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RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DEL SUELO DE BEGASTRI

Ewelina A. Mista!
Pawet Kalbarczyk?
Universidad de Varsovia

RESUMEN

Durante la investigacion en el campo en 2013 en el sitio arqueologico multicultural
Begastri en la region de Murcia en Espaiia, el suelo ha sido muestreado in situ desde los puntos
de referencia. La investigacion se propuso evaluar la presion humana en el sector norte del sitio
arqueoldgico, que presumiblemente cambi6 sus funciones a lo largo de los siglos. Al elegir el
lugar del sector residencial se tomaron en cuenta las habitaciones cuyas capas culturales se han
definido previamente sobre la base de los hallazgos de los artefactos, principalmente piezas de
ceramica, vidrio y objetos metalicos. Se extrajeron muestras de suelo de dos cavidades, una de
las cuales se biseco en dos areas adyacentes, y luego se sometieron a analisis quimicos, con el
objetivo de determinar su composicion elemental y factor de pH. No se revelaron anomalias
dentro del sitio arqueoldgico al probar el factor de pH del suelo, lo que permitié que el estudio
eliminara la posibilidad de influencia de la variacion del factor de pH en la concentracion de
elementos individuales. También se determiné que el suelo es claramente alcalino, por eso se
descubre ocasionalmente material organico.

Para el andlisis de muestras de suelo se han tomado en primer lugar a cuenta los
elementos cuya presencia estd asociada a las actividades humanas, como hierro, plomo, cobre,
niquel, zinc, cobalto, cadmio y platino. Las capas que pueden influir en el factor de la presion
antropica se distinguieron sobre la base de altos niveles de elementos tales como manganeso,
cobre, zinc, niquel y cobalto. Tanto la presencia de elementos principales (hierro y plomo), como
los oligoelementos (cadmio y platino) varian en cada capa, lo que excluye conclusiones claras
sobre su origen. Los andlisis se realizaron con la técnica de espectrometria de masas plasmatica
acoplada inductivamente (ICP - MS) en el Laboratorio de Técnicas Analiticas Nucleares en
Varsovia. La investigacion geologica en el sitio arqueologico esta planificada para completar el
estudio de determinaciones quimicas.

Palabras claves: Begastri, el analisis del suelo, el método ICP-MS, el factor de la presion
antropica

ABSTRACT

During the 2013th field research on multicultural archaeological site Begastri in the
region of Murcia in Spain, soil has been sampled in situ from reference points. The research
was purposed to assess human pressure on the northern sector of the archaeological site, which
presumably changed its functions over the centuries. When choosing the place of the residential
sector were taken into account rooms whose cultural layers have been previously defined on

1 Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Otwock-Swierk: e-mail: ewelina.mista@ncbj.gov.pl
2 Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Warszawa: e-mail: p.kalbarczyk@ichtj.waw.pl
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the basis of the findings of artefacts, mostly pieces of pottery, glass and metal objects. Soil
samples from two cavities were extracted, one of which was bisected in two adjacent areas, and
then subjected to chemical analyses, aiming to determine their elemental composition and pH
factor. No abnormalities within the archaeological site were revealed while testing the soil’s pH
factor, which enabled the study to eliminate the possibility of influence of pH factor variation
on concentration of individual elements. It was also determined that the soil is clearly alkaline,
that’s why organic material is occasionally discovered.

For the analysis of soil samples have been taken first of all in account of elements
whose presence is associated with human activities, including iron, lead, copper, nickel, zinc,
cobalt, cadmium and platinum. Layers, which may influence the anthropopressure agent, were
distinguished on the basis of high levels of such elements as manganese, copper, zinc, nickel and
cobalt. Both the presence of major elements (iron and lead), as well as trace elements (cadmium
and platinum) varies in each layer, which forecloses clear conclusions about their origin.
Analyses were performed with the technique of inductively coupled plasma mass spectrometry
(ICP - MS) in the Laboratory of Nuclear Analytical Techniques in Warsaw. Geological research
on the archaeological site is planned to complete the study of chemical determinations.

