko masa-espek-
trometroan (MC-ICP-MS, Neptune) burutu dira, eta, azkenik, oxigeno iso-
topoen analisiak, Parma Unibertsitateko (Parma, Italia) Thermo Finnigan
Delta plus XP isotopo-erlazio masa-espektrometro (IRMS) bati loturik da-
goen fluxu jarraiko tenperatura altuko konbertsio-analizatzaile elementala
(TCEA) eta analizatzaile elementala (EA) duen batekin neurtu dira.
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2.1. Karbonoaren eta nitrogenoaren isotopo egonkorrak

Karbono- eta nitrogeno-isotopo egonkorrak aspalditik erabili izan dira
geologiaren esparruan, esate baterako, mineralen inklusioen edo diaman-
teen isotopo-konposizioa ezagutzeko [1-4], petrolioaren esplorazioan [5-8],
besteak beste. Azken hamarkadetan metodologia honen aplikazioa beste
arlo batzuetara zabaldu da, eta horien artean, arkeologian esate baterako,
isotopo egonkorren analisia iraungita dauden espezieen elikadura eta maila
trofikoa zehazteko erabiltzen dira, gizakia barne. Karbono eta nitrogeno
isotopo-erlazioak hezurretatik lortutako kolagenoan neurtzen dira. Izan ere,
jan eta edaten dugunaren isotopo-konposizioa gorputzeko ehun guztietara
pasatzen da, eta, beraz, gizakien aztarnetan neurtzen den isotopo-konposi-
zioa, jan eta edandakoaren konposizio isotopikoaren isla izango da. Hala
eta guztiz ere, isotopo-konposizioak ez ditu elikagai edo dieta jakin batzuk
identifikatzen [9], baizik eta proteina iturri nagusien ezagutza ahalbide-
tzen du. Horrela, Kretazeoko dinosauroen elikadura ezagutzeko [10] era-
bili izan dira, baita Pleistozenoko ugaztun ezberdinen elikadura ezagutzeko
ere, esate baterako leize-hartzarena [11, 12] eta mamutarena [13]; bestalde,
Australopithecus [14] eta Neanderthalen dietak [15-16] ere ikertu dira.

2.1.1. Karbono-isotopo egonkorrak

Karbono-isotopoen konposizioa 0'3C moduan adierazten da eta Pee
Dee Belemnite (PDB) modura ezagutzen den belemnite estandarrarekiko
kalkulatzen dira, honako formula honi jarraituz:

81C (%o0) = [(C/2Cygina/*C/?Cpps) — 1] x 1.000 )

Dietari buruzko ikerketetan, karbono-isotopoen analisiak zenbait landa-
retza mota desberdintzeko erabiltzen dira. Fotosintesia emateko moduaren
arabera, landareek karbono isotopo-arrazoi desberdinak dituzte, landare ba-
tzuk nahiago dutelako karbono isotopo astuna ('*C) eta beste batzuek iso-
topo arina ('>C). Horrela, fotosintesi moduaren arabera, bi landare mota
daude: C3 eta C4 landareak. Fotosintesi prozesuan C3 landareek nahiago
dute 3C isotopo astuna; aldiz, C4 landareek '>C isotopo arina (2. irudia).
Hau da, C4 landareek C3 landareek baino 0'3C balio aberatsagoak era-
kusten dituzte (C4 landareen 8'3C balioak %o —13 eta —27 artean daude)
(2. irudia) [17]. Horregatik, karbono-isotopo arrazoiak C3 eta C4 landare
moten arteko bereizketa ahalbidetzen du, eta, beraz, gizakiak kontsumitu-
tako elikagaien jatorria bereiz daiteke. Ekosistema lurtarreko elikagaiak,
oro har C3 taldeko landareak dira, Europako ipar-mendebaldean eta Penin-
tsula Iberiarreko iparraldeko eskualde epeletako eremuetan aurkitzen diren
zuhaitz eta zuhaixka gehienak. Zereal mota gehienak ere C3 motatako lan-
dareak dira, garia (Tritium), garagarra (Hordeum vulgare) eta oloa, esate
baterako. C4 landareak ingurune lehorragoetan hasten dira: haien artean,
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artatxikia (Pennisetum), artoa (Zea mays) eta azukre kanabera (Succharum
officinarum) daude [18].

