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Introduccion

El carbono es uno de los cuatro elementos més abundantes en todos los organismos
vivos. En la naturaleza se encuentran tres isétopos del carbono: 2C, 3C y *C. El isotopo
120+ 4 : 13 c 14
de *“C tiene una abundancia del 98.93 %, el °C una del 1.07% vy el isétopo de “*C se
encuentra en la naturaleza a razén de uno por cada billén de isotopos de 2C. El 1C o
radiocarbono es un isotopo inestable, es decir, decae en N mediante la emisién de una
particula beta y tiene una vida media de 5730 anos. Este isétopo se produce naturalmente
/ . 14 . , ’ .
en la atmoésfera, cuando un isotopo de N es impactado por un neutrén térmico que es
consecuencia de la interaccion de los rayos césmicos. Durante el desarrollo de todos los
seres vivos se incorpora carbono en todos sus tejidos y existe una relacion natural entre
el isotopo de C y el de *C. Cuando un organismo muere, deja de reemplazar sus teji-

dos y el radiocarbono comienza a decaer, por lo que la cantidad de este isé6topo disminuye.

En 1946, Willard F. Libby, propone el uso de este isotopo radioactivo para la data-
cién de muestras. [Libby et al. | (1949) realiz6 trabajos para demostrar que midiendo las
desintegraciones de los isotopos de radiocarbono en una muestra, se puede determinar el
tiempo transcurrido desde que cesé su intercambio de carbono con su entorno. Debido a
la duracién de la vida media del C, la datacién con este isotopo estd enfocada princi-

palmente a los contextos arqueolédgicos.

Durante la segunda guerra mundial se comenzaron a realizar pruebas de bombas nu-

cleares al aire libre. La gran cantidad de energia liberada por las bombas, ocasion6 que



se dieran las condiciones necesarias para producir *C de manera artificial . En conse-
cuencia, el nivel atmosférico de radiocarbono aumenté abruptamente. En 1963 se firmé
un tratado para prohibir las detonaciones de bombas nucleares al aire libre. A partir de
ese afio, disminuyeron los niveles de *C en la atmdsfera, debido a su incorporacién al
océano y a todos los organismos vivos de la bidsfera. Los seres vivos que se desarrollaron
durante la ensayos nucleares, incorporaron niveles mas altos de radiocarbono. En el caso
particular de los seres humanos que crecieron durante el periodo de los ensayos nucleares,
la incorporaciéon de carbono en diferentes tejidos que no son reemplazados a lo largo de
su vida (por ejemplo; el esmalte dental), tienen una huella distintiva de radiocarbono.

De esta forma, estos niveles reflejan el ano de formacién de los tejidos |Liebl (2011))].

Con el desarrollo de la fisica nuclear, también se mejord la espectrometria de masas,
hasta llegar a la espectrometria de masas con aceleradores (EMA). Esta técnica comenzd
a ser usada para la datacién en 1977, y se desarrollé hasta permitir medir los diferentes
isétopos de un elemento con una cantidad de muestra del orden de miligramos (mg).
Esto es posible mediante el uso de aceleradores de particulas y espectrémetros de masas.
Con esta técnica se pueden separar los isotopos para contarlos y cuantificarlos, como en

el caso particular de los diferentes isétopos del carbono.

En el 2005 Spalding et al. | (2005]), propone un nuevo uso de la EMA, para la data-
cién de muestra modernas (particularmente tejidos humanos) que pertenecen al periodo
en que se desarrollaron los detonaciones de bombas nucleares. A diferencia del método
de datacién de muestras arqueoldgicas, este método propone medir la concentracién de
radiocarbono en tejidos y compararlas directamente con las curvas de calibraciéon de los
niveles atmosféricos de radiocarbono. Mediante EMA, es posible medir las concentracio-
nes de radiocarbono en un tejido con una alta precision y de esta forma identificar el ano

que corresponde con esos niveles de 1C.



El propdsito de este trabajo es calcular el ano de nacimiento, a partir de las mediciones
de MC en el coldgeno de dientes de donadores de los que se conoce el afio de nacimiento.
Con las facilidades del Laboratorio de Espectrometria de Masas con Aceleradores (LE-
MA), es posible medir el radiocarbono de las muestras con gran precisién, de tal manera
que se pueden comparar estos niveles con las mediciones de los niveles atmosféricos de
este isotopo e identificar el ano al que pertenecen. En el primer capitulo se describe el
ciclo del carbono, su incorporacion a los seres vivos; asi como, el aumento en los niveles
atmosféricos de radiocarbono como consecuencia de los ensayos nucleares y el desarrollo
de los dientes y la técnica EMA. En el segundo capitulo se establecen los objetivos. En
el tercer capitulo se describen los métodos utilizados para la preparacion de las muestras
y el ajuste de los parametros del acelerador para realizar las mediciones. En el capitulo
cuatro se muestran los resultados obtenidos y los métodos utilizados para el calculo de
los anos de nacimiento de las personas. En el capitulo final se encuentran las conclusiones

y recomendaciones futuras para otros trabajos en la misma linea de investigacién.



Capitulo 1

Antecedentes

La datacién con Carbono-14 (**C) de muestras pertenecientes al periodo del aumento
de la cantidad de radiocarbono en la atmoésfera debido a los ensayos nucleares durante los
anos H0, es una de las aplicaciones més interesantes en el area forense. Uno de los prime-
ros casos de este tipo en el que se utilizé la datacién con C, fue realizado por Wild et al.

(2000) en un caso judicial en Viena. En 1992 dos ancianas fueron encontradas sin vida
en su domicilio y las condiciones en las que se encontraban los cadaveres, hacia suponer
que llevaban un largo tiempo sin haber sido descubiertos, por lo que investigadores en
diversas areas de la Universidad de Viena, colaboraron para ayudar a aclarar lo sucedido.
Este caso marco el comienzo del estudio de diferentes tejidos para determinar la fecha
de muerte de un individuo mediante radiocarbono. El tejido ideal es aquel cuya cantidad
de C es igual al que se encuentra en la atmdésfera al momento en el que la ingesta de
M@ termina. La tasa de reemplazo es el tiempo que tarda el **C en metabolizarse en los
tejidos. Los estudios sobre las tasas de reemplazo [Hodgins (2009)], indican que el pelo y
las unas al tener una tasa menor, resultan ser buenos indicadores de la fecha de muerte
de una persona. Otro hallazgo importante es que puede considerarse que el esmalte de
los dientes nunca es reemplazado después de haber sido formado, debido a que la tasa
de reemplazo es muy grande y no ocurre en la totalidad del tejido sino en una minima

fraccién por lo que es un buen candidato para determinar la fecha de nacimiento de una



persona.

A diferencia de fechar muestras en un contexto arqueolégico en donde se ha desarro-
llado el procedimiento a seguir para calcular fechas con excelente precision y exactitud,
en contexto forense no es el caso. Al utilizar el método de datacién con *C en un con-
texto forense, la precision y la exactitud varia a través del tiempo y surge la duda sobre
coOmo cambia la precisién al pasar el tiempo en las muestras modernas. El radiocarbono
generado en la atmosfera ya sea por cosmogénesis o por consecuencia de los ensayos
nucleares, es absorbido por los tejidos humanos mediante cadenas alimenticias, que van
desde la atmésfera a las plantas y luego de las plantas a los humanos, o desde las plan-
tas a los animales para luego ser consumidos por los humanos. Todo esto involucra un
retraso bioldgico en estos procesos, que es el tiempo que tarda en incorporarse el radio-
carbono atmosférico a los tejidos animales, humanos o de plantas. Ademas esta el factor
socio-econémico, por el cual los habitos alimenticios se ven primordialmente afectados
en cuanto al consumo, el almacenaje, la produccion y la distribucion de los alimentos
consumidos por las personas. Se deben tomar en consideracién muchos parametros pa-
ra poder datar en un contexto forense, por ejemplo, el retraso en la incorporacion del

carbono debido a que la metabolizacién es distinta en cada persona.

1.1. Radiocarbono

El carbono es el elemento basico de los compuestos organicos y fundamental para el
desarrollo de la vida [(Clayden et al. | 2012, pdg. 1-15)]. En estado elemental sus dto-
mos pueden encontrarse en distintas formas alotrépicas; grafito, fulerenos, diamante y
carbono amorfo; cada forma tiene propiedades fisicas distintas. Algunas de sus formas se
esquematizan en la figura [I-1] El carbono amorfo es un arreglo irregular y desordenado
de los atomos. Sin una estructura cristalina. Es el componente principal del carbon y

también es un producto de la combustion incompleta de derivados del petréleo. En el



grafito, los atomos de carbono se enlazan entre si a través de tres enlaces covalentes en un

mismo plano a un dngulo de 120° formando celdas hexagonales |[Anthony et al. | (2011))].

Las laminas formadas por hexagonos se van apilando formando capas, unidas por fuerzas
de Van der Waals. Por eso, el grafito es un material suave al que le podemos separar sus
capas con facilidad. Por otra parte, las propiedades de los diamantes son consecuencia
del arreglo tetraédrico de los dtomos de carbono; esto lo hace un material cristalino con
propiedades aislantes y con la mayor dureza encontrada en la naturaleza. Sin embargo,
los diamantes obtenidos de forma natural, no pueden ser fechados debido a que las condi-
ciones necesarias de presion y temperatura para su formacion ocurrieron entre mil a tres

mil millones de anos atras, en consecuencia, todo el radiocarbono de éstos ya ha decaido.

Figura 1-1: Figuras ilustrativas de los diferentes arreglos del carbono en la figura a) diamante,
b) grafito, ¢) carbono amorfo. (Modificado de http://www.thenanoage.com/images/Eight_
Allotropes_of _Carbon.png).

El carbono existe en la naturaleza en forma de dos isétopos estables, el *C y el *C
y uno inestable o radiactivo (**C). La abundancia isotépica del *C es del 98.9% , para
el isétopo C es de 1.1 %, mientras el isétopo de C es el menos abundante con una
proporcién de 1.2 x 1072 por cada dtomo de *C. Este isétopo radiactivo del carbono es
frecuentemente llamado radiocarbono y tiene una vida media de 5,730 anos. Esta vida
media del *C fue determinada en 1962, a partir de los trabajos realizados por:
(1961), Mann et al. | (1961) y Olsson et al. | (1962)). El radiocarbono es producido en la
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Tierra constantemente por la interaccion de rayos cosmicos que colisionan con atomos de

YN con la energfa suficiente para poder iniciar la reaccién nuclear descrita en la ecuacién

-1

n+"N—>1%C+p (1-1)

Después de crearse el radiocarbono en la atmosfera, se une a oxigeno para formar
CO,. Al igual que el >CO,, la molécula de oxigeno y radiocarbono se distribuye en
la atmosfera, hidrésfera, litosfera y bidsfera [Druffel y Suess (1983))]. La mayor parte del
dioxido de carbono es absorbido por los océanos y solamente una pequena porcion llega
a formar parte de la bidsfera. El ciclo biogénico del carbono inicia cuando las plantas
incorporan el CO, atmosférico para producir glucosa a través de la fotosintesis. Todos
los seres vivos dependen de este ciclo, porque a partir de él se produce toda la materia

organica. En la figura [I-2| se toda la informacién anterior.
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Figura 1-2: Esquema del ciclo del carbono. (Modificada de (1978))



1.1.1. Ciclo del carbono

En la Tierra se encuentran distribuidos diferentes compuestos del carbono. Estos estan
en un ciclo continuo a diferentes escalas de tiempo. Los dos mayores sistemas que invo-
lucran al ciclo de carbono, son por una parte la fotosintesis, la cual involucra la fijacién
de CO, en los tejidos de las plantas y posteriormente la incorporacién de una cantidad
menor en los animales. En segundo lugar, el ciclo en los océanos y la atmosfera. Este ciclo
océano-atmoésfera incluye procesos geolégicos que van desde la deposicion de carbonatos

en el fondo marino hasta la actividad volcanica que regresa el carbono a la atmosfera.