Keywords: Begastri, soil analyses, ICP-MS method, antropopressure agent

1. PRELIMINARES

En 2013 el Instituto de Arqueologia de la Universidad de Varsovia particip6 en los
trabajos llevados a cabo en el yacimiento arqueoldgico de Begastri. El proyecto conté con el
apoyo de especialistas en analisis quimico, que realizaron un muestreo in situ. Las muestras
secuenciales de suelo se sometieron a analisis quimico para determinar su composicion y pH. El
estudio pretendia determinar el grado de impacto humano sobre el suelo del yacimiento.

2. METODOLOGIA DE ACTUACION EN EL TERRENO

Se han tomado 3 puntos de referencia para el muestreo del suelo. En concreto, han
sido objeto de atencion tres fosas localizadas en el interior de la habitacion 1 (la doble cavidad
n°® 162) y la habitacion 2 (la cavidad n° 166). A su vez, en cada una de las cavidades fueron
seleccionados los perfiles de los cuales se tomaron muestras cada 10 cm, de manera que de
cada perfil se obtuvieron 7 muestras para su posterior analisis. En total, han sido recogidas 21
muestras. El punto mas alto del muestreo se corresponde con el valor mas bajo de la muestra
en uno de los perfiles. El muestreo se hizo en los perfiles de la habitacion 1 correspondientes
a la cuadricula E/162 (o perfil X) y W/162 (o perfil Y) y de la habitacion 2, localizada en la
cuadricula E/166 (perfil Z). La seleccion in situ de las muestras ha permitido rastrear con bastante
precision metodologica los cambios en la composicion dentro del area estratigrafica y de las
capas culturales (cada 10 cm, asumiendo el crecimiento en la capa de 1 centimetro por cada 100
afios). En la figura 1 se observa el esquema con la marcacion; mientras que en la figura 2 se puede
ver el ejemplo de un perfil de muestreo. Podemos apreciar el area completa de muestreo en la
figura. 3 de la prospeccion aérea.

DESCRIPCION: - Los circulos en gris se corresponden con las cavidades en el interior
de las dos habitaciones. -E, W indican la ubicacion de los perfiles, respectivamente el perfil
oriental y occidental. -X, Y, Z marcan la posicion de los muestreos, respectivamente como el perfil
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X (correspondiente al E/162), el perfil Y (W/162) y el Z (E/166). — Los valores 162, 166, 168
se refieren a la numeracion de las cavidades segin la documentacion de campo. Finalmente, los
perfiles de muestreo se indican con lineas de color naranja. Las dimensiones de las habitaciones
ly2sonde 161 cm/ 145 cm.

me-

166 W/162

163 G y
E/166 X |
x i
170 E/162

161 em

Figura 1. Plano de las muestras de suelo en el yacimiento de Begastri.

Se trata de un esquema tripartito: el lado izquierdo es la habitaciéon 1 en el que se
encuentra la cavidad doble n° 162: 4area de muestreo de E/162 (Perfil X) y W/162 (Perfil Y). El
lado derecho indica la habitacion 2 con la cavidad n°® 166: area de muestreo de E/166 (Perfil Z).
Entre ambas habitaciones aparece el muro. La cavidad n°® 162 tiene dos niveles: los niveles se
indican mediante circulos azules: punto representa un fragmento de la cavidad con yacente mas
alto.

Después de terminar el trabajo de campo el material fue transportado al Laboratorio
Nuclear de Técnicas Analiticas (Instituto de Quimicay Tecnologia Nuclear) en Varsovia. Veintiuna
muestras de suelo fueron sometidos al analisis de composicion mediante la técnica ICP - MS
(denominada en inglés. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry3; el espectrometro de
tipo ELAN DRC II Perkin Elmer SCIEX, Canada: www.perkinelmer.com.). El material, después
de haber sido transportado al laboratorio, fue colocado en la mesa para su secado durante 14 dias,
posteriormente fue molido en un molino planetario de bolas (Planetary Ball Mill) tipo RETSCH
PM-100. El material fue repartido en muestras de masa de 50 g, y luego cada una fue disuelta en
una mezcla de HNO3 + HF + H3BO34 en un horno microondas del tipo Anton Paar Multivawe
3000. El proceso se referenci6 con Soil-5 (Tabla 1).
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Figura 3. Vista areaa del Cabezo Roenas. El area objeto de analisis aparece marcado en rojo (autor
Krystian Trela).
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Soil-5 Resultados de la analitica mediante ICP-MS
%wg
Fe 4,45+0,19 5,26+0,78
ug/g
Pb 129+26 158+32
Mn 852+37 91085
U 3,15+0,45 2,94+0,58
Cu 77,1147 85,12+8,5
Th 11,3+0,73 13,32+0,32
/n 368+8,2 372%18

Tabla 1. Comparativa de los resultados certificados por Soil-5 y los obtenidos por
ICP-MS como parte del método de control de la calidad del proceso.