FOTOSINTESIAREN ARABERA
C3 landareak
1 3C< 1 2C
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Fotosintesiaren araberako C3 eta C4 landare motak eta
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2. irudia.
fotosintesian nahiago duten karbono-isotopoa.

Nahiz eta Iberiar Penintsulan C3 landareak gailendu, aspalditik neka-
zarieck C4 landareak ere landatzen zituzten. Erdi Aroan zehar Iberiar Pe-
nintsulan ohikoa zen C3 eta C4 landareak jatea. Hala ere, X1. mendetik au-
rrera populazioak gora egin zuen ikaragarri, gari defizita zegoen, eta horrek
C4 landareak ereitea areagotu zuen, batez ere artatxikia. Izan ere, artatxi-
kia Ipar Penintsulan diren baldintzak klimatikoetarako aproposagoa da. Al-
daera hau erraz ikus daiteke Momoitioko San Juan aztarnategiko giza az-
tarnen karbono isotopo-konposizioen azterketan (3. irudia). 3. irudian ikus
daitekeen modura, IX-XI. mendeetan gizaki aztarnen 0'°C balioak —19,0 eta
—14 3 artekoak dira, tarte zabala osatzen dutelarik, eta, aldiz, Xi1. mendean,
balioak —18,5 eta —14,3 bitartekoak dira. Nahiz eta tarteak antzekoak izan,
1x-X1. mendeetako biztanleriaren 8'3C-aren batezbesteko balioa x11. mende-
koa baino negatiboagoa da, C3 landareen kontsumo nabariagoa markatuz,
eta, aldiz, X11. mendean, C4 landareen kontsumoa gailentzen da.

Bestetik, karbono-isotopo egonkorrak elikagai lurtar eta itsastarretan
oinarritutako dietak desberdintzeko erabiltzen dira. Itsas landare guztiak
C4 motako landareak dira; batezbesteko &'*C balioa %07,5 ingurukoa dute,
lehorrekoak baino nabarmen altuagoa [19, 20].
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3. irudia. 1X-XI. mendeetako eta XiI. mendeko Momoitioko San Juaneko biztan-
leriaren &'3C balioen kaxa-diagramak eta aldameneko irudian gariaren eta artatxi-
kiaren &'*C balioak.

2.1.2. Nitrogeno-isotopo egonkorrak

Elikadura ikerketetan nitrogeno isotopo-arrazoiak animalia-proteinen
sarrera islatzen du, eta proteinaren jatorrizko animaliaren maila trofikoari
buruzko informazioa lortzeko ere erabiltzen da [21-23].

Nitrogeno isotopo-arrazoiak 8N balio gisa adierazten dira (%o) eta
erabiltzen den estandarra atmosferako nitrogenoa da (AIR) [24].

815N (%o0) = [(IN/MNygina/SN/N ypp) — 1] x 1.000 )

Ekosistema lurtar eta itsastarrean azaltzen diren 8'SN balioak nabar-
menki desberdinak dira, ekosistema lurtarretan itsastarretan baino baxua-
goak dira eta 0'°N balioak maila trofikoa handitzean aldatzen dira (4. iru-
dia). Ekosistema guztietan elikagaietatik gorputzeko ehunetara pasatzean,
kontsumitzailearen 8'°N balioak maila trofikoa handitu ahala %o 2-5 bitar-
tean (batezbesteko %o 3) aberasten dira [25].
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4.irudia. Ingurune lurtarretako eta itsastarreko animalien 8'°N balioak eta 0°N

balio altuagoak maila trofikoa handitu ahala.

18 138
17 171
164 R Eé 16 E ——
-
= 154 5 157 .

= . z

Eo 144 . I w144 .
134 13
12 124
114 N 114
10 10

Emakumeak Gizonak Gizon helduak Gizon gazteak

5.irudia. Tausteko biztanleriaren sexuaren eta adinaren araberako 6'’N balioen
kaxa-diagramak.