El ciclo del carbono es la base del desarrollo de la vida. Desde la renovacion de alimen-
tos hasta la descomposicion de la materia organica de plantas y animales forman parte
del ciclo. La descripciéon més adecuada del ciclo del carbono toma en consideraciéon pro-
cesos fisicos, quimicos, geolégicos y bioldgicos, procesos que toman diferentes magnitudes
de tiempo para completarse. La escala va desde dias para los procesos del depdsito de
carbono sobre la corteza marina o la incorporacién de iones para formar carbonatos en el
mar, hasta millones de anos en los procesos geologicos que involucran el movimiento de
las capas tecténicas. Se diferencia en dos procesos: ciclo lento y rdpido |Berner| (2003))].
1) El ciclo lento comienza por la precipitacién del carbono en la atmdsfera en forma de
CO,, el agua de la lluvia precipitada forma con el carbono un acido débil que se drena
en la litosfera. De esta forma se van disolviendo las rocas y provoca que se liberen io-
nes de calcio, magnesio y potasio principalmente. Los rios arrastran estos iones hacia el
océano, en donde el calcio, por ejemplo, forma bicarbonato de calcio que forma conchas
de organismos marinos, los cuales al morir depositan su concha en el lecho marino y
a través de procesos geoquimicos se terminan incorporando a las capas terrestre hasta
convertirse en grandes rocas. Finalmente el carbono regresa a la atmédsfera en forma de
CO por las exhalaciones volcanicas para volver a comenzar con el ciclo. 2) El ciclo rédpido
del carbono se desarrolla iinicamente en los seres vivos. Debido a que el carbono es capaz

de formar hasta cuatro enlaces con otros atomos, por ejemplo el metano (CH,) (figura



da lugar a una gran cantidad de moléculas orgédnicas (como las proteinas) que se
combinan en complejas cadenas que forman a todos les seres vivos. Los enlaces de las
moléculas almacenan la energia que permite el desarrollo de todos los seres vivos, esta
energia se obtiene al romper los enlaces que unen a los atomos de cada molécula. Las
plantas y fito-plancton son los elementos base en este ciclo del carbono.Las plantas to-
man el carbono de la atmésfera y lo absorben en sus células y con la energia solar fijan el

CO, con H,O para formar azicares y liberar oxigeno. La ecuacién [I-2] describe el proceso:

CO, + H,0 + fotones — CH,0O + O, + H,0O (1-2)

Finalmente, el ciclo finaliza con la incorporacién del carbono nuevamente a la atmésfe-
ra al concluir los procesos metabdlicos de las plantas y de los humanos; el carbono regresa
en forma de diéxido de carbono (CO,). Otras formas en las que el carbono vuelve a re-
incorporarse a la atmoésfera para reiniciar el ciclo es, ya sea por la descomposicién de los
seres vivos o por la incineracién de éstos. En la figura[1-3] se ejemplifican los dos procesos
del carbono. Los organismos mantienen un equilibrio entre los niveles de "*C y de '*C
por medio de ingesta continua de alimentos. Al morir un organismo, cesa el intercambio
metabélico de C con la atmésfera y los niveles de éste comienzan a descender a razén
de la vida media del isétopo. Los dtomos de “C decaen por medio de emisién beta que es
la emisién de un electrén y de un antineutrino electrénico. Un neutrén dentro del ntcleo
de C decae en un protén, lo que ocasiona que este decaiga en N, que es un isétopo

estable y emite un electrén (particula beta) con una energia promedio de 156 keV.

10
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Figura 1-3: Esquema del ciclo global del carbono

Figura 1-4: Esquema de la configuracién espacial de una molécula de metano. El dtomo de
carbono se encuentra en el centro y alrededor los dtomos de hidrégeno. (Tomada de
//www.ces.fau.edu/nasa/images/Energy/CH4. jpg)
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Las bases de la datacién con 'C se ilustran en la figura en donde se muestra la

manera de produccion, de absorcion, de distribucién y de decaimiento.

La datacién de muestras organicas con '*C estd basada en la medicién de su con-
tenido residual de C. El limite teérico para la datacién mediante Espectrometria de
Masas con Aceleradores mediante el conteo directo de dtomos de *C es de muestras de
hasta 100,000 anos de antigiiedad, pero al realizar los experimentos en condiciones reales
se reduce a un limite de entre 40,000 y 60,000 anos, como lo indican [Stuiver y Polach
(1977). En condiciones especiales de preservacion y con grandes cantidades de muestra

se puede llegar hasta un limite de edad de 60,000 anos.

1.1.2. Pruebas nucleares

Las bombas nucleares son todos aquellos explosivos que funcionan mediante un des-
encadenamiento de reacciones nucleares, ya sea de fusion, de fision o mediante una com-
binacién de ambas. Durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), se desarroll6 la
primera bomba nuclear en lo que se conoce como el Proyecto Manhattan. Este proyecto
fue dirigido en la parte cientifica por Robert Oppenheimer y en lo administrativo por
la milicia norteamericana en el Laboratorio Nacional de los Alamos en Nuevo México,
Estados Unidos. El 16 de Julio del ano de 1945 se llev6 acabo el primer ensayo de una
bomba nuclear en Nuevo México [Falso y Buchholz (2013))]. La Segunda Guerra Mundial
finaliz6 con el lanzamiento de dos bombas nucleares por parte de Estados Unidos sobre
las ciudades de Hiroshima y Nagasaki el 6 y el 9 de agosto de 1945 respectivamente.
Debido al tremendo poder destructivo de estos artefactos, durante 18 anos posteriores
al lanzamiento de las primeras bombas se llevaron acabo un gran cantidad de pruebas
al aire libre de bombas nucleares por las mayores potencias economicas y cientificas del
mundo, llegando a detonar 178 al aire libre tan solo en el ano de 1962, segin el ultimo

registro publicado por Yang et al. | (2003). Los paises con mayor participacién en este

12



tipo de ensayos fueron, los Estados Unidos, la Unién de Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS), el Reino Unido y también en menor medida Francia. Hasta 1963 la cantidad
de ensayos realizados era de mas de 600, por lo que finalmente fueron prohibidos en
vista de las consecuencias al medio ambiente. Ese mismo ano se firmé6 el Tratado de
prohibicién parcial de ensayos nucleares en la atmosfera en el espacio exterior y bajo el

agua, el cual fue ratificado por los paises con mayor participacion en los ensayos nucleares.

Las consecuencias de los ensayos nucleares causaron una exposicién externa, ingesta
e inhalacién por parte de los humanos de niicleos radiactivos, de los cuales los mas sig-
nificativos por la dosis efectiva depositada son: C, **Mn, Fe, 2Sr, %°Zr, 19%Ru, 25Sb,
131 137Cg, 144Ce, Pu y Am. Hoy en dia las tinicas contribuciones remanentes a la dosis
efectiva debido a los ensayos nucleares son los isétopos de: 137Cs y de®Sr. Los niveles de
los demas is6topos han vuelto a estar como se encontraban antes de los ensayos nuclea-
res. En la actualidad la mayor parte del radiocarbono producido por estos eventos se ha

incorporado al océano y a la litosfera.

En la figura se muestran todos los lugares en los que fueron realizados ensayos de
bombas nucleares, siendo las ciudades de Hiroshima y Nagasaki las tinicas que se encon-
traban habitadas. La mayoria de los ensayos fueron realizados en el hemisferio norte y
esa es la razén principal por la que hay mayor abundancia de radiocarbono en el hemis-

ferio norte con respecto al que se encuentra en el hemisferio sur, segin Hogg et al. | (2006]).
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Figura 1-5: Lugares alrededor del mundo en donde se llevaron a cabo pruebas de bombas nuclea-
res. (Tomada de http://www-tc.pbs.org/wgbh/amex/bomb/maps/images/test_right.gif).

1.1.3. Formacién del pico de C

La actividad humana ha afectado el balance natural de radiocarbono en la Tierra,
desde el comienzo de la revolucién industrial en el siglo XVIII, hasta los anos 50 del
siglo XX. Debido a la vida media del C, los combustibles fésiles estan libres de este
isétopo. La quema excesiva de combustibles fésiles ha liberado CO, en la atmosfera,

provocando una disminucién continua de la razén que existe entre el C y el ’C; a

esto se le conoce como Efecto Suess [Tans et al. | (1979)]. Este efecto es consecuencia

del desbalance en el equilibrio de los isétopos de carbono en la atmésfera, el océano y
la biosfera. En consecuencia, hay un flujo continuo de radiocarbono desde el océano y
la biosfera hacia la atmoésfera, a esto se le conoce como Efecto Suess. Actualmente el
efecto Suess se superpone con un desequilibrio mayor; los efectos de la produccién de ra-

diocarbono en la atmésfera, de origen antropogénico provocado por los ensayos nucleares.

Antes de los ensayos nucleares, el radiocarbono en la Tierra estaba distribuido apro-

ximadamente de la siguiente forma: ~2 % en la atmdsfera, ~93 % en la hidrosfera y un
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~5 % en la bidsfera, segiin Martini y Piacentini (2004). Las explosiones de las bombas
nucleares al aire libre, provocaron que se liberaran neutrones con la energia necesaria para
poder realizar la reaccion de la ecuacion [1-3] En consecuencia, provocaron que entre 1955
y 1963 se duplicara el nivel de radiocarbono atmosférico. A este aumento se le conoce
como pico de *C. En la figura se grafican los niveles atmésféricos de *C desde 1955
hasta el iltimo registro que existe en el ano 2009, en 1963 el valor de radiocarbono en la

dtmosfera alcanzd su méaximo historico.

UN+ b —HC+1p (1-3)
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Figura 1-6: Pico de la bomba debido al incremento de carbono-14 causado por las pruebas
nucleares, se puede observar el valor maximo en el afio de 1963.
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La mayor parte del radiocarbono generado por las armas nucleares permanecié en
la estratosfera, porque durante las pruebas nucleares al aire libre, las nubes en forma

de hongo originadas después de las explosiones, alcanzaban altitudes de hasta 20 km

[Hesshaimer y Levin| (2000)]. Este radiocarbono, se oxidé para formar CO, y formar

parte del ciclo del carbono. En la figura [I-7 se muestra una fotografia de una detonacién

nuclear con la tipica nube en forma de hongo.

Figura 1-7: Fotografia de las pruebas nucleares del proyecto Teaport,realizadas en la llanura
de Frenchman, Nevada. Se puede observar la nube en forma de hongo luego de la detonacion.
(Tomada de http://www.nv.doe.gov/library/PhotoLibrary/55-044. jpg).
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1.1.4. Fechamiento con *C con el pico de la bomba

La variacién en la abundancia de *C en el CO, atmosférico durante los ensayos nu-
cleares permite fechar con gran precisién organismos biolégicos que incorporaron CO,,
durante este periodo. Los seres humanos también experimentamos esos cambios globales
en la concentracién de 'C, cambios que afectan a todos los seres vivos: terrestres y ma-

rinos.

La datacién con C fue propuesta en 1946 por Willard F. Libby quien propuso medir
el tiempo transcurrido desde la muerte de un organismo midiendo la actividad del **C

en sus restos.

Por muchos afios y hasta nuestros dfas, el 1*C se midié en contadores proporcionales
y luego en contadores de centelleo liquido. La datacién con estas técnicas se ha aplicado

intensivamente en la Arqueologia.

La datacién mediante *C en estudios forenses ha aumentado en los tltimos afios.
Para el caso de muestras que se formaron alrededor de 1950, el uso de esta técnica de
datacién mediante espectrometria de masas con aceleradores (EMA) es idénea, ya que
se pueden medir los niveles de radiocarbono con gran precision y comparar directamente
con los niveles atmosféricos de radiocarbono. Este método se llama datacion por Pico de
la Bomba (Bomb-Pulse Dating, en inglés). El radiocarbono que se incrementé durante los
ensayos nucleares ha decaido durante un tiempo de casi una centésima parte de la vida
media, por lo que este método no se relaciona directamente con medir el decaimiento
del radiocarbono. Zoppi et al. | (2004)) concluyen que este tipo de datacién tiene un gran
potencial para ser usado en ciencias forenses, a partir de esto comenzé a tomar mayor

importancia la EMA en ese ambito.

Después del nivel maximo de C en la atmdsfera alcanzado durante los ensayos nu-
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cleares, comenzo6 un decremento de estos niveles, debido a la incorporacion del carbono
en la litésfera y la hidrésfera. En la litosfera, las plantas han capturado el radiocarbono
y se ha incorporado en los seres vivos heterétrofos, incrementando la concentracion de

este radioisotopo en sus tejidos.

Podemos tener una huella distintiva de cualquier ano, si se mide continuamente el
contenido de radiocarbono en organismos autétrofos. Las hojas de cualquier planta cre-
cen en semanas, una fruta o una flor crecen en un periodo maximo de dos meses, por lo
tanto, fijan carbono durante poco tiempo. En consecuencia, reflejan casi paralelamente la
concentracion en la atmosfera de este isétopo. Segin |Spalding et al. | (2005), el carbono se
va fijando en los tejidos de quien consume estos organismos y cuando cesa el intercambio
de radiocarbono, queda una huella distintiva en el tejido, la cual corresponde con el ano

de formacién de éste.

1.2. Conversion de la edad de radiocarbono a edad
real o calendarica.

Las variaciones de C en la atmésfera a lo largo del tiempo hacen que cambie la can-
tidad de este isétopo que plantas y animales metabolizan a lo largo de su vida, por lo que
es indispensable el uso de curvas de calibracion que compensen esos efectos, si se quiere
ubicar un evento en un marco temporal real. En el caso del pico de la bomba se conoce
la variacién del C atmosférico a través del tiempo, por lo que es posible construir una
curva de calibracién que asigne a cada ano del calendario (eje X), una concentracién de
MC atmosférico a la que estd asociada una fecha radiocarbono (eje Y). Para obtener la
edad calendario la probabilidad de cada punto de la curva gaussiana de la edad radiocar-
bono se proyecta sobre la curva de calibracion, para obtener con el mismo valor el o los

puntos correspondientes de la edad calibrada. Existen varios programas de uso libre para
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calibrar que permiten obtener la edad calibrada (edad calendario) a partir de los valores
de la edad radiocarbono. En este estudio, la conversion a edades calendaricas se hizo uti-

lizando el programa Calibomb desarrollado por |[Reimer et al. | (2004a) y la curva Intcall3.