Se ha estudiado la reaccion pH de las muestras de suelo. Es destacable el contenido de
metales pesados tales como U, Th, Cu, Co, Zn, La, V, Yb, Mo, Ni, Pt, Sb, Fe, Cd, Pb y Mn. En
la tabla 2 podemos observar la complejidad de los resultados. En el informe nos centramos en el
analisis de los elementos que puedan indicar el caracter de la presion antropica o antropopresion
tales como Cu, Co, Zn, Ni, Pt, Fe, Cd y Pb. Nuestro informe no tiene en cuenta atn el contexto
geologico. Aunque en el futuro, su estudio podra ser significativo, debido al caracter elevado de
la region y la probable migracion de los componentes de suelo (es importante especialmente para
la ubicacién de Co, que debido a sus parametros fisico-quimicos es labil en el suelo).

3. RESULTADOS

Las marcaciones elementales, segun las variables de profundidad en las areas
seleccionadas para muestreo, contribuyen a esclarecer el grado de impacto humano.

Todos los perfiles elegidos presentaban parametros similares de nivelacion, lo que
comporta una cierta reduccion de la variabilidad en los perfiles analizados. En nuestro estudio
hemos abordado solamente la composicion quimica del suelo, y no se han incluido otras variables
geologicas como el espesor y la permeabilidad quimica de las capas. El analisis de composicion
quimica muestra que los suelos tienen un alto contenido de Fe y Pb, como el componente
principal determinado por el contenido ng/g serie: Mn>Zn>Cu>Ni>Co con ciertas anomalias de
abundancia Ni - Cu dentro del perfil. Los componentes de Pt y Cd son residuales.

Aparecen compuestos de manganeso y hierro que en gran medida son elementos
geologicos constitutivos. Sin embargo, las anomalias en el perfil pueden estar asociadas con
un mayor factor de presion humana. Los componentes anomalos de otros elementos metalicos
resultan en gran medida factores asociados con la actividad humana. Estamos, pues, ante la
evidencia fisica de una posible presencia de objetos metéalicos fabricados a base de la aleacion
que acabamos de mencionar o incluso la probable ubicacion de un area de trabajo cercana.
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4. ANALISIS COMPILATIVO DE PH EN PERFILES COMPLETOS

Los resultados de la marcacion del pH de las muestras del suelo no arrojan anomalias
dentro de la posicion (Fig. 4). Por lo tanto, en el analisis de los resultados de la marcacion de
los componentes podemos ignorar el efecto de la variacion del pH en la concentracion de los
elementos particulares. El pH, que varia en toda la gama de la ubicacion y profundidad de perfil,
muestra una oscilacion alrededor de 9. Por lo tanto, nos encontramos con un suelo alcalino, que

es en el que la materia orgénica se conserva en peores condiciones.
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Figura 4. Marcacion pH del suelo para los tres perfiles teniendo en cuenta la profundidad de

muestreo dentro del perfil. Error relativo+ 0,5.

5. EL ANALISIS DE MUESTRAS DENTRO DE LOS PERFILES

E/162 (Perfil X), habitacion 1. Dimensiones 161/145 cm. Techo de la cavidad, 162
Los resultados de la marcacion del pH de las muestras del suelo no arrojan anomalias

dentro de la posicion (Fig. 4). Por lo tanto, en el analisis de los resultados de la marcacion de
los componentes podemos ignorar el efecto de la variacion del pH en la concentracion de los
elementos particulares. El pH, que varia en toda la gama de la ubicacion y profundidad de perfil,
muestra una oscilacion alrededor de 9. Por lo tanto, nos encontramos con un suelo alcalino, que

es en el que la materia orgénica se conserva en peores condiciones.