Aztarnategi bateko gizakien elikadura aztertzean O'°N balioetan al-
dakortasunak izateak adierazten du elikadura ezberdinak daudela. Alda-
kortasun horiek jaten diren elikagaiekin eta haien kate trofikoan duten
mailarekin loturik daude. Honen adibide ona Tauste aztarnategiko giza-
kien nitrogeno-isotopo arrazoiak aztertzean ikusten da (5. irudia). Taus-
teko gizakien 0N balio ezberdinek elikadura ezberdintasunak zeudela
argi adierazten dute; ezberdintasun horiek sexuaren eta adinaren arabera-
koak dira. Gizon nagusienen 0'°N balioak (0"’N = %o 15,5 + 1) emakume

https://doi.org/10.1387/ekaia.20841 261

26/11/19 10:04:22



EKAIA 36.indd 262

Iranzu Guede, Ainhoa Alonso-Olazabal, Maria Cruz Zuluaga,
Luis Angel Ortega

eta gazteenak baino altuagoak dira (0'°’N = %o 14,6 + 1,2 emakumeetan eta
%0 14,8 + 1 gizon gazteetan), eta elikadurari dagokionez, maila trofiko al-
tuagoan dauden elikagaiak jaten zituztela adierazten dute. Alegia, adieraz-
ten dute gizon helduek emakume eta gazteek baino animalietatik eratorri-
tako elikagai gehiago jaten zutela.

Horrez gain, nitrogeno-isotopo egonkorraren analisia ere erabil daiteke
edoskitzetik bularra kentzeko trantsizio garaia behatzeko. Edoskitzean,
umeak amaren esnea kontsumitzen duenez elikagai-katean gorago koka-
tzen dira eta umearen ehunetako nitrogeno isotopo-arrazoiak altuagoak
dira. Umearen "N balioak amarenarekiko %o 2-3-ko aberastea pairatzen
du [26]. Amaren bularra beste elikagaiez ordezten denean, umearen ehunen
nitrogeno arrazoia jaisten da eta amarenarekin eta bizi den populazio horre-
tako beste helduenarekin parekatzen da.

Horren adibide bat Las Gobas aztarnategian ikusten da: han, ume uga-
rik gizaki gazte eta helduek baino &N balio altuagoak dituzte (6. irudia).
Kasu honetan, umeen 0N balio altuagoak, aurrerago aipatu den modura,
edoskitzeari lotuta daude. Aztarnategi horretan nitrogeno-arrazoi baxuak
azaltzen dituzten umeak ere badira, amaren bularra uztean eta elikagaiak
hartzean &'>N balioak jaisten direlako (kolore arrosadun eremua).

12
A,
Edoskitzea

Bularra kentzea

A Umeak @ Gazte eta helduak

6. irudia. Las Gobas aztarnategiko 8'’N balioak; kolore ezberdinez adierazita
daude bularra hartzen duten umeen balio altuak (lila koloreko eremua) eta bular-
esnez eta beste elikagaiez elikatzen direnen umeen balioak (arrosa koloreko ere-
mua).
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Hala ere, landare eta animalien 8N balioen aldakortasuna azaltzen
duten beste arrazoi batzuk ere badaude: esate baterako, ingurumenaren bal-
dintza naturalak, hala nola, gazitasuna eta idortasuna [27]. Baldintza an-
tropikoek O'°N balioak ere alda ditzakete, lurzorua ongarritzea, besteak
beste [28]. Simaurra ongarri gisa erabiltzeak §'"N-ren balioen aberastea
eragiten du, eta ondorioz lurzoru ongarritu horretako elikagaiekin elikatu-
tako izakien 0N balioak ere altuagoak izango dira. Beraz, isotopo-kon-
posizioa ingurunearen arabera alda daitekeenez, beharrezkoa da aztertzen
ari garen aztarnen tokiko isotopo-osaera ezartzea. Horretarako, ikertzen ari
den aztarnategian, komenigarria da aurkitutako fauna eta landare arrastoen
analisi isotopikoak ere egitea.

Tausteko aztarnategiko gizakien 8N balioak espero zitekeena baino
altuagoak izan dira. Erdi Aroko aztarnategi bateko gizakien elikadura oro-
jalea zela kontsideratzen bada, 8' N balioak ez lirateke +10%o inguru baino
altuagoak izan beharko, baina, oro har, Tausteko aztarnategiko aztarnen
batezbesteko balioa +15%o0 da, eta elikaduraren funtsa arraina izan zitekeela
pentsa daiteke (7. irudia).