La precisiéon de la dataciéon por Pico de la Bomba depende de dos factores: 1) La
medicién de la concentracién de C, por lo que la EMA resulta ser la mejor opcién para
fechar con este método. 2) La pendiente de la curva de calibracién en el ano medido. A
una pendiente mayor, corresponde una incertidumbre mayor. La incertidumbre asociada a

este método es de apoximadamente 1.6+ 1.3 afios como lo publica Spalding et al. | (2005)).

Para comparar el método tradicional y el método del Pico de la bomba, en las figuras
y se muestra la calibracién de una muestra arqueolégica y una muestra del perio-
do de explosiones al aire libre, respectivamente. En la figura[1-9 se puede observar que la
funcién de probabilidad tiene dos intervalos de anos (uno en cada lado del pico de la bom-
ba; en la parte creciente y decreciente) con poca varianza. A diferencia de la figura ,

en la cual la funcién de probabilidad tienen una varianza muy grande alrededor de un ano.

Atmospheric data from Reimer et al (2004)0xCal v3.10 Bronk Ramsey (2005); cub £:10 s:12 ntr usp{chron]
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Figura 1-8: Curva de calibracién para una muestra arqueolégica. (Tomada de http://serc.
carleton.edu/details/images/17349.html).
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Figura 1-9: Curva de calibracién para una muestra moderna. (Tomada de http://serc.
carleton.edu/details/images/16547 .html).

El afio de formacién de algin tejido puede ser calculado si se compara la concentra-
cién del radiocarbono en éste, con la concentracién atmosférica. Cémo menciona Hodgins
(2009), se debe considerar el tiempo de retraso que existe en un tejido para la incorpo-
racion del carbono durante su formacion. Ademas, una muestra puede pertenecer a dos
intervalos de anos sobre la curva de calibracién: la parte ascendente o descendente de
ésta. Si no se conoce alguna otra informacién sobre la muestra, entonces, no hay manera
de poder discernir entre los intervalos de anos. Por otra parte, si se analizan diferentes
tejidos de un mismo organismo, con diferente tiempo de formacién, entonces, si es posi-
ble determinar a qué parte de la curva realmente pertenecen. Cuando las mediciones de
los niveles de *C en el tejido que tarda menos en formarse es menor que el que tarda
mas, entonces, pertenece a la parte ascendente de la curva de calibracion, y en el caso

contrario las muestras pertenecen a la parte descendente de la curva, asi concluyen |Falso

y Buchholz (2013)).

Este trabajo tiene como propésito utilizar el método de datacién por el Pico de la

Bomba y comprobar si los resultados obtenidos son consistentes con la informacion que
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se tiene sobre las muestras. Para calibrar las edades de radiocarbono que se miden en
los aceleradores, se utiliza un programa de computadora en linea llamado Calibomb, su

funcionamiento se describe en la seccién [3.61

1.3. Espectrometria de masas con aceleradores

Los espectrometros de masa detectan atomos de elementos, a partir de sus masas
atomicas. Sin embargo, no es posible distinguir entre elementos que tengan la misma ma-
sa (is6baros), como en el caso més comun de carbono-14 y nitrégeno-14. Con el desarrollo
de las fisica nuclear, la espectrometria de masas también se desarrolld, hasta llegar a la
espectrometria de masas con aceleradores y lograr separar isétopos raros de otros con una
masa parecida y con mayor abundancia. Con este método, en el caso del radiocarbono, se
separa completamente a los isobaros moleculares de masa 14 y también es posible sepa-

rar a los isobaros atémicos, como el caso del nitrogeno-14 [Budzikiewicz y Grigsby (2006])].

La espectrometria de masas con aceleradores (AMS; por sus siglas en inglés Accele-
rator Mass Spectrometry) es una técnica de medicién directa de isétopos desarrollada
desde 1939 por |Alvarez y Cornog| (1939) para investigar sobre la radiactividad del *H.
Miiller (1977)) investigd en el laboratorio Lawrence Berkeley la posibilidad de que los
aceleradores de la época pudieran acelerar particulas hasta llegar a la energia suficiente
para poder separar isotopos de algunos elementos. Mostré como los aceleradores lineales
y los ciclotrones podian ser usados para detectar *H, C y °B. A partir de ese momento
surgiéo un mayor interés en la técnica, los motivos principales fueron los siguientes: se
pueden medir is6topos estables, la sensibilidad es mil veces mayor que en otros métodos
de conteo, la cantidad de muestra necesaria para el andlisis llega a ser hasta mil veces
menor y los periodos de medicion se reducen hasta horas. Para el caso de la medicion de

carbono mediante EMA, es posible separar los diferentes isétopos de éste (**C, *C, Q)
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para obtener la informacién necesaria para realizar dataciones.

Las primeras mediciones de **C por EMA se realizaron por [Bennett et al. | (1977), en
un acelerador tipo Tandem. [Purser et al. | (1978) trabajaron en la datacién de muestras
pequenas del orden de miligramos y Nelson et al. | (1979) publicaron su trabajo sobre el
uso de aceleradores para dataciéon de muestras geologicas; ambos trabajos utilizaron un
acelerador tipo Téandem. [Stephenson et al. | (1979) publicaron su trabajo sobre el uso de
un ciclotron para el analisis de radiocarbono mediante EMA. Estas fueron las primeras

investigaciones sobre el uso de aceleradores para fechar muestras.

El proceso de datacién con **C mediante EMA tienen esencialmente dos etapas in-
volucradas. Primero consiste en acelerar iones de la muestra a una energia cinética muy
elevada, y el siguiente paso consiste en el andlisis de las masas. En la seccién [3.4] se

describe con mas detalle el funcionamiento de un acelerador tipo Tandem, como el que

se encuentra en el LEMA, IFUNAM.

1.4. Uso de dientes como método forense

Los profesionales forenses buscan entre otras cosas establecer la identidad de indi-
viduos muertos cuyos restos se encuentran en un estado que no permite reconocerles
facilmente. La identidad biolégica de un individuo muerto comprende cuatro criterios
principales, que incluyen: determinacién del sexo, edad a qué murié, estatura y la afi-
nidad biologica de la persona. Determinar la fecha en la que una persona muere es
especialmente importante debido a que determina el proceso judicial de muchos casos

que requieren esclarecimiento.

Los dientes humanos son una fuente de informacion muy 1til para determinar la edad
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del individuo, debido a que son sumamente resistentes. La dentadura perdura ante la
degradacion natural e incluso la ocasionada por el calor o por la que se origina por pro-
cesos quimicos. Estas ventajas hacen a los dientes una opcién atractiva para el proceso

de identificacion.

En el 2005, Spalding et al. | (2005 propusieron utilizar la actividad del radiocar-
bono del carbonato del esmalte dental para calcular el ano de nacimiento de personas.
Suponiendo que el C en el carbonato del esmalte, es un reflejo de la actividad del
radiocarbono atmosférico durante la época de formacién del esmalte. Debido a que la
actividad en la atmédsfera ha cambiado rapidamente en los ultimos 50 anos, es posible

asignar la actividad del C a un ano especifico.

Las mediciones de los niveles de C en muestras dentro del periodo del Pico de la
Bomba, deben considerarse como un indicio del ano de formacién de éstas. El contenido
de C de estas muestras debe relacionarse directamente con los niveles atmosféricos de
1C o con los del océano y no con el decaimiento del radiocarbono. Se deben comparar
las curvas de calibraciéon de este periodo con los niveles medidos para poder estimar el

ano de formacién.
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Figura 1-10: Esquema de las partes que forman un diente. Se puede observar a la dentina en
el espacio intermedio entre el esmalte y la pulpa.

En los contextos forenses el retraso en la incorporacién de '*C a los tejidos, y la
influencia de la dieta de los individuos, ocasionan resultados incorrectos |[Georgiadou y
Stenstrom| (2010))]. A diferencia de los contextos arqueoldgicos en donde se supone que

el nivel de radiocarbono en las muestras es idéntico al nivel atmosférico del ano al que

pertenecen.

Se han hecho diferentes aproximaciones para estimar la edad de personas mediante

los dientes y en primera instancia se ha usado tanto el esmalte como los componentes
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organicos e inorganicos de la dentina para el andlisis. La parte organica del diente es usada
mayormente para la datacién. Esta fraccion orgénica en datacién es llamada generalmente
«colageno» como lo describen Hajdas et al. | (2009)), sin embargo son restos de proteinas
después de eliminar la parte inorgdnica. La fase orgdnica del diente (figura es

utilizada por las siguientes razones:

= Forma la mayor parte del peso del diente y tiene un contenido mayor de carbono
que el esmalte (cerca del 25 %), por lo tanto la contaminacién y los problemas del

tamano de la muestra dejan de ser un inconveniente.

= De la experiencia en la determinacién de la edad a partir de la racemizacion, se ha

demostrado que la dentina es un tejido que no reemplaza carbono.

= Los restos de colageno extraido de la dentina tiene ademas, el potencial de deter-
minar la dieta del individuo mediante el andlisis de isétopos estables (**C y N).
Esto permite determinar si la dieta influye en los niveles de C, provocando que
las mediciones atmosféricas de radiocarbono reales, no se vean reflejados durante

la formacién de los dientes.

1.5. Tiempo de formacién de los dientes permanen-
tes

Entender el desarrollo de los dientes permanentes es fundamental para poder realizar
los ajustes necesarios en el calculo del ano de formacién de los dientes. El crecimiento
dental fue estudiado por |[Nolla (1952) utilizando radiografias anuales tomadas en Michi-
gan, Estados Unidos. Se examinaron los dientes maxilares y mandibulares de 25 ninos y
25 ninas desde los tres hasta los diecisiete anos. A partir de esto se dividié la formacion
de los dientes en diez etapas. Las etapas uno y dos son cuando se inicia la formacién

de la corona; cuando un tercio de ésta se completa se llega a la etapa tres. Dos tercios
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completos de la corona corresponden a la etapa cuatro. La etapa seis estd definida co-
mo la formaciéon completa de la corona. En la etapa 7 la raiz contintia creciendo hasta
completar su formacion en lo que se define como etapa diez. En las tablas y
se muestran los anos que tardan los dientes mandibulares y maxilares respectivamente
en completar la formacién de la corona y de la raiz para ninos y para ninas. Las ninas
terminan antes su desarrollo dental, esto debe tomarse en consideracion. Sin embargo, el
trabajo de Nolla esta basado en ninos estadounidenses, pero es el tnico trabajo al que se

pudo acceder para conocer el tiempo de formacién de los dientes.

Dientes Corona Raiz
mandibulares completa completa

Ninos Ninas Ninos Ninas
Incisivo 3 anos 3 anos . 8 anos

10 anos
central 8 meses 6 meses 6 meses
Incisivo 4 anos . 10 anos 9 anos
4 anos
lateral 4 meses 6 meses 10 meses
. . S anos 13 anos -

Canino 6 anos 12 anos

8 meses 6 meses

Primer . 6 anos . 12 anos
7 anos 14 anos
premolar 6 meses 6 meses
Segundo 7 anos 7 anos ~ 14 anos
15 anos
premolar 8 meses 2 meses 6 meses
Primer . 3 anos 11 anos .
4 anos 10 anos
molar 10 meses 6 meses
Segundo 8 anos ~ 16 anos 15 anos
7 anos
molar 2 meses 6 meses 6 meses
Tercer

17 anos 17 anos 18 anos 18 anos
molar

Tabla 1-1: Tiempo de formacién de dientes permanentes mandibulares
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Dientes Corona Raiz

maxilares completa completa
Ninos Ninas Ninos Ninas
Incisivo 4 anos 4 anos ~ ~
11 anos 10 anos
central 6 meses 6 meses
Incisivo D anos 9 anos _ ~
12 anos 11 anos
lateral 6 meses 2 meses
) 6 anos 5 anos ~ 12 anos
Canino 15 anos
6 meses 10 meses 6 meses
Primer 7 anos 6 anos 14 anos 12 anos

premolar 4 meses 4 meses 6 meses 9 meses

Segundo 8 anos 7 anos 15 anos B
14 anos

premolar 5 meses 3 meses 6 meses

Primer 4 anos 4 anos 11 anos ~
10 anos

molar 6 meses 2 meses 6 meses

Segundo ~ 7 anos 16 anos 15 anos

4 anos
molar 6 meses 6 meses 6 meses
Tercer

18 anos 18 anos 18 anos 18 anos
molar

Tabla 1-2: Tiempo de formacién de dientes permanentes maxilares
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Capitulo 2

Objetivos y alcances

Se plantea que el aumento en los niveles atmosféricos de C debido a las pruebas
de armas nucleares, puede servir para estimar la edad de restos humanos de individuos
nacidos en ese periodo. Esto se debe al equilibrio que se establece entre los niveles at-
mosféricos y los tejidos humanos. Mediante la técnica de espectrometria de masas con
aceleradores se mediran los niveles de radiocarbono en tejido dental de edad conocida.
Con esta informacién se pretende encontrar el periodo de fijacién de ¢ en las muestras

dentales de los individuos.

Objetivo general

Determinar el afio de nacimiento a partir del contenido de C' en piezas dentales de

adultos mexicanos de distintas edades.

2.1. Objetivos particulares

» Validar la medida de C' en las muestras, empleando estandares internacionales y

mediante una intercomparacién con un laboratorio externo.