6. EL ANALISIS DE MUESTRAS DENTRO DE LOS PERFILES

E/162 (Perfil X),
habitacion 1.
Dimensiones 161/145
cm. Techo de la
cavidad, 162

W/162 (Perfil
Y), habitacion 1.
Dimensiones 61/145
cm. Yacente de la
cavidad, 162

E/166 (Perfil Z),
habitacion 2.
Dimensiones 61/145 cm.

Cavidad, 166
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Componentes
principales: Fe

y Pb

El  contenido de
Pb  disminuye, 'y
el contenido de Fe
crece para el perfil
y para la zona de
estudio en general.
La concentracion de
Pb es mas elevada en
torno a 40 - 60 cm. de
profundidad.

La concentracion de
Fe es muy alta en la
capa en torno a 20-30
cm de profundidad,
donde el contenido de
Pb disminuye.

En tormno a 60-70
cm de profundidad
observamos que el
contenido de Fe es
mas elevado, y el de
Pb, menor.

La concentracion
de Pb es elevada en
torno a 50 - 60 cm. de
profundidad.

Para toda la zona objeto
de analisis y para el perfil,
se observa un contenido
mayor de Fe en torno a
los 30 -40 y 60 - 70 cm
de profundidad, también
advertimos un contenido
menor de Pb.

El contenido de Fe es
un poco elevado y el
contenido de Pb es bajo
en la capa superior 0 - 10
cm.

Serie principal:
Mn>Zn>Cu>
Ni>Co

La concentracion de
todos los componentes
es mas elevada en la
capa en torno a los 20 -
30 cm de profundidad,
aqui también podemos
observar el contenido
muy similar de dos
componentes, Cu vy
Zn.

El contenido de los
componentes es
constante en otras
profundidades.

La concentracion de
todos los componentes
es todavia mas elevada
comparandola con los
resultados de perfiles
E/162 (la  misma
cavidad dentro de la
habitacion) y E/166.
Se constata  una
pequena anomalia
con la presencia de la
serie Zn>Ni>Cu en la
profundidad de 20 - 30
cm.

En la capa inferior (de
profundidad  60-70
cm) — notamos que la
concentracionde Co es
mas elevada respecto
a la concentracion
baja de Zn, Cu 1y Ni.
Es apreciable la
correlacion entre la
presencia de Co y Mn
en todas las capas.

La concentracion de Co,
Mn y Ni representa una
tendencia homogénea en
todas las profundidades.
El contenido elevado de
todos los componentes en
las profundidades de 30 -
40 y 60 - 70 cm. supone
una anomalia

Otra anomalia se
constata con el contenido
de Cu, Zn y Ni en las
siguientes profundidades:

* 0 - 10 cm: la presencia
de Cu es comparable con
la presencia de Ni (v.
Fig.18).

* 30 - 40 om: la
presencia de Cu crece
y es comparable con la
presencia de Ni.

* 60 - 70 cm: las mismas
observaciones que en la
capa 30-40 cm.
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Componentes |La  presencia de|Hay presencia de Cd|S6lo en las capas
vestigiales: Pt se explica por|enlas capas superiores | superiores e inferiores
Pty Cd ser elemento de todo el verfil (0-60 | 2P3rece Cd, no asi en las
geolégicamente | de todo el perfil (0-60 | capag intermedias, donde
Constitufivo. Se ha | SM)- las | 10 aparece.
registrado un nivel | Pt fapg.r(‘icg edn aS1En  las  capas de
elevado de Pt que estd E(r)o undidades de 30 - | ,rofundidades en torno
presfentg: g:ndlas cuatéo cm. a 40-50 cm falta Cd y es
rofundidades e i
Is)on deo 30 ~ 40, 40-50, apreciable el Pt.
50 -60 y 60-70 cm, v
Fig.11).
Hay coexistencia
de Pt con Cd en las
profundidades 30 - 40
y 50 - 70 cm.
Se constata la
Fresencia de Cd en
a capa de 40 -50 cm
de profundidad, 'y
también aparece en las
capas inferiores desde
la profundidad de 40
cm (al contrario que el
resultado dado para el
perfil W/162).

Las figuras 5-22 y la tabla 2 contienen los estudios estadisticos con los resultados de las
mediciones.

7. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS FINALES

Las analiticas llevadas a cabo con las muestras procedentes de las excavaciones en
Begastri han posibilitado conocer la concentracion de componentes quimicos dentro de los
niveles estratigraficos del yacimiento. Gracias a ello, en el futuro se podran seleccionar areas
mas especificas con mayor presencia de componentes concretos, y extraer las conclusiones sobre
el probable nivel de presion antropica dentro de los suelos de uso. Hasta que no se haga una
compilacion con los datos geoldgicos completos, los andlisis de marcacion han de constituir una
primera fase basica en el proceso para establecer conclusiones.

Segun la analitica y la interpretacion de los datos acerca de la composicion quimica del
suelo, podemos concluir que hay una elevada presencia de Fe y Pb. Dicha presencia sugiere un
origen predominantemente geologico.

Sin embargo, es posible que pudiera quedar constatada la accion antrdpica en la capa de
profundidad de 20-30 cm en el perfil E/162. En esta capa notamos una presencia mas alta de los
siguientes componentes: Mn, Cu, Zn, Niy Co. Asistimos a una situacion similar en la habitacion
2 para las capas de 30-40 cm y 60-70 cm de profundidad.

Adicionalmente, los componentes principales fueron marcados segun su presencia ng/g
como la serie: Mn>Zn>Cu>Ni>Co incluyendo dentro del perfil algunas anomalias de abundancia
de Ni-Cu que pueden ser causadas por la presencia de algunos objetos elaborados de material
enriquecido con estos componentes.

En lo que se refiere a los componentes residuales, como Pt y Cd, llegamos a la
conclusion de que una presencia tan heterogénea en las capas estudiadas no puede vincularse
con los procesos de la presion antropica por faltar aun la compilacion de los datos geologicos.
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Ademas, muy significativo es que Cd se acumule en cada uno de los perfiles a diferente
profundidad, lo que demuestra la complejidad de la geomorfologia local, siendo Cd un elemento
incorporado mas tardiamente al ambiente natural. En cambio, Pt es el componente noble, cuya
existencia en algunas capas apuntaria a la presencia de algin objeto metalico.

En el caso de Begastri, su concentracion es tan escasa que seria muy dificil corroborar
esta tesis.

Si bien los compuestos de manganeso y de hierro son elementos geoldgicos constitutivos,
los valores anomalos de su presencia podrian explicarse con un alto grado de presion antropica.
Las concentraciones anormales, asimismo, de otros componentes metalicos apuntan a la
actividad humana como causa. Esto se explicaria por la presencia, en estas capas, de objetos
metalicos compuestos con estas aleaciones o incluso la ubicacion de un taller o area de trabajo
en las cercanias, como hemos mencionado antes. De igual manera, los valores anomalos para el
contenido de otros componentes con las aleaciones detectadas permiten asumir la presencia de
elementos u objetos metalicos en la misma zona. Esta hipotesis atin ha de ser corroborada por
proximos estudios sobre el terreno.