18

16
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=
<
£
o 121
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107
[ ]
Sagutxua
=
8 .
Lurtar ekosistema

7. irudia. Tauste aztarnategiko gizakien eta faunaren (sagutxo eta sa-
titsua) 0!°N balioak. Koloreztatuta, horiz, lurtar ekosistemen 8'°N ba-
lioak, eta urdinez, ur gezetakoak.

https://doi.org/10.1387/ekaia.20841 263

EKAIA 36.indd 263 26/11/19 10:04:23



EKAIA 36.indd 264

Iranzu Guede, Ainhoa Alonso-Olazabal, Maria Cruz Zuluaga,
Luis Angel Ortega

Kuaternarioa

A

,\,\A Neogenoa/Neogenoko - Jurasikoa
Igeltsuak

8.irudia. Tauste aztarnategiko kokapen geologikoa Neogenoko igeltsu eta gatz-
dun materialetan [29].

Baina Islamiar munduan ez dago elikaduraren oinarria arrainen kon-
tsumoa zela baieztatzen duen garai hartako dokumenturik, eta hau dela eta,
dieta orojalea zutela kontsideratu da. Elikadurari buruzko afera hau argi-
tzeko asmoz, Tauste inguruko gaur eguneko ornodun txikiak —sagu eta sa-
titsua— analizatu ziren, eskualdeko 8'°N balioak ezagutzeko asmotan. Sa-
gutxoaren nitrogeno-isotopo balioa, elikadura belarjale baten balioen isla
izango litzateke, eta satitsuarenak, aldiz, haragijale batenak. Aipatzekoa da
ornodun txiki hauen 85N emaitzak ere altuak direla, animalia hauen elika-
durari loturiko 8N balioak baino altuagoak, eta gizakiek zutenen antze-
koak. Beraz, gizakietan neurtutako 8N balio altuak ez daudenez zuzenean
elikadurari lotuta, bestelako baldintzei begiratu behar zaie balio hauen arra-
zoia aurkitzeko. Horrela, bi aukera kontuan hartu ziren: alde batetik, 6'°N
balioak eskualdeko geologia-baldintzei loturik egongo liratekeela. Gazi-
tasun altua izateak O'’N balioetan eragina du, balioak aberastuz. Izan ere,
Tausteko aztarnategia Neogenoko igeltsuetan kokatzen denez (8. irudia),
igeltsua eta gatzak disolbatzean, inguruko ur eta lurzoru gazien >N ba-
lioak ohikoak baino altuagoak izaten dira. Bestetik, "N altuak ongarri-
tutako lurzoruekin erlazionaturik egon daitezke. Erdi Aroan jadanik era-
biltzen zen simaurra ongarri modura, eta horrek, 8'°N balioen aberastea
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ere eragin zezakeen. Ondorioz, lurzoru ongarritu horretako elikagaiekin
elikatutako izakien 0'SN balioak altuagoak izango ziren. Hala eta guztiz
ere, ezin daiteke baztertu arrainen kontsumoa, nahiz eta kantitate xumean
izango litzatekeen.

Ohikoa da dieta- eta elikadura-ikerketetan karbono- eta nitrogeno-iso-
topoen emaitzak batera azaltzea. Karbono eta nitrogeno isotopo-arrazoiak
elkarrekin maiz erabiltzen dira elikaduraren inguruko galderak argitzeko
(9. irudia), horien artean maila trofikoaren kokapena eta elikagai ezberdi-
nen interakzioak modu integratu batean aztertzeko eta interpretazio sen-
doagoak lortzeko.

20
18 | Ur gezako arrainak E :
16
14 | |
2 12 e _Itsastar ekosistemak
< —
Z. 10
0 _
O 8- ckosistema quand @ 0009200
°] W
4- " Artatzikia
i basartoa
2 1 itsas cta C4 elikagaien presentzia handitzean
— ] >
O4+— T T

[
-25 -20 -15 -10 -5

9. irudia. Ekosistema, elikagai eta maila trofiko ezberdinetako 0'3C eta
0N balioak.

2.2. Oxigeno-isotopoak

Oxigeno-isotopoen erlazioa baliagarria da iraganeko eta gaur eguneko
biztanleriaren jatorriari buruzko informazioa lortzeko [30-32]. Era berean,
diziplina ezberdinetako adituek oxigeno-isotopoak erabiltzen dituzte es-
pezie desberdinetan paleoklima berreraikitzeko [33, 34], animalien migra-
zioen eta artzaintzaren ereduak ezagutzeko [35, 36], eta animalia eta landa-
reen jatorri geografikoa ezagutzeko [38, 39].
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Oxigeno-isotopo balioak 080 modura adierazten dira, eta erabiltzen
den estandarra Vienako itsas uraren batazbestekoa (Vienna Standard Mean
Ocean Water, VSMOW) da; ekuazioa honako hau da:

8150 (%0) = [(180/190 10/ 8O/ Oy pi0w) — 11 x 1.000 @)

Izaki baten hortz eta hezurretako oxigenoaren isotopo-sinadura edaten
den uren bidez barneratzen da, alegia gizakien ehunetan neurtutako oxige-
no-isotopo erlazioak edandako uraren konposizio isotopikoa islatzen du,
eta edaten den uraren konposizioa lekuko airearen tenperaturaren eta ko-
kapen geografikoaren araberakoa izango da, euriaren edo lurrazpiko uren
araberakoa, hain zuzen ere. Egiaztatuta dago gizakia bizi den lekuko urteko
batezbestekoaren euriaren 0'80,-aren eta giza eskeletoaren hezurren fos-
fatoaren 6'80,-aren artean erlazio zuzena dagoela [39, 30]. Hau da, hortz
eta hezurretako bioapatitoaren fosfatoan (6'*0,) eta karbonatoetan neur-
tzen diren oxigeno-isotopoen arrazoiak, gizakien mugikortasun-trazatzaile
modura erabiltzen dira, balio horiek uraren oxigeno-isotopo (8'%0,,) balio
baliokideetara bihurtuz literaturan aurkitzen diren ekuazio-bihurketa espe-
zifikoen bidez [39, 40]. Gizakietan neurtuak diren balioak ITAEA/WISER
datu-basean azaltzen direnekin [41] alderatzen dira (10. irudia). TAEA/
WISER datu-basea ibaiko uren 8'30 eta prezipitazio uren 'O balioen ma-
pak dira, eta eskuragarri daude Interneten [41].

MOMOITIOK
SAN JUAN

-8 -6 -4

-10
8O N

10. irudia. Momoitioko San Juan aztarnategiaren kokapena Ipar ekialdeko
Iberiar Penintsulako uren 0'80 balioen mapan [41.42].
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Esan bezala, gizakien fosfato biogenikoaren balioak edateko uraren
balioetara eraldatu behar dira lehenik, eta ondoren, balio horiek erabili
datu basekoekin alderatzeko, horrela 11. irudian ikus daiteke Momoitioko
San Juan aztarnategiko gizakiek edandako uren &'80 balioak eta eskual-
deko uren 0'80,, balioak kolore grisez mugatuta. Argi antzeman daiteke
biztanleriaren gehiengoaren balioak eskualdeko &'80,, balioen tartean dau-
dela, kasu batzuk izan ezik. Eskualdeko 0'80 balioen eremutik kanpo gel-
ditzen diren gizakiek, batzuek eskualdekoek baino balio altuagoak erakus-
ten dituztenez, jatorri eskualdea kostaldetik hurbilago edota klima epelago
batean kokatuko lirateke. Beste batzuek, aldiz, eskualdekoek baino balio
baxuagoak azaltzen dituztenek, klima hotzagoko edota garaiera altuagoko
eskualde batean izango lukete jatorria.

Estrontzio- eta oxigeno-isotopoak bi sistema isotopiko independente
dira, baina biak konbinatuz gizabanako baten jatorrizko eremu posibleari
buruzko informazioa ematen dute, eta, beraz, mugikortasun-ereduei bu-
ruzko informazioa ere bai [43]. Europan era honetako ikerketa-lan ugari di-
tugu: Neanderthalen migrazioak [16] eta Irlanda eta Eskoziako bikingoen
kolonien azterketak [44] analizatu dituztenak, besteak beste.

A A A Kostalderagoko eskualdea edo klima
20 - beroagoa
o At
A
A A
A (] A
A . A
19 7 A o A
A 50g C A,
% o o® o
e o ° .. A
A~y A A o ° o
O 181 o o ° A
o C °
e A
A A
174 o o a °
16 1 o
Garaiera altuago edo klima hotzagoko
eskualdea
15
4 Umeak ® Gazte eta helduak
11. irudia. Momoitioko San Juan aztarnategiko gizakien (ume, gazte eta hel-

duen) 080, balioak. Eremu grisak aztarnategiko inguruko 8'80,, konposizioa
mugatzen du, eremu urdinak eskualde hotzago edo garaiera altuago bateko isoto-
po-konposizioa eta eremu laranjak kostaldekoagoa edo epelagoa den eskualdeko
isotopo-konposizioa.
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2.3. Estrontzio-isotopoak