= Elegir el corte mas adecuado de las piezas dentales para extraer la mayor cantidad
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de tejido dental. Implementar el protocolo de extracciéon de la fase organica a partir

del tejido recuperado.

» Determinar el periodo de maduracion de los dientes de una muestra mexicana (inicio
de la formacién, promedio de maduracion o los dos ultimos anos de maduracion del

diente), que refleja la incorporacién del *C' .

= Comparar los resultados obtenidos al usar diferentes piezas dentales.

2.2. Alcances

Con los resultados de este trabajo se tiene la expectativa de impulsar posteriores
investigaciones en lo que respecta a restos dentales y que sirva también como un comienzo

para extrapolar la informacion recabada aqui, a otros tejidos del cuerpo humano.

2.3. Hipétesis

El contenido de radiocarbono en las piezas dentales, refleja los niveles atmosféricos
de este radioisétopo al momento de fijarse en las personas nacidas durante y después del
pico de la bomba. Con esta informacion es posible determinar el ano de nacimiento de
estos individuos, a pesar de que crecieron y se desarrollaron en una regién en donde no

hubo pruebas nucleares; como en México.
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Capitulo 3

Materiales y métodos

Se describen los métodos para la preparacién de las muestras. Los dientes utilizados
para realizar esta investigacion fueron proporcionados por la C.D. Graciela Solis, y per-
tenecieron a personas que nacieron entre 1936 y 1995 en la Ciudad de México, es decir,
dentro del periodo del Pico de la Bomba. Entre 2014 y 2015 se recolectaron muestras de

16 pacientes distintos para el analisis por EMA.

3.1. Estado fisico de los dientes

Los piezas dentales utilizadas para realizar este trabajo son maxilares y mandibulares
extraidas mediante cirugia. La descripciéon de cada pieza se detalla en la tabla y se
muestran las fotografias el apéndice [B] Los dientes utilizados no tenian caries y, en el
caso de que tuvieran coronas sintéticas, fueron retiradas para iniciar el tratamiento de la

muestra.

30



Clave Peso Tipo de Condiciones
g] diente

218.1.1 2.727 1ler Premolar Inf. Der. Pieza completa en buen estado
218.1.2 2.792 1ler Premolar Inf. Der. Pieza completa en buen estado
219.1.1 2.556  2° Molar Sup. Der. Pieza completa en buen estado
219.1.2 2.718  2° Molar Sup. Der. Pieza completa en buen estado
220.1.1 2.652 ler Molar Inf. Der. Pieza completa en buen estado
220.1.2 2.612 ler Molar Inf. Der. Pieza completa en buen estado
221.1.1 2.658 ler Molar Inf. Pieza completa en buen estado
221.1.2  2.609 ler Molar Inf. Pieza completa en buen estado
222.1.2  2.255 2° Molar Sup. Izq. Pieza completa en buen estado
222.1.3 2.675 2° Molar Sup. Izq. Pieza completa en buen estado
268.1.1 0.511 2° Molar Sup. Izq. Pieza completa en buen estado
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Peso Tipo de Condiciones
Clave
g] diente

Pieza con corona de
269.1.1  0.699  3° Molar Inf. Izq.
porcelana en buen estado

223.1.1 2.765  3° Molar Inf. Der. Pieza completa en buen estado
223.1.2  2.678  3° Molar Inf. Der. Pieza completa en buen estado
224.1.1  2.571 ler Premolar Inf. Pieza completa en buen estado
270.1.1 1.019  Central Sup. Izq. Pieza en buen estado general

271.1.1 0.0819 3° Molar Sup. Izq. Pieza completa en buen estado
272.1.1 1.040  2° Molar Inf. Der. Pieza completa en buen estado

Pieza parcial en buen estado,
273.1.1  0.533  3° Molar Sup. Der.
mayor parte de la pieza es corona

274.1.2 0476  2° molar sup. Izq. Pieza en buen estado general

275.1.2 0.730  2° molar sup. Der. Pieza completa en buen estado

Pieza con una corona metalica que fue
276.1.3 0.759  ler molar sup izq
retirada para la limpieza de la parte restante

Tabla 3-1: Descripcién fisica de los dientes utilizados.
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3.2. Preparacién de las muestras

Los dientes utilizados fueron cortados en dos por la linea cervical utilizando una he-
rramienta rotatoria multipropésito con un disco de diamante. De las mitades obtenidas,la
de menor masa se reservé para estudios de C en esmalte y la mayor se utilizé para el
protocolo de extraccion de la fase organica. Después de ser inventariadas, fueron deposi-
tadas en un tubo transparente de polipropileno de 50 mL tipo Falcon. Todas las muestras
fueron limpiadas en un bano ultrasénico con agua ultrapura tres veces, para retirar sucie-
dades adheridas. Posteriormente se secaron en una estufa Barnstead (Lab-Line modelo
3512) a 65 °C durante tres dias. Terminado el secado se procedié a pulverizar la muestras

utilizando morteros de acero inoxidable.

Para la extraccién de la fase organica de los dientes se utilizaron dos métodos dife-
rentes que se esquematizan en la figura y se detallan en las siguientes secciones. El
objetivo del uso de dos métodos es para comprobar si es necesario eliminar mediante
la ultrafiltracién algunos contaminantes adheridos a las moléculas organicas y que pu-
dieran alterar los resultados. Para siete dientes, del 218 al 224 se utilizdé el método 1
(con ultrafiltracién) y los 9 restantes (del 268 al 274) se prepararon por el método 2 (sin
ultrafiltracién). Para la validacion de los métodos de extracciéon de coldgeno, se usaron
patrones de referencia internacional (huesos) de la 5° Intercomparacién Internacional de
Radiocarbono (VIRI por sus siglas en inglés. Ver Sec. Comparacién con estandares

internacionales). A continuacién se describen los métodos con mayor detalle:

3.2.1. Meétodo con ultrafiltracion

Las muestras de dientes limpios y en polvo se colocaron en tubos Falcon de 50 mL.
A cada muestra se le agregd un volumen de 10 mL de HCI 0.5 M y se refrigeraron a 5 °C

por 24 horas.
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Limpieza y
pulverizacion de
los dientes

Bafio en HCla 0.5 M
Disolucion de la parte
mineral del diente

Refrigeracion a 5°C
y neutralizacion

Bafio en HC
-—— 1 a0.2Ma 76°C
Filtracion con
prefiltros
Y Método sin filtacién
Uso de filtros para liofilizacion
Amicon de 30 kD directa

T ——

Criogenizacion para

liofilizar por 24 horas

Grafitizacion

Figura 3-1: Esquema del procedimiento que se les realiza a las muestras.
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Transcurridas 24 horas se procedié a la neutralizacién de las muestras. Para ello se
realizaron lavados con agua ultrapura; el lavado consiste en retirar el acido, verter agua y
centrifugar durante 3 minutos. Esto se hizo 3 veces o hasta llegar a un pH de 5. Después
de que todas las muestras fueron neutralizadas se les agregaron 10 mL de HCl a 0.2 M
y fueron dejadas en el termobloque a 76 °C durante toda la noche. A este proceso se le

conoce como gelatinizacion y sirve para extraer la fase organica de los dientes.

El siguiente paso incluye la filtracién con prefiltros de 20 pym y la ultrafiltraciéon con
filtros Amicon. Estos iltimos son capaces de retener las particulas mayores a 30 kD (Dal-
ton [D]: unidad de masa equivalente a 1.6621072* g). Todos los filtros se limpiaron en

bano ultrasénico con agua ultrapura por 15 minutos tres veces.

El sobrenadante de la muestra que contiene la fase orgéanica, fue transferido con una
jeringa a través del prefiltro para ser vaciado al ultrafiltro y posteriormente ser centrifuga-
do a 4,400 rpm en intervalos de 3 minutos, hasta que restaban de 0.5 a 1 mL. Finalmente
usando una pipeta de plastico, se transfirié la fase orgdnica a tubos marca Roth. Las

muestras fueron congeladas con nitrégeno liquido y después liofilizadas por 24 horas.

3.2.2. Meétodo sin ultrafiltracion

El segundo método utilizado para las muestras consistio en realizar el mismo protocolo
que en el método con ultrafiltracién hasta el punto en donde son retiradas del termoblo-
que después de 24 horas. Aqui se vacid el coldgeno de los tubos Falcon directamente a
tubos Roth que fueron previamente pesados omitiendo el uso de los filtros Amicon y de
los prefiltros. En los tubos Roth las muestras fueron congeladas con nitrégeno liquido y
posteriormente liofilizadas. Pasadas 24 horas las muestras fueron retiradas y almacenadas

para ser grafitizadas posteriormente.
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3.3. Grafitizacion de las muestras

El proceso de grafitizacién de las muestras para obtener el carbono que sera analizado
mediante EMA, consta de dos partes principales; la combustién y la grafitizacién. El pro-
ceso completo de grafitizacion se lleva acabo mediante un equipo automatizado AGEIII.
Las muestras después de ser liofilizadas, son pesadas en un crisol de estano para ser com-
bustionadas en el AGEIII a 950 °C para obtener el carbono en forma de CO,. El proceso
de combustion produce diferentes gases resultado de la reaccién de oxidacion de la ma-
teria organica y que son arrastrados con un gas inerte, en este caso, se usé He. Los gases
de reaccion son inyectados en el tubo de reduccion del equipo para realizar el analisis
de Nitrégeno (N,), Diéxido de Carbono (CO,), Agua (H,0) y Diéxido de Azufre (SO,).
La mezcla de todos estos gases es inyectada en una columna de desorcién a temperatura
programada (TPD por sus siglas en inglés, Temperature Programmed Desorption). En
la columna se atrapan los gases y son liberados a distintas temperaturas, el N, fluye
libremente, al aumentar la temperatura de la columna a 60 °C se libera el CO,, al llegar

a 100 °C es liberado el H,O y en 200 °C se libera el SO,.
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Figura 3-2: Equipo de grafitizacién y de anélisis elemental AGEIIT usando durante la prepara-
ci6n de las muestras. (Tomada de http://www.ionplus.ch/products/age-3/age-with-ea/).

Después de que el CO,, es extraido, se inyecta al equipo de grafitizacion AGEIII en
donde es adsorbido en zeolita del tipo 13X (Nagg[(AlOy)g4(S104);06] - H,O) [Nemec et al. |
(2010)]. La zeolita es un mineral de aluminosilicato cristalino con estructura microscépica
en forma de jaula. Como resultado de la composiciéon de este mineral, en su estructura
interna hay fuertes campos eléctricos que interaccionan intensamente con moléculas po-
lares como el agua e incluso con las no polares, debido a la gran intensidad de sus campos
internos. A este tipo de adsorcién se le llama adsorcién quimica (2004))]. La zeolita
es calentada hasta 490°C para liberar el CO, y ser inyectado en cada reactor del equipo.

En cada posicién hay un tubo de vidrio que contiene hierro en polvo, el cual ha sido
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reducido previamente. La ecuacion describe el proceso de reduccién. Cuando el CO,
se termina de vaciar en los tubos, se inyecta una masa de H, para catalizar la reaccion,
posteriormente los hornos del equipo son calentados hasta alcanzar una temperatura de
580°C y se produce la reaccién de Bosch (reaccién quimica entre hidrégeno y CO, que
produce carbono en forma de grafito y agua), primero se obtiene CO, agua y H, como
productos. El agua que se produce durante la reaccion es congelada en la parte superior
de los reactores, por medio de enfriadores tipo Peltier. Se inicia la segunda reaccion en
donde se obtiene carbono y agua. El carbono se deposita en estado solido en el tubo y
posteriormente es prensado en un catodo de aluminio para colocarse en el carrusel de la

fuente de iones del acelerador.

CO, + 2H, = CO + H,0 + H, =% C + 2H,0 (3-1)

3.4. Analisis de los niveles de radiocarbono

El Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México, adquirié en el
2013 un acelerador compacto de 1 MV para realizar espectrometria de masas con acelera-
dores, disenado por la empresa holandesa High Voltage Engineering Europe (HVEE), el
sistema se encuentra en el Laboratorio de espectrometria de masas con aceleradores (LE-
MA). En la figura se muestra el equipo. El sistema permite analizar principalmente
isotopos de berilio, carbono y aluminio pero es capaz de realizar medidas con isétopos

pesados como yodo y plutonio.

Cada muestra de grafito se prensa en un catodo. Este se une a un portacatodo de
acero inoxidable que facilita la conduccion eléctrica y térmica. Posteriormente los por-
tacatodos con las muestras se introducen en el carrusel del acelerador, que cuenta con 50

posiciones. El carrusel va girando, permitiendo que cada una de las muestras sea expuesta
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directamente a la fuente de iones (fuente hibrida de HVEE modelo SO-110).

Figura 3-3: Acelerador tandem disenado por High Voltage Engineering Europe (HVEE) utili-
zado para el andlisis de muestras, ubicado en el Instituto de Fisica, UNAM.