El analisis quimico apunta a la presencia de un entorno con abundantes objetos
metalicos en contacto con las muestras de tierra e incluso un area de trabajo. Concuerda con
lo que han aportado las excavaciones mas recientes5 y apoya la hipdtesis segiin la cual, el area
estudiada fue un punto de administracion econdémica. Los indices no permiten conclusiones mas
detalladas, pero si demuestran que en esa zona hubo una elevada presion humana relacionada
con la presencia de metales y aleaciones elaborados por el hombre.
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Figuras 5 y 6. Marcacion del contenido respectivamente de Co y Cu [ng/g] en el suelo para los tres perfiles
teniendo en cuenta la profundidad del muestreo dentro del perfil. Marcacion hecha con el método ICP- MS.
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Figura7 y 8. Marcacion respectivamente de Mn y Ni [ng/g] del contenido en el suelo para los tres perfiles
teniendo en cuenta la profundidad del muestreo dentro del perfil. Marcacion con método ICP- MS.
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Figura 9 y 10. Marcacion respectivamente de Pt y Fe [ng/g] del contenido en el suelo para los tres perfiles
teniendo en cuenta la profundidad del muestreo dentro del perfil. Marcacion con método ICP-MS.
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Figura 11 y 12. Marcacion respectivamente de Cd y Pb [ng/g] del contenido en el suelo para los tres perfiles
teniendo en cuenta la profundidad del muestreo dentro del perfil. Marcacién con método ICP- MS.
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en el suelo para los perfiles investigados. Método ICP MS.
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habitacion 2. Método empleado ICP-MS.
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Figura 20 a 22. Compilacion de contenido de los componentes de alta presencia: Fe y Pb [ng/g]
en el suelo para los perfiles investigados. Método empleado ICP-MS.
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ng/g E/162 - PERFIL X (habitacion 1, cavidad 162, E perfil de la cavidad)
No prueba |1 2 3 4 5 6 7
U 596 16045 14863 814 659 776 693
Th 2348 nd nd 2741 2175 2083 2615
Cu 36500 (42934 |[107993 32582 128396 |34006, |32458,
7 9
Co 14542 |[15954 |41648,8 |18319,8 | 15829,6 | 14446,7 | 14470,2
Mn 40710 [457424 | 1285521 |[471283 |369756 |407975 | 387496
/n 65330 |78655 94251, 45720 47188, [60557, 61801,
5 1 4 5
La 11312 11369 12602 14037 12921 11817 12071
\% 59000 |[62342,0(276570,8 | 82497,9 | 52323,1 |57724,4 | 58433,0
Yb 936 741,9 19234 1152,1 |873,8 951,1 824,6
Mo 339 nd nd 1255,3 | 1414,1 |303,7 1678,4
Ni 24600 |29311,3|58265,1 [28729,5]25617,6123919,9 |26923,7
Pt 24 nd nd 26,2 nd 36,0 29,9
Sb 263 nd nd 188,7 268,3 162,7 234,0
Fe 186990 | 203873 | 725749 245480 | 179804 | 196801 |[201856
00 11 69 50 90 00 04
Cd nd nd nd 8,2 69,9 34,1 140,3
Pb 135612 | 20839, | 3720, 9138, 95574, 33762, |25238,
6 2 8 5 7 3
pH 9,19 9,58 9,36 9,15 9,08 8,84 9,57

Tabla 2. Compilacion de las marcas de los elementos en las muestras de suelo. Método aplicado ICP-MS
(error relativo 10%)-nd: no data.
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ng/g W perfil de la cavidad)

No prueba |8 9 10 11 12 13 14

U 15535 15830 |[16179 |846 630 16270 16020

Th nd nd nd 3901 2022 116 nd

Cu 35203, 25388, |[38108, |31464, |35513, |37413, |47688,
6 4 0 2 8 9 3

Co 15773, 14080, | 14481, |13006, |13925, 116929, |21145,
4 3 6 7 3 7 9

Mn 477314 [380902 |426395 | 347390 | 383798 |444782 | 595517

Zn 63344, |49824, |84398, 49928, |60716, | 66839, |54448,
1 1 7 3 5 2 6

La 13299 [13513 |[13191 |[12783 |11750 |15714 |12655

\Y% 58863, |57789, |53258, 49479, |59191, | 68892, |111868,
2 2 0 7 2 0 7

Yb 833,9 757,6 789,5 973,2 838,1 982,8 1133,6

Mo nd 33,0 nd 1419,0 |886,6 nd nd

Ni 26368, |[26160, |[25683, |20974, |23417, |28629, |32000,
1 4 4 8 6 5 7

Pt nd nd nd 228,8 29,2 nd nd

Sb nd nd 54,9 337,3 1200,0 [nd nd

Fe 183817 | 183094 | 185155 [ 160690 | 174189 |217846 | 328600
63 80 43 78 58 74 21

Cd 45,3 61,0 94,6 105,5 103,8 4,1 nd

Pb 24090, |19243, 26527, |25948, |26638, |50573, |11279,
4 1 6 9 0 5 6

pH 9,41 9,22 8,90 9,40 9,24 9,24 9,33

Tabla 2. Compilacion de las marcas de los elementos en las muestras de suelo. Método aplicado ICP-MS

(error relativo 10%)-nd: no data.
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ng/g E perfil de la cavidad)

No prueba | 15 16 17 18 19 20 21

U 16256 16230 16230 16585 575 15958 |nd

Th nd 1525 1525 nd 1940 nd 1165

Cu 27881, |38135, (38135, |95574, 34691, |35112, | 11579
5 9 9 1 3 4 1

Co 18152, 13930, |13930, |37211, 9677, 14506, |42351,
2 7 7 5 1 0 6

Mn 443933 1412767 (412767 1204104 | 298