Estrontzioa arroka, ur, lurzoru, landare eta animalietan kontzentrazio des-
berdinetan azaltzen den elementua da. Estrontzioak lau isotopo egonkor ditu
84Sr (% 0.,56), ¥Sr (% 9.,86), ¥'Sr (% 7,0) eta *8Sr (% 82.,58). Isotopo horie-
tatik bat, 8’Sr, erradiogenikoa da eta 8’Rb isotopo erradioaktiboaren desinte-
graziotik eratorria da. Nahiz eta maila trofikoaren arabera organismoek duten
Sr kontzentrazioa aldakorra izan, konposizio isotopikoa ez da aldakorra, ale-
gia ez du frakzionaziorik pairatzen [45]. Datuak 8’Sr/3%¢Sr modura adierazten
dira, eta 8Sr/®Sr arrazoia arrokaren adin eta arrokaren Rb/Sr konposizioaren
araberakoa da [45]. Horrela, substratu geologiko ezberdinek 37Sr/36Sr arrazoi
desberdinak dituzte aurkezten dituzten mineralen arabera eta adin geologi-
koaren arabera. Isotopo hauek ez dutenez frakzionaziorik pairatzen, arrokaren
meteorizazioak Sr askatzen du mineraletatik, eta lurzoruko poroetako uren bi-
dez barreiatzen da eta ekosisteman sartzen da. Ekosistema batean, beraz, lur-
zoru eta landareetan uzten duen seinale isotopikoa, animalia eta gizakietan
islatuko da [27]. Beraz, gizakien hezurretako eta hortzetako fase mineralen
87Sr/36Sr arrazoia, gizakia bizi deneko eskualdeko geologiak baldintzatzen du.

ij

12.irudia. Estrontzio-isotopoen ziklo geokimikoa.

Izakiek estrontzioa ur eta elikagaien bitartez eskuratzen dute. Estron-
tzioa, hezur eta hortzetako esmaltearen hidroxiapatitoaren egitura mine-
ralean kokatzen da, kaltzioa ordezkatuz (12. irudia). Gizaki ehunetako
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87Sr/86Sr arrazoiak kontsumitzen diren ur, landare eta animalien 37Sr/36Sr
konposizioa islatzen dute eta hauek, eremu horretako arrokena islatuko
dute hain zuzen ere. Esmaltea haurtzaroan eratzen da, eta haren konposizio
isotopikoa ez da aldatzen bizitzan zehar [46]. Aldiz, hezurretako estrontzio
arrazoia izakiaren bizitzan zehar berrorekatuz doa etengabe [47]. Kontuan
hartuz garai hartako gizakiek soilik produktu lokalak jan eta edaten zituz-
tela, esmalteko 37Sr/36Sr arrazoiak haurtzaroko etapan zeharreko elikagaien
isotopo-konposizioa islatuko du, eta, beraz, haurtzaroan bizi izan ziren es-
kualdearena. Aldiz, hezurretako 37Sr/%Sr erlazioak heldua zen garaiko dieta
eta, aldi berean, bizi izan zeneko eskualdearen geologia islatuko ditu.

Eskualdeko ®7Sr/36Sr arrazoiaren ezagutza beharrezkoa da eta horreta-
rako material ezberdinak erabil daitezke (ura, lurzorua, landaredia eta fauna),
baina bakoitzak bere abantailak eta desabantailak ditu. Esate baterako, gaur
egungo materialak kutsatuak egon daitezke gizakiaren ekintzen ondorioz;
aldiz, fauna arkeologikoa eta, bereziki, mikrofauna eta barraskiloak egokia-
goak dira, ez direlako asko urruntzen bizi diren tokitik; horrela, horiek anali-
zatuz, eskualdeko #’Sr/3Sr konposizioaren informazioa lortzen da.