La fuente de iones utiliza Cesio (Cs). Esto se debe, segin HVEE, a que el Cesio es el
elemento con el primer potencial de ionizacién mas bajo y a que se ioniza térmicamente
con una eficiencia de casi 100 %. El Cesio se encuentra inicialmente en estado liquido en
un contenedor donde la temperatura es elevada hasta alcanzar entre 90°C y 100°C, de
esta forma el Cs pasa a estado gaseoso lo que permite guiarlo mediante un tubo hasta
la superficie del ionizador. En el ionizador circula una corriente de aproximadamente
17.9 A, provocando una temperatura promedio de 1100°C y que al llegar el Cs se ionice
térmicamente y adquiera una carga positiva. En la figura [3-4] se muestra un esquema de

los componentes principales de la fuente de iones y el proceso de erosién de una muestra.
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Reserva de Cs

Figura 3-4: Esquema del proceso de ionizacién con la fuente de Cesio.

El catodo en donde se encuentra la muestra estd rodeado por un toroide metalico con
una tensién negativa de -35 kV denominada voltaje del catodo; mientras que, el ioni-
zador se encuentra a -27.72 kV denominado voltaje de extraccion. Esto provoca que el
Cs™ sea acelerado con direccién hacia la muestra y la impacte provocando el proceso de
erosion mediante el cual se desprenden fracciones moleculares y atomos de la muestra.
De dicho proceso se obtienen particulas positivas y negativas; sin embargo, la diferencia
de potencial negativa a la que se encuentran el toroide y el ionizador provocan que las
particulas con carga negativa salgan repelidas hacia el cono de extraccién y posterior-
mente sean dirigidas a la linea del acelerador. Al salir de la fuente de iones las particulas
tienen un estado de carga -1. Cabe mencionar que el nitrogeno no forma iones negativos

debido a que la energia de amarre electronico en este elemento son cercanas a cero, segin

Middleton| (1989)), por lo tanto, el "N no interfiere con el *C~. El haz es transmitido a
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través de un Y-Steerer (Par de electrodos planos entre los que se aplica una diferencia de
potencial, para desviar el haz en el plano vertical con el fin de que la trayectoria coincida
con el centro del tubo de conduccién y se optimice la transmisién) y lentes Einzel (tipo de
lente electrostatica, consiste en un sistema de tres cilindro; en el cilindro central se aplica
una diferencia de potencial y los dos restantes son conectados a tierra. De esta forma se
focaliza al haz sin alterar su energfa). Para maximizar la corriente se deben determinar
los valores 6ptimos de la diferencia de potencial en el Y-Steerer y en los lentes Eizel (ver
figura . Segun Aragon-Navarro| (2014), los potenciales ideales son -20.7 V y 16.500

kV respectivamente.

Tras ser focalizado, el haz transmitido es analizado en un deflector electrostatico, en
donde los iones del haz son separados por su carga y energia. El deflector es de tipo
esférico y consiste en dos placas paralelas conectadas, cada una, a una fuente de tension
con un valor éptimo entre 3.96 KV y 3.99 KV, de tal manera que se pueda focalizar en
la direccién vertical y horizontal. Esta seccién también tiene una éptica formada por un
Y-Steerer y Lentes Einzel. Los valores para el funcionamiento éptimo de éstos son -75.9
V y 17.586 KV respectivamente. Estas lentes sirven para focalizar el haz hacia la entrada
del deflector magnético. La transmision maxima a través de este deflector, es cuando
tiene una corriente de 48.79 A. Se debe considerar el sistema de inyeccion secuencial o

bouncing, buscando la mayor transmisién del haz hacia el deflector.

El sistema de inyeccién secuencial consiste en dos placas planas con un potencial
electrostatico, al cual se somete el haz. De esta forma se pueden seleccionar diferentes
isotopos para la inyeccion al acelerador, sin tener que modificar los pardmetros del de-
flector magnético. Es posible también, determinar el tiempo durante el cual las placas
estaran sometidas al potencial, para poder maximizar el tiempo de medida del isétopo

de interés, que en este caso particular son *C, 3C y 1C.
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Figura 3-5: Esquema de las diferentes zonas del acelerador: la zona azul es el espetrometro de
baja emergia, la zona amarilla es el acelerador, la zona roja es el espectrometro de alta energia.
(Planos proporcionados por HVEE).
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Figura 3-6: Esquema de un lente tipo Einzel.
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La siguiente zona es el acelerador, el del laboratorio es tipo tandem. Este tipo de
acelerador es electrostatico, es decir, el campo eléctrico con el cual son aceleradas las
particulas, no cambia con el tiempo. Especificamente es un acelerador de tipo Cockroft-

Walton |[Cockeroft y Walton| (1930)] como el que se muestra en la figura [3-7|

Canal de
stripping Entrada de gas

[\ o= )

L J

Tubo de aceleracion Tubo de aceleracion

Electrodo RF

Modulos
rectificadores

T T TFIFIF T T ITFITFIFFFTF

QOscilador

Figura 3-7: Esquema de un acelerador tipo Cockroft-Walton. (Tomada del trabajo de |Aragén-
Navarro| (2014])))
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En la zona de la terminal se lleva acabo un proceso llamado stripping, mediante el
cual los iones negativos del haz, pierden parte de sus electrones y sufren un cambio de
carga, y luego son acelerados nuevamente. Las particulas son aceleradas hasta alcanzar
energias del orden de MeV, por tal motivo, los potenciales generados deben ser del orden
de MV. Para evitar la ruptura eléctrica del aire, el tanque en el cual se monta el acelera-
dor se rellena con un gas aislante. Generalmente se emplea hexafloruro de azufre, a una

presion de 2 mbar.

Una vez que el haz de iones entra al acelerador, estos son acelerados por un poten-
cial positivo hasta llegar al canal de stripping, en donde se lleva acabo el proceso con el
mismo nombre. Tal proceso tiene lugar en un conducto dentro del tanque, relleno con
gas (argdn, en el caso del LEMA), que produce una serie de reacciones de intercambio de
carga, lo que provoca que el haz de iones adquieran una carga positiva. Ademas, durante

este proceso se rompen las moléculas que pudieran ser isébaras del isétopo de interés.

La siguiente seccién por la que atraviesa el haz es la zona del espectrometro de alta
energia. Esta zona tiene un deflector electrostatico, el cual tiene un potencial de funcio-
namiento 6ptimo en 58.24 kV. El deflector magnético de esta seccion debe estar calibrado

a 152.76 A.

El sistema de deteccién final que se ubica en la camara de ionizacién consiste en la
variacién del gas isobutano que se encuentra en ésta. El gas tiene como funcion frenar
las particulas que fueron aceleradas y transmitir la energia para ionizar el gas a dos elec-
trodos ubicados en la parte superior con una configuracién de placas paralelas ubicadas
en el interior. El potencial de frenado de las particulas tiene una relacion directa con el
nimero atéomico de las particulas. La senal que los electrodos reciben es graficada para
ubicar la region de interés. Al elegir el estado de carga 2+ el isébaro que puede llegar a la

camara de ionizacion es el de Li, por lo que se debe variar la presion del gas para poder
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separarlos de la region de interés. El valor adecuado para poder diferenciar a los is6baros
es de 9 mbar. De esta forma el sistema esta configurado para poder medir isétopos de

1C ademés de medir la corriente de isétopos de *C y de C

3.5. Reporte de medidas de *C

Los datos obtenidos del anélisis de los isotopos de carbono mediante EMA son repor-
tados como la razén entre *C/'?C y *C/"™C. Y las mediciones son reportadas siguiendo

las recomendaciones de [Stenstrom et al. | (2011)).

3.5.1. Fraccionamiento isotépico

El fraccionamiento de un elemento es el reparto de sus is6topos en diferentes fases
coexistentes. Depende de la masa de los isétopos y de la temperatura. El fraccionamiento
provoca que la abundancia natural de isétopos estables varie. Craig| (1953)), identificé que
cierto tipo de procesos bioquimicos alteraban el equilibrio entre los isétopos del carbono.
La fotosintesis, por ejemplo, desfavorece al isétopo de *C. Después de la fotosintesis, los
niveles de *C en plantas son menores en un 1.8% en comparacién a los niveles en la
atmésfera. Por otra parte el océano estd enriquecido de *C en aproximadamente 0.7 %

en comparacién con el C atmosférico.

En la datacién con C, los isotopos medidos por EMA son corregidos para el frac-
cionamiento isotépico natural durante la formacién de la muestras. Si el fraccionamiento
isotopico ocurre naturalmente, entonces se puede corregir midiendo la razén entre los
isétopos *C y '2C en la muestra. En la naturaleza la razén entre los isétopos estables

. 13 . p
del carbono es de aproximadamente % ~ (0.01. Estas correcciones estan basadas en la
hy : . 14 13 13 12 .
relacion entre los fraccionamientos de ““C y *°C y de “C y de ““C. Se relacionan como

en la ecuacién 3-2]
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Donde A; y A, son las actividades especificas del *C de la muestra antes y después
del proceso de fraccionamiento de la muestra, y R; y Ry son las respectivas razones entre
los is6topos de 3C. En la préctica se asume que para reacciones en donde el intercambio
isotopico esta en equilibrio b es igual a 2, basado en la expresién conocida para la relacién

aproximada entre fraccionamiento y la diferencia del nimero de masa.

3.5.2. Razon isotépica

Normalmente la informacion obtenida no se presenta como razon entre los isétopos
del carbono. Es més conveniente mostrar la desviacién relativa de la razén *C/"C de la
muestra y compararla con la de un material de referencia llamado: VPDB (Vienna Pee
Dee Belamnite). En la ecuacién , se muestra la expresién utilizada, llamada §*3C y

esta dada en partes por mil.

(13C/12C) o (13C/12C)VPDB
(130/12C)VPDB

La razon por la que se usan las razones relativas en lugar de las razones absolutas,

07°C = ( ) (3-3)

es que de esta manera podemos obtener una mayor precision al comparar con algo cuyo
valor con exactitud. Esta unidad de medida estd definida, como publica Long (1995),
para obtener un valor de 6'C del carbonato NBS19 con respecto a la VPDB de +1.95%o.
Los valores tipicos para materiales organicos varfan generalmente entre 6'3C = —40%0 y

+5%o, segun [Stosch! (1999).

Al reportar mediciones con 'C se siguen ciertas recomendaciones para evitar am-
bigiiedades. [Stuiver y Robinson| (1974) y posteriormente Stuiver y Polach| (1977) reco-
miendan reportar las mediciones relativas a la actividad absoluta estandar internacional

Aus. La actividad absoluta estandar internacional se basa en la actividad Aoy, la cudl es

47



el 95% de la actividad promedio del dcido oxélico I de la Agencia Nacional de Estdanda-
res (NBS, por sus siglas en inglés), normalizado para el fraccionamiento de *C segtin
Stenstrom et al. | (2011)). La actividad Aoy se calcula con la ecuacion [3-4]

19 +6"3C)

2(
Aoy ~ 0.9540,(1 — -4
on ~ 0.95A40,( 1000 ) (3-4)

Finalmente el valor de la actividad absoluta estandar internacional con la correccion

para del decaimiento desde 1950 hasta la fecha de medicién es A ;:

Agpps = AONe)‘C(y_l%O) (3-5)

Donde A\, = ge=yr*

y y es la el ano de medicion de la muestra.

La recomendacion a seguir para corregir la medicion de la actividad Ag debido al
fraccionamiento de C de una muestra propuesta por Stuiver y Polach| (1977), es nor-
malizar la actividad de la muestra (Agy) usando como referencia un §**C= — 25%o con

referencia a PDB, como se muestra en la ecuacion [3-6|

2(25 + 0'°C)

Acv =~ Ac(1 —
sn & As( 1000

) (3-6)

La forma més comuin de presentar las mediciones de '*C es como lo recomiendan
Stuiver y Polach| (1977)), que incluye la razén que existe entre la actividad normalizada
de la muestra y la actividad de referencia del dcido oxalico I (Agy/Aon). Ademds, esta
relacién depende del afo de medicién. La forma de expresarlo es como AMC, que se

define como en la ecuaciéon B-7.

Asn

14~
A €= (Aabs

— 1) x 1000%0 (3-7)

Sin embargo, los trabajos realizados por diferentes instituciones, reportan sus medi-

ciones de radiocarbono con la razén Agy/Aon. A esta fraccion se le denomina fraccién
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moderna (Fm) como lo propone Brown et al. | (2004), porcentaje de carbono moderno
(pMC, por sus siglas) como lo definen Mook y Van Der Plicht (1999) o FC segin
Reimer et al. | (2004b). Al expresar de esta forma la razon entre las actividades, no hay
dependencia en el tiempo, porque el estandar de referencia decae de forma paralela a la
muestra con el contenido de *C desconocido. Ademds al presentar los valores de esta
forma, es independiente del valor de la vida media del "*C.La fraccién FC se calcula

como en la ecuacion 3-8

FYC = Agn/Aon (3-8)

De esta forma el ano en que la medicién es realizada se vuelve independiente, siempre
y cuando las razones entre los isétopos *C/*2C, tanto de la muestra como del estandar,

sean medidas al mismo tiempo.

También frecuentemente se reportan las mediciones de **C como «edad radiocarbono»,
la cual se calcula como la edad, t, de una muestra antes de 1950 y se calcula segiin Stuiver

y Polach| (1977) como en la ecuacién

ASN (6711950)

t = —8033ln SN0
" Aon (en1950)

3.6. Calibracion con Calibomb

Los afios de 'C obtenidos del andlisis de las muestras en el acelerador, no estén rela-
cionados directamente con los anos calendaricos. Esto es debido a que las concentraciones
atmosféricas de C varfan a través del tiempo por los cambios en la tasa de produccién,
por las variaciones en el ciclo del carbono, por los cambios en el campo magnético terres-
tre y el cambio del flujo de los rayos césmicos que inciden sobre la Tierra, segin [Scott y

Reimer| (2009).
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Debido a que los niveles atmosféricos de C cambiaron rdpidamente durante los
anos en que se realizaron ensayos de bombas nucleares, se han desarrollado herramientas
computacionales para calibrar muestras que pertenecen a este periodo. La informacién de
los niveles atmosféricos de C durante estos afios debe ser de mayor precisién; es decir,
se deben tomar datos en intervalos mas pequenios de lo que normalmente se hace para

calibrar muestras con otras herramientas, como lo sugieren |Puchegger et al. | (2000).

El programa utilizado para la calibracion de muestras modernas en el periodo de
ensayos nucleares se llama Calibomb. Es una herramienta de uso no comercial disponi-
ble en linea a la que se puede acceder con cualquier navegador desde una computadora
de escritorio en http://calib.qub.ac.uk/CALIBomb/. Desarrollado por Reimer et al.
(2004a), permite seleccionar el grupo de datos para la calibracién que sea mas apropiada
a la regién (NH-Hemisferio Norte. Zona 1 y 2, NH1, NH2. SH-Hemisferio Sur.) a donde
pertenecen las muestras (Hua et al. | (2013)), Levin y Kromer| (2006)), Levin (2004))). El
conjunto de mediciones con gran precision de anillos de crecimiento de arboles, realizadas
por Hogg et al. | (2006)), hace que el programa Calibomb se especialice en la calibracién
de muestras que terminaron su intercambio de carbono en el periodo de las detonaciones

de bombas nucleares.

Este conjunto de herramientas, permite calibrar mediante la comparacion de los ni-
veles de radiocarbono medido en las muestras con los niveles atmosféricos de éste. La
precisién en la calibracién depende de qué tan buena es la medicién de *C y qué tan

grande es la pendiente en la curva de calibracién que corresponde al nivel medido.

Sin embargo, se debe tomar en consideracion que este programa asume que la muestra
proviene de un sistema aislado, en donde el intercambio de carbono es nulo una vez com-
pletada su formaciéon. En el caso de muestras que fueron expuestas por un periodo muy

largo en un sistema abierto, es decir, con intercambio continuo de carbono, Calibomb no
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es el programa adecuado. Muestras expuestas a cambios bruscos de temperatura, acidez o
humedad son ejemplos en donde Calibomb no es la herramienta ideal, debido al complejo
proceso de la dindmica de intercambio del carbono de este tipo de muestras (Trumbore

(2000)).

3.6.1. Interfaz grafica

En la figura [3-8| se muestra la interfaz de Calibomb con nimeros en cada una de las

opciones que permite manipular el programa y a continuacion la descripcion de cada una:

1. Permite seleccionar el conjunto de datos para la calibracién que sea méas conveniente

para el tipo de muestra.
2. Se puede elegir la zona en la que se formé la muestra.
3. En el recuadro se introducen los niveles de F'*C' calculados para la muestra.
4. La incertidumbre de la medicién de F**C' de la muestra se introduce en el recuadro.

5. Para las muestras en donde se requiere hacer un suavizado de la curva de calibracion,

se pueden introducir los anos que se requieran.

6. Con este botén se puede especificar en la imagen de salida los anos como anos de
calendario o como BP (sigla en inglés para Antes del presente) en el eje de las

abscisas.
7. Sirve para escribir el nombre con el que se identifica a la muestra.

En los recuadros 8 y 10 se pueden introducir los valores de Edad Radiocarbono o de
D" en caso de que no se haya calculado el F**C, en los recuadros 9 y 11 se introducen
las respectivas incertidumbres. Los botones A y B, sirven para iniciar el calculo de los
niveles de F'**C si se usaron los recuadros 8 o 10. El botén C inicia la calibracién una

vez que se ha llenado la informacion de los recuadros 1 hasta el 7.
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The calibration dataset should be smoothed to the lifespan of the sample, if it is known. Fractional years are permitted.

Galculato F14C.

Calcula F14C.

Figura 3-8: Captura de pantalla de la interfaz de Calibomb. (Realizadas y tomadas de
//calib.qub.ac.uk/CALIBomb/)

Las informacion de salida del programa muestra una lista con la distribucién de
probabilidad de los posibles anos que corresponden al nivel de radiocarbono medido en
la muestra, ademas de ofrecer la misma informacion en forma grafica como se muestra
en las figuras [3-9 y [3-10] que se diferencian en el eje de las abscisas; anos calenddricos y

anos BP respectivamente.

GneSigma
[eal AD 1709.05 :cal AD 1717.38]0.097

[z [cal AD 1888.82 :cal AD 1909.98]0.649
[eal AD 1954.69 zcal AD 1956.5410.216

TwoSigma
[cal AD 1695.67 :cal AD 1725.73]0.153
4910.107
3910019
6310.007
1057
10.158

LEMA 218.1.1

Figura 3-9: Captura de pantalla de la informacién de salida con el botén AD/BC output
activado. (Realizadas y tomadas de http://calib.qub.ac.uk/CALIBomb/)
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"OTCSTEma
[cal BP-6.55 :cal BP-4.70]0.216
[cal BP40.01 :cal BP 61.18]0.649
[cal BP 118,87 :cal BP 122.46]0.038
[cal BP 232,61 :cal BP 240.9410.097

TwoSigma

[cal BP-7.53 :cal BP -4.64]0.158
[cal BP 32.41 :cal BP 74.29]0.557

K.
: \

ap o o
preey !

LEMA 218.1.1
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Figura 3-10: Captura de pantalla de la informacién de salida con el botén AD/BC output
desactivado. (Realizadas y tomadas de http://calib.qub.ac.uk/CALIBomb/)
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Capitulo 4

Resultados y discusion

Se presentan y se discuten los resultados obtenidos del analisis de las muestras con
espectrometria de masas con aceleradores. A partir de la informacién obtenida, se uti-
lizaron distintos métodos para la calibracién de los anos de nacimiento. Se discuten los
métodos y se comparan los resultados con la informacion que se conoce de las muestras,
es decir, el ano de nacimiento de los donadores. Se discuten también los distintos proce-
dimientos utilizados para la extraccién del colageno. De esta forma se propone la técnica
mas adecuada para la dataciéon de muestras modernas, que es el objetivo principal de

este trabajo.

4.1. Validacion de las mediciones

Para validar los resultados de las mediciones realizadas, se comparon los valores de
estandares internacionales medidos en el LEMA. Los patrones VIRI (Fifth (V) Interna-
tional Radiocarbon Intercomparison), se utilizan como estandares de referencia para las
muestras de datacién. En 2007, |Scott et al. | (2007) comenzaron con la publicacién de
los reportes para establecer estos estandares internacionales. Existen diferentes tipos de
estandares VIRI de los cuales se utilizan dos en las mediciones de este trabajo. VIRI F:

hueso de caballo que pertenece al sitio arqueologico de Escitas en Siberia proporcionado

54



por Ganna Zaitseva del Instituto de Historia de Material Cultural de San Petesburgo,
Rusia. VIRI H: mandibula de ballena recuperada de depdsitos de arena en una playa en
Svalbard, Spitsbergen, Noruega, fue sugerido en 1983 por la Universidad de Washington.
Para algunas muestras (de la 218 hasta la 224) se utiliz6 VIRI F para la validacién de los
resultados y VIRI H para otras (268 a la 274). En las tablas , y se muestran

los valores de las mediciones de los estandares y sus valores establecidos.

En la figura [4-1] se muestran los resultados del LEMA, IFUNAM en comparacién con
otro laboratorio ya consolidado: el Laboratorio de haces de iones (IBA, por sus siglas en

inglés) de la Escuela Politécnica Federal de Zurich (ETH, por sus siglas en alemén).

Material estandar ~ 6*C  pMC  Error pMC (%)

VIRI F
Valor Promedio -18.48 73.05 0.39
Valor Certificado -20.51 73.19 0.40

Tabla 4-1: Valor promedio del VIRI H medido con las muestras 218 a 224, comparados con el
valor establecido.

Material estandar  6'3C  pMC Error pMC (%)

VIRI H
Valor Promedio -20.62 29.73 0.14
Valor Certificado -16.25 30.46 0.80

Tabla 4-2: Valor promedio del VIRI H medido con las muestras 268 a 273, comparados con el
valor establecido.

Material estandar  §'3C ~ pMC Error pMC (%)

VIRI H
Valor Promedio  -17.89 30.28 0.19
Valor Certificado -16.25 30.46 0.80

Tabla 4-3: Valor promedio del VIRI H medido con las muestras 274 a 276, comparados con el
valor establecido.
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Figura 4-1: Gréfica de intercomparacién entre los laboratorios LEMA e IBA. Anélisis de mues-
tras arqueoldgicas y aerosoles.

4.2. Rendimiento de colageno

Como se mencioné en la seccién de Materiales y métodos, cada pieza dental se cortd
longitudinalmente y solamente se usé la mitad de éstas. La masa de la fase organica
obtenida de todas las muestras dentales fue siempre mayor a la necesaria para extraerles
al menos 1 mg de C, cantidad necesaria para el analisis de '“C. En las tablas y [4-5]
se muestran los rendimientos del colageno obtenido de la mitad de cada pieza analizada
utilizando el método de ultrafiltracion y sin él respectivamente. Aunque el rendimiento
de colageno es hasta 32 veces menor cuando se incluye la ultrafiltracion, el método ex-
traccion de coldgeno no afecté los resultados. Como estas muestras no han sido expuestas

a procesos de degradacion o contaminacién, no se requiere la ultrafiltracién para extraer
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un colageno puro. Con relacién a qué piezas dentales son mas adecuadas para extraerles
la fase orgdnica, son las piezas de mayor masa a las que se les puede extraer mas volumen

de fase organica.

Masa Masa

Clave Pieza Dental muestra coldgeno Rendimiento
[g] 2] [ %]
218  ler Premolar Inf. Der  1.011 0.031 3.0
219 2° Molar Sup. Der. 0.768 0.025 3.2
220 ler Molar Inf. Der. 0.524 0.027 5.1
222 2° Molar Sup. Izq 0.785 0.051 6.5
223 3° Molar Inf. Der. 0.676 0.062 9.2
224 ler Premolar Inf. 0.683 0.065 9.5

Tabla 4-4: Rendimientos de las muestras con ultrafiltracién.

Masa Masa
Clave Pieza Dental muestra coldgeno Rendimiento
[g] 8] K
268  2° Molar Sup. Izq. 0.511 0.481 94.1
269 3° Molar Inf. Izq. 0.699 0.570 81.5
270 Central Sup. Izq. 1.014 0.580 57.2
271  3° Molar Sup. Izq. 0.819 0.563 68.8
272 2° Molar Inf. Der. 1.040 0.603 58.0
273 3° Molar Sup. Der.  0.533 0.521 97.0

Tabla 4-5: Rendimientos de las muestras sin ultrafiltracién.

El rendimiento de las muestras en las que se utilizo la ultrafiltaciéon no es mayor al

57



10%. La masa minima obtenida es de 27 mg, como se puede observar en la tabla [4-4]
Por otra parte, al pasar directamente a la liofilizacion, el rendimiento es hasta 32 veces
mayor. En la tabla se observa que el rendimiento y la masa minimos son de 57.2 %
y 481 mg respectivamente. En conclusion, el método sin ultrafiltraciéon es mejor para

obtener una mayor masa de la fase organica.

4.3. Medida de ™C de las muestras

A continuacién se presentan los resultados de la EMA, es decir los valores de *C de

las muestras.