Beraz, gizakiek ®’Sr/®Sr arrazoia bertako ingurunetik jaraunsten dute-
nez, bizileku-mugikortasun eta gizaki edo populazioen bizimodua ebalua
daiteke estrontzio-isotopo sinadura aztertuz eskeletoko ehunetan. Besteak
beste, Tausteko aztarnategian gizakien jatorriari buruzko informazio lor-
tzeko ®7Sr/36Sr analisiak egin ziren. Lehenik, eskualdeko ®7Sr/%6Sr ezagu-
tzeko lurzoru eta ibaiko uren laginak analizatu ziren. 13. irudian ikus dai-
teke Tauste eskualdeko 37Sr/%6Sr konposizioa kolore griseko eremuaren
bidez irudikatua. Tausteko aztarnategia geologia nahiko homogeneodun
eremu zabala betetzen duen Neogenoko materialetan kokatzen da (8. iru-
dia) eta homogeneizatze geologiko honek eskualdeko isotopo-konposizioa
nahiko mugatua izatea baldintzatzen du. Ondoren 87Sr/3¢Sr konposizioa gi-
zakienekin alderatzen da, eta horretarako, gizakien esmalteaz gain hezu-
rrak ere analizatu dira. Esmalteak umetan bizitako 87Sr/0Sr konposizioaren
isla dira, eta, aldiz, hezurrak gizakia hil aurreko urteetako estrontzio isoto-
po-konposizioa azaltzen du. Horrela, bizitoki-aldaketarik izan bada, erraz
ikusi ahalko litzateke.

Tausteko gizaki gehienen ¥7Sr/0Sr arrazoiak eskualdeko isotopo-kon-
posizioaren tartean kokatzen dira (13. irudia), han bertan jaiotakoak direla
adieraziz, edo, gutxienez, jaio zireneko tokiaren eta hil zireneko tokiaren
87Sr/%Sr konposizioa berdina zela. Soilik T-24 laginari dagokion gizakiak
azaltzen du esmaltean bestelakoa den 37Sr/%Sr konposizioa, kanpotarra
dela adieraziz. Aipagarria da analizatutako hezurren artean T-32 gizakiak
eskualdekoa ez den 87Sr/%Sr konposizioa azaltzen duela, esmalteak, ordea,
lekuko konposizioa azaltzen du. Horrek adierazten digu Tausten jaioa zela,
eta nagusitan bertatik alde egin zuela, hil aurretik berriro Tauste herrira
bueltatzeko. Era berean, hezurretako #7Sr/*¢Sr konposizioa tokiko isotopo-
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konposizioarekin birrorekatzeko bost urte behar dituenez, ondoriozta dai-
teke bost urte baino gutxiago egon zela Tausten bizitzen hil aurretik.

0.70880

0.70870

0.70860

87Sr/*¢Sr

0.70850

0.70840 o T2

@®Esmaltea WHezurra [Ibaiko ura O Lurzorua

13. irudia. Tauste aztarnategiko gizakien aztarna, lurzoru eta ibaiko uren
87Sr/8Sr balioak. Eremu grisak eskualdeko 37Sr/36Sr balioa irudikatzen du, lurzoru
eta uren analisien bidez lortu dena.

Hala eta guztiz ere, oxigeno eta estrontzio isotopo-konposizioak ez dira
erabat aurreikus daitezkeenak; izan ere, denboran zehar eskuragarri diren
elikagaiekin aldatuz joan daitezkeelako. Hori dela eta, isotopo hauen ba-
lioak gizakien aztarnen eta kokapenaren arteko lotura egokiena aurreikus-
teko erabiltzen dira.

3. ONDORIOAK

Gizakien hezur eta hortzetan neurtutako isotopo-erlazioak (8'*C, §'°N,
080 eta 37Sr/%Sr) lagungarriak dira antzinako populazioen bizimoduari
buruzko informazioa lortzeko, alegia, zein zen haien elikadura, gizartean
izan zitezkeen ezberdintasun sozialak, mugikortasuna eta jatorria azter dai-
tezke, besteak beste.

Horrela, vi.-x11. mendeetako aztarnategietako gizakien elikadura-ohi-
turak ezagutu izan ditugu, orojaleak ziren. Elikaduran denboran zeharreko
ezberdintasunak ikusteko ere egokiak dira isotopo egonkorrak Momoitioko
San Juan aztarnategiko gizakien kasuan, eta sexuaren eta adinaren arabe-
rako elikadura ezberdintasunak Tausteko biztanleriaren kasuan. Beste alde-
tik, populazioen mugikortasunari begira, garai honetan biztanleria oroko-
rrean bertakoa da, eta soilik, gutxi batzuk dira kanpotik etorriak.

Hala ere, emaitzen irakurketak egiteko garaian kontuan hartu behar dira
isotopo bakoitzaren arrazoietan eragiten duten elikaduraz kanpoko beste
baldintzak: baldintza klimatiko, geologiko edo antropikoak, hain zuzen ere.
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