En las tabla se presentan los niveles de radiocarbono medidos de las muestras y
también el 6'3C'. Los niveles de *C de las muestras se reportan como fraccién moderna
(Fm). Este valor es distintivo del afio al que pertenecen las muestras, representa el nivel
atmosférico de radiocarbono durante la formacion de estas. La fraccion moderna es el
valor que se necesita para poder comparar con los registros de radiocarbono atmosférico
y hasta realizar la calibracion se puede saber a que periodos pertenecen las muestras.
El promedio de §'*C de las muestras es de -14.5 (exceptuando las muestras 268.1.1 y
273.1.1). [Hodgins| (2009)) obtuvo en promedio -16.00 lo que evidencia que la alimentacién
es predominantemente de omnivoros terrestres y basada en gran medida en el consumo
de productos de maiz (§'3C'=-12). En el caso de México se debe considerar ademds que
la ingesta de productos del maiz es mayor que en los individuos analizados por Hodgins
(2009) (predominantemente caucdsicos americanos), por lo tanto, tiene sentido que el

513C sea menor para mexicanos.
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Peso Tipo de o3C Fm
Clave
lg] diente [%o0] [F1C]

218.1.1 2.727 1ler Premolar Inf. Der. -14.3874+0.810 1.002+0.005
218.1.2 2.792 ler Premolar Inf. Der. -15.8584+0.953 0.999+ 0.005
219.1.1 2556  2° Molar Sup. Der.  -11.041+1.197 1.108 £0.005
219.1.2 2718  2° Molar Sup. Der.  -14.256+£1.059 1.119+ 0.007
220.1.1 2.652  ler Molar Inf. Der.  -11.623+1.119 0.993 £0.006
220.1.2 2.612 ler Molar Inf. Der ~ -14.023£0.918 0.997 £0.007
221.1.1 2.658 ler Molar Inf. -14.613+1.271  1.020+ 0.006
221.1.2  2.609 ler Molar Inf. -11.75042.002  1.022+ 0.006
222.1.2 2255  2° Molar Sup. Izq.  -17.416+0.911 1.004+ 0.005
222.1.3 2.675 2° Molar Sup. Izq. -9.4224+1.232  1.003+ 0.005
223.1.1 2.765 3° Molar Inf. Der. -19.34740.792  1.438+ 0.007
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223.1.2 2.678 3° Molar Inf. Der. -14.91440.778 1.4344+ 0.008
224.1.1 2571  ler Premolar Inf. -14.876+0.862 0.998+£ 0.005
268.1.1 0.511 2° Molar Sup. Izq. -1.468%+0.853 1.086+£ 0.005
269.1.1 0.699 3° Molar Inf. Izq. -16.953+0.753 1.044 £+0.005
270.1.1 1.019 Central Sup. Izq. -15.040£0.686 1.332 £+0.005
271.1.1 0.819 3° Molar Sup. Izq. -19.796+0.666 1.205+ 0.005
272.1.1 1.040 2° Molar Inf. Der. -10.41640.689 1.1244 0.004
273.1.1 0.533 3° Molar Sup. Der. -2.80540.627 1.107+ 0.004
274.1.2 0476 3° Molar Sup. Der. -13.55940.605 1.1264-0.003
275.1.2 0.730 3° Molar Sup. Der. -12.199£0.486 1.288%+ 0.004

276.1.2 0.612 3° Molar Sup. Der.

-18.449+0.238 1.147% 0.003

Tabla 4-6: Fraccién moderna y §'*C medidos mediante EMA

4.4. Calibracion de las muestras

Con la informacién obtenida de los niveles de radiocarbono de las muestras, es ne-
cesario hacer una calibracién para poder conocer los anos de formacién de éstas. Para
ello se utilizé Calibomb como se describié en la seccién B.6l En la tabla B=7 se muestra la

fraccién moderna (Fm) de **C obtenida mediante EMA. Posteriormente se indica el afio
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de nacimiento y el ano de formacién real, obtenido al agregar el tiempo de formacién al
ano de nacimiento, segin el tipo de diente (ver tablas y [1-2). En la columna «Ano
de formacién calibrado» se presentan los intervalos obtenidos de la calibracién con Cali-
bomb, y luego sus porcentajes de probabilidad. Las graficas generadas con el programa
se encuentran en el apéndice [A]l En la figura se muestran los valores de Fm medidos

en las muestras en comparacion con los niveles atmosféricos medidos por Levin| (2004).

2 T T T T
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1.7
1.6
1.5
1.4

1.3

Fraccion Moderna

1.2

1.1

1

0.9 L 1 I 1 1
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Afos

Figura 4-2: Comparacién sobre la curva de calibracién de los valores medidos
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Ano de Ano de Ano de Probabilidad
Clave Fm nacimiento formacién formacién [ %]
real real calibrado
1695.67-1725.72 14.6
1813.46-1837.46 10.3
218.1.1  1.0024+0.005 1944 1954
1875.71-1917.57 52.5
1954.69-1956.01 20.1
1694-1727 19.6
1813-1840 14.5
218.1.2  0.999+ 0.005 1944 1954
1867-1918 66.0
1955-1956 6.2
1957.74-1958.31 4.5
219.1.1  1.108 £0.005 1942 1956
1995.57-2000.08 94.9
1957.80-1958.61 6.6
219.1.2  1.1194 0.007 1942 1956
1993.08-1999.13 93.1
1682-1737 26.5
220.1.1  0.993 +0.006 1949 1958 1804-1936 72.3
1953-1956 1.0
1682-1736 25.7
220.1.2  0.997 £0.007 1949 1958 1804-1936 72.5
1953-1956 1.6
221.1.1 1.020=£ 0.006 1952 1961 1955.50-1956.38 100.0
221.1.2  1.022+£ 0.006 1952 1961 1955.57-1956.41 100.0
1696.68-1725.05 10.5
1814.19-1835.76 7.2
222.1.2  1.004=% 0.005 1948 1955
1876.73-1916.95 41.7
1954.60-1956.15 39.8
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Ano de Ano de Ano de Probabilidad
Clave Fm nacimiento formacién formacién [ %]
real real calibrado

1696.42-1725.23 11.5
1813.99-1836.22 7.9

222.1.3  1.003+0.005 1948 1955
1876.46-1917.11 45.3
1954.60-1956.10 34.2
1962.79-1963.00 11.1

223.1.1 1.4384 0.007 1964 1979
1972.97-1974.86 8K.8
1962.76-1962.99 10.5

223.1.2 1.434+ 0.007 1964 1979
1972.98-1974.88 89.5
1692-1728 22.5
224.1.1 0.998=£ 0.005 1952 1964 1811-1920 74.8
1955-1956 2.7
1957.49-1958.09 7.0

268.1.1 1.086=% 0.005 1944 1957
1999.91-2004.20 91.5
1956.23-1957.15 43.1
269.1.1 1.0444 0.005 1995 2010 2007.88-2008.50 25.1
2008.74-2009.52 314
1962.22-1962.54 8.0

270.1.1 1.332 +0.005 1954 1962
1976.15-1978.95 91.0
1958.73-1959.39 11.3
271.1.1 1.2054 0.005 1974 1987 1960.30-1961.16 5.2
1983.85-1987.67 83.5
1957.90-1958.57 6.0

272.1.1 1.1244 0.004 1939 1954
1993.08-1996.49 93.3
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Ano de Ano de Ano de Probabilidad

Clave Fm nacimiento formacién formacion [ %]
real real calibrado
1957.76-1958.21 3.7
273.1.1 1.107+ 0.004 1936 1951
1995.61-2000.05 96.3
1957.96-1958.51 5.3
274.1.2  1.147+ 0.003 1943 1959
1992.09-1995.97 94.7
1961.88-1962.27 19.5
275.1.2  1.1264+ 0.003 1965 1981
1979.11-1980.81 80.5
1958.17-1958.82 6.7
276.1.2  1.288+ 0.004 1947 1957
1990.21-1992.93 93.1

Tabla 4-7: Calibracién con Calibomb para la fraccién moderna medida en las muestras, se
obtienen diferentes intervalos con distintas probabilidades.

En gran parte de las muestras calibradas, Calibomb calcula varios anos para la for-
macién de los dientes. Solo dos muestras tienen solo un intervalo con el 100 % de pro-
babilidad. Algunas muestras de la tabla tienen intervalos de anos a los que pueden
pertenecer, sin embargo, algunos intervalos son muchos anos atras del pico de la bomba.
En otro grupo el valor de F'm obtenido corresponde a dos edades, una antes y una después
del pico de la bomba. Para futuros trabajos lo ideal seria realizar un anélisis tanto del
esmalte dental como de la dentina. De esta forma se puede saber si la edad del diente
corresponde al ascenso o descenso del nivel de radiocarbono atmosférico. Esto, debido al
tiempo de formacién distintos en estos dos tejidos, siendo menor el tiempo de formacion

del esmalte.

A partir de la informacion obtenida previamente de los donadores, podemos descar-
tar aquellos intervalos que no corresponden con el afio de formacién real. En la tabla [4-8
se muestran los intervalos que si contienen el ano de formacion de los dientes segin la

informacién proporcionada.
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Clave Fm Ano de Intervalo del ano

formacion real de formacién calibrado

218.1.1  1.002+0.005 1954 1954.59-1956.01
218.1.2  0.999£0.005 1954 1955-1956

219.1.1  1.108+0.005 1956 1957.74-1958.31
219.1.2  1.11940.007 1956 1957.80-1958.61
220.1.1  0.993£0.006 1958 1953-1956

220.1.2  0.997£0.007 1958 1953-1956

221.1.1 1.020=+£ 0.006 1961 1955.50-1956.38
221.1.2 1.022= 0.006 1961 1955.57-1956.41
222.1.2 1.004% 0.005 1955 1954.60-1956.15
222.1.3  1.003+0.005 1955 1954.60-1956.10
223.1.1 1.438%£ 0.007 1979 1972.97-1974.86
223.1.2 1.4344+ 0.007 1979 1972.98-1974.88
224.1.1  0.998+ 0.005 1964 1955-1956

268.1.1 1.086=x 0.005 1957 1957.49-1958.09
269.1.1 1.044+0.005 2010 2008.74-2009.52
270.1.1  1.332£0.005 1962 1962.22-1962.54
271.1.1  1.205% 0.005 1987 1983.85-1987.67
272.1.1 1.124=+ 0.004 1954 1957.90-1958.57
273.1.1 1.107% 0.004 1951 1957.76-1958.21
274.1.2 1.147% 0.003 1959 1957.96-1958.51
275.1.2  1.126+£ 0.003 1981 1979.11-1980.81
276.1.2  1.288% 0.004 1957 1958.17-1958.82

Tabla 4-8: Intervalos del ano de formacién que si contienen el ano de formacién real.
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Para poder calcular el ano de nacimiento de los donadores es necesario hacer un ajuste
sobre los intervalos del ano de formacion. Se debe tomar en cuenta el tiempo de forma-
cién de cada diente (ver tablas y ). Ademés se debe tomar en consideracién el
retraso que existe en la fijacién del carbono en éstos. Para realizar el ajuste se tomaron en
consideracién tres métodos; utilizando el tiempo de formaciéon completo, como lo utilizé
Cook et al. | (2015)) (método 1), restando dos anos al tiempo de formacién, propuesto por

Hodgins (2009) (método 2) y con la mitad del tiempo de formacién, propuesto por Wang

et al. | (2010) (método 3). En la tablas [4-10} [4-11] y [4-12| se comparan los resultados del

calculo del ano de nacimiento con el real utilizando el método 1, 2 y 3 respectivamente.
En la tabla se resumen los métodos utilizados, incluye la descripcién de los métodos

y su relacién con la incorporacién del carbono durante el desarrollo de la denticién per-

manente.
Método 1 Método 2 Método 3
Restar todo el Restar el ano de formacion Restar la mitad del
tiempo de formacién menos dos anos tiempo de formacién
Fijacién del carbono Fijacién del carbono Fijacion del carbono

unicamente al momento de  corresponde con los dos anos  durante todo el desarrollo

nacer antes de completar la formacion

Tabla 4-9: Diferentes métodos utilizados para el cdlculo del ano de nacimiento. La segunda fila
describe el célculo realizado utilizando el tiempo de formacién de Nolla| (1952). La tercera fila
muestra en que parte del desarrollo dentario permanente se fija el carbono
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Clave Fm Tiempo de Ano de Intervalos de ano de

formacién nacimiento real nacimiento calibrado

218.1.1 1.002+0.005 13 1944 1941.29-1942.71
218.1.2  0.99940.005 13 1944 1941.70-1942.70
219.1.1 1.108%£0.005 16 1942 1941.73-1942.33
219.1.2  1.11940.007 16 1942 1941.80-1942.61
220.1.1  0.993+0.006 11 1949 1942.25-1945.25
220.1.2  0.997+0.007 11 1949 1942.25-1945.25
221.1.1 1.020%£ 0.006 11 1952 1944.75-1945.63
221.1.2  1.022-+£ 0.006 11 1952 1944.82-1945.66
222.1.2 1.004=£ 0.005 16 1948 1938.61-1940.15
222.1.3 1.003=£ 0.005 16 1948 1938.60-1940.10
223.1.1 1.438+ 0.007 18 1964 1954.97-1956.86
223.1.2 1.434+ 0.007 18 1964 1954.98-1956.88
224.1.1 0.998+ 0.005 13 1952 1941.75-1942.75
268.1.1 1.086+£ 0.005 15 1944 1942.49-1943.09
269.1.1 1.044+0.005 18 1995 1990.74-1991.52
270.1.1  1.33240.005 10 1954 1951.72-1952.04
271.1.1 1.205+£ 0.005 18 1974 1965.85-1969.67
272.1.1 1.124+ 0.004 16 1939 1941.90-1942.57
273.1.1  1.10740.004 18 1936 1939.76-1940.21
274.1.2  1.147+ 0.003 16 1943 1941.95-1942.55
275.1.2  1.126+£ 0.003 16 1965 1963.10-1964.82
276.1.2  1.288+ 0.004 10.5 1947 1947.69-1948.31

Tabla 4-10: Anio de nacimiento medido comparado con el intervalo del ano de nacimiento real
utilizando el método 1.
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Clave Fm Tiempo de Ano de Intervalos de ano de

formacién nacimiento real nacimiento calibrado

218.1.1 1.002+0.005 13 1944 1943.29-1944.71
218.1.2  0.99940.005 13 1944 1943.70-1944.70
219.1.1 1.108%£0.005 16 1942 1943.73-1944.33
219.1.2  1.11940.007 16 1942 1943.80-1944.61
220.1.1  0.993+0.006 11 1949 1946.25-1947.25
220.1.2  0.997+0.007 11 1949 1946.25-1947.25
221.1.1 1.020%£ 0.006 11 1952 1946.75-1947.63
221.1.2  1.022-+£ 0.006 11 1952 1946.82-1947.66
222.1.2 1.004=£ 0.005 16 1948 1940.61-1942.15
222.1.3 1.003=£ 0.005 16 1948 1940.60-1942.10
223.1.1 1.438+ 0.007 18 1964 1956.97-1958.86
223.1.2 1.434+ 0.007 18 1964 1956.98-1958.88
224.1.1 0.998+ 0.005 13 1952 1943.75-1944.75
268.1.1 1.086+£ 0.005 15 1944 1944.49-1945.09
269.1.1 1.044+0.005 18 1995 1992.74-1993.52
270.1.1  1.33240.005 10 1954 1953.72-1954.04
271.1.1 1.205+£ 0.005 18 1974 1967.85-1971.67
272.1.1 1.124+ 0.004 16 1939 1943.90-1944.57
273.1.1  1.10740.004 18 1936 1941.76-1942.21
274.1.2  1.147+ 0.003 16 1943 1943.95-1944.55
275.1.2  1.126+£ 0.003 16 1965 1965.10-1966.82
276.1.2  1.288+ 0.004 10.5 1947 1949.69-1950.31

Tabla 4-11: Ano de nacimiento medido comparado con el intervalo del afio de nacimiento real
utilizando el método 2.
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Clave Fm Tiempo de Ano de Intervalos de ano de

formacién nacimiento real nacimiento calibrado

218.1.1 1.002+0.005 13 1944 1947.94-1949.36
218.1.2  0.99940.005 13 1944 1948.35-1949.35
219.1.1  1.108%0.005 16 1942 1949.73-1950.33
219.1.2  1.11940.007 16 1942 1949.80-1950.61
220.1.1  0.993+0.006 11 1949 1947.63-1950.63
220.1.2  0.997+0.007 11 1949 1947.63-1950.63
221.1.1 1.020+£ 0.006 11 1952 1950.13-1951.01
221.1.2  1.022-+£ 0.006 11 1952 1950.20-1951.04
222.1.2 1.004=+£ 0.005 16 1948 1946.61-1948.15
222.1.3 1.003+£ 0.005 16 1948 1946.60-1948.10
223.1.1 1.438+ 0.007 18 1964 1963.97-1965.86
223.1.2 1.434+ 0.007 18 1964 1963.98-1965.88
224.1.1 0.998+ 0.005 13 1952 1948.38-1949.38
268.1.1 1.086+£ 0.005 15 1944 1949.99-1950.59
269.1.1 1.044+0.005 18 1995 1999.74-2000.52
270.1.1  1.33240.005 10 1954 1956.97-1957.29
271.1.1 1.205+£ 0.005 18 1974 1974.85-1978.67
272.1.1 1.124+ 0.004 16 1939 1949.90-1950.57
273.1.1  1.10740.004 18 1936 1948.76-1949.21
274.1.2  1.147+ 0.003 16 1943 1949.95-1950.55
275.1.2  1.126+£ 0.003 16 1965 1971.10-1972.82
276.1.2  1.288+ 0.004 10.5 1947 1952.94-1953.56

Tabla 4-12: Ano de nacimiento medido comparado con el intervalo del afio de nacimiento real
utilizando el método 3.
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En las figuras [4-3] v [A-5] se presentan los resultados con el ano de nacimiento
real en funcién del ano de nacimiento calculado, con los diferentes métodos propuestos,
utilizando dos anos menos que el tiempo de formacién, la mitad del tiempo de formacién y
el tiempo de formacion completo respectivamente. En la figura se compara el método
3 con la funcién lineal de pendiente uno y ordenada al origen para poder visualizar que

tan cerca esta el método tener una correspondencia uno a uno entre el ano calculado y

el ano real.

f(x)=0.9243x + 143.9200

Ano Real

1920 —
1930 1940

| T T | T 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Afo Calculado

Figura 4-3: Ano de nacimiento real de las muestras como funcién del afio de nacimiento cal-
culado de las muestras utilizando el método 1.
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f(x)=0.9243x + 145.9200
2000

1990;
1980;
1970;
1960;

1950

Afo Real

1940

1930 -

1920 T T T | ' T T T T | T T T 1
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Ano Calculado

Figura 4-4: Anio de nacimiento real de las muestras como funcién del ano de nacimiento cal-
culado de las muestras utilizando el método 2
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f(x)= 0.9744x + 53.2790
2000

1990
1980
1970

1960 -

Afo Real

1950

1940 -

1930 T T T | ' T T T T | T T T 1
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Ano Calculado

Figura 4-5: Ano de nacimiento real de las muestras como funcién del ano de nacimiento cal-
culado de las muestras utilizando el método 3
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f.(x)= 0.9744x + 53.2790
f,(x)=x

2010 -
2000;
1990:
1980;
1970:
1960:

Afo Real

1950
1940 -

19304

1920 T T T | ' T T T T | T T T 1
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Ano Calculado

Figura 4-6: Ano de nacimiento real de las muestras como funcién del ano de nacimiento cal-
culado de las muestras utilizando el método 3 en comparacion con la funcién lineal fo =z

El coeficiente de determinacién, R?, de la regresién lineal de los afos calculados para
las muestras, es para el método 1, 2 y 3 respectivamente: R? = 0.9531, R3 = 0.9531
y R? = 0.9358 y con pendientes de 0.9243, 0.9243 y 0.9744 respectivamente. Se puede
apreciar, el método 3 se aproxima muy bien en las muestras que corresponden con la parte
ascendente del pico de la bomba, mientras que el método 1y 2, varian de forma similar en
los dos lados de la curva. Sin embargo, el método 3 es el que mas se acerca a una relacion
lineal. Se utilizan distintos métodos para poder determinar a qué parte del desarrollo
dental corresponden los niveles de radiocarbono medidos con base en el trabajo realizado

por [Nolla| (1952), por ejemplo, el método 1 supone que el C es el correspondiente a
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dos anos antes de que concluya el desarrollo dental. El método 2 supone que el nivel
de radiocarbono medido corresponde con el nivel que se tiene al comenzar el desarrollo
dental de la denticion permanente. Finalmente el método 3 supone que el radiocarbono
medido es un promedio desde el momento en que comienza la incorporacion de carbono al
nacer, hasta el momento en que se completa el desarrollo y deja de incorporarse. Para la
regresion lineal se descartaron las muestras 221 y 224, porque los niveles de radiocarbono
medidos difieren demasiado con los valores que deberian tener por el ano de nacimiento

real.

4.5. Reproducibilidad de las muestras

En la tabla [4-13] se enlistan los resultados obtenidos al medir la misma muestra en
dos ocasiones, para poder verificar si el método utilizado ofrece resultados reproducibles.
De las seis muestras que se analizaron por duplicado puede verse que los valores de Fm
de las dos mediciones son muy similares. Con excepcién de la muestra 222, el valor de

d13C medido en la muestra, varia un 8%o.

Es de hacer notar que después de 1950, cada valor de Fm corresponde a dos edades;
una antes y otra después del pico de la bomba. Esto dio lugar a que en algunos casos el ano
con mayor probabilidad cayera después del pico y el ano de formacion fuera anterior a este
evento. Para poder eliminar esta ambigiiedad existen dos soluciones como se menciond
anteriormente: 1) Utilizar algin otro diente con un tiempo de formacién distinto. 2)
Utilizar el esmalte dental del mismo diente debido a que el tiempo de formacién es menor.
En la figura se presenta la Fm medida en las muestras que tienen el inconveniente
de corresponder a un intervalo del ano de formacién en los dos lados de la curva de
calibracién. Con el analisis adicional de cualquiera de estos dos tejidos, seria posible
determinar el periodo de formacién del diente, si pertenece a un periodo antes del pico o

después del pico. Debido al rdpido crecimiento de los niveles atmosféricos de *C durante
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Clave Preparacién Fm 513C Edad  Probabilidad

[00] calibrada
918 1 1.0024+0.005 -14.387£0.810 195541 0.20
2 0.999+£0.005 -15.858+0.953 195641 0.06
219 1 1.10840.005 -11.041+£1.197 195840 0.07
2 1.11940.007 -11.041+£1.197 195840 0.07
990 1 0.993+0.006 -11.623+£1.119 195542 0.01
2 0.9974+0.007 -14.023+0.918 195542 0.02
991 1 1.0204+0.006 -14.613+1.271 195640 1.00
2 1.02240.006 -11.750+£2.002 195640 1.00
999 2 1.0044+0.005 -17.416+£0.911 195541 0.40
3 1.003+0.005 -9.422+1.232 1955+1 0.34
993 1 1.438+0.007 -19.347+0.792  1974+1 0.89
2 1.43440.008 -14.914+0.778 197441 0.90

Tabla 4-13: Reproducibilidad de las muestras

las pruebas nucleares, la pendiente en la curva de calibracion es mas grande en estos anos
que en el periodo de disminucién después del pico. La calibracién consiste en comparar los
niveles atmosféricos. Por lo tanto, si la pendiente de la curva de calibracién es demasiado
grande (incrementos de la fraccién moderna de hasta tres décimas en 5 anos), en una
variacién anual hay un gran cambio en los niveles de radiocarbono medidos, la curva tiene
una pendiente menor en el periodo posterior al pico, es decir, de este lado disminuye de
una forma mas suave D Esto se debe a que la incorporacion del carbono en la litosfera o

en el mar es a través del ciclo del carbono.

1Una curva suave es una curva que tiene derivadas continuas de algiin orden deseado en algiin dominio.
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Figura 4-7: Sobre la curva de calibracién se ponen tridngulos sobre el afio de formacién calculado
que corresponde al afio real de formacién. Los circulos son para ubicar el afio que tiene el mismo
Fm, pero, en el otro lado de la curva ue no corresponde con el ano real

9 9

Beramendi-Orosco et al. | (2015) demuestran que los niveles atmosféricos de *C en

la ciudad de México son notablemente més bajos después de 1963. Esto significa que
los dientes de personas que crecieron en la ciudad de México deberian presentar valores
de Fm menores a los de la curva de calibracién. Sin embargo, de las cuatro muestras
analizadas pertenecientes al periodo posterior a 1963, s6lo una esta por debajo de la curva
de calibracion. No se observa que los demas valores de Fm se desfasen por encima o por
debajo de la curva de calibracién. Esto sugiere que las personas a las que pertenecieron
estos dientes no crecieron en la Ciudad de México, o que el alimento que consumian era

de otros lugares.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados de los tres métodos ensayados para compensar el tiempo de retraso en
la incorporacion del carbono a los dientes,se aproximan de forma similar al ano de naci-
miento, por lo que no hay preferencia entre ellos. En el 88 % de las muestras analizadas
la incertidumbre promedio es de 1.69 anos, exceptuando a la muestra 224.1.1 debido a
que su incertidumbre es la mayor (22 anos). Esto podria deberse a que la informacién

proporcionada acerca de la edad del diente es incorrecta.

La Fm medida en las muestras puede pertenecer a dos anos en cada lado del pico de
la curva de calibracion. Para resolver este problema, y determinar si las muestras perte-
necen al lado ascendente o descendente de la curva, se recomienda determinar los niveles
de radiocarbono en otra pieza dental (u otra parte de ésta) con un tiempo de formacién

distinto.

Los resultados obtenidos con las piezas estudiadas indican que una vez completada
la formacién del diente los niveles atmosféricos de *C se fijan y no cambian o el cambio

es tan lento que, se puede calcular con buena precision el ano su formacién.

En mediciones repetidas de una misma muestra hubo reproduciblidad en los resulta-
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dos. En todos los casos, los niveles de radiocarbono y de la §'3C son semejantes y arrojan

fechas de nacimiento y de formacién calibrados que no difieren por mas de un ano.

Los métodos de preparaciéon de las muestras no muestran diferencia aparentemente;
debido a que no han sido expuestas a procesos de degradaciéon o contaminacion, elimi-

nando la necesidad de la ultrafiltacion.

El promedio de 6'3C de las muestras es de -14.5. Comparando con los resultados ob-
tenidos con los resultados de Hodgings, que obtiene en promedio -16.00 y dice que este
valor es una evidencia de que para una alimentacion predominantemente de omnivoros
terrestres y el consumo de productos de maiz, a través del consumo de edulcorantes a
base de maiz. Es el caso de México se debe considerar ademas que la ingesta de productos

del maiz es mayor, por lo tanto, es congruente que el §'3C' sea menor para mexicanos.

Las muestras que corresponden al periodo posterior a 1963 no presentan niveles nota-
blemente més bajos a los de la curva de calibraciéon. Podemos decir que es consecuencia
de que la mayoria de los alimentos que consumimos en la Ciudad de México son traidos
del interior de la republica, o que los donadores de estas muestra no son originarios de la

Ciudad y sus alimentos pertenecen al lugar en el que crecieron.
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Apéndice A

Graficas de calibraciones
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Apéndice B

Estado fisico de los dientes

Muestra LEMA 268 Muestra LEMA 269

Muestra LEMA 271 Muestra LEMA 272
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Muestra LEMA 273 Muestra LEMA 275

Muestra LEMA 276 Muestra LEMA 277

Figura B-1: Fotografias del estado fisico de los dientes utilizados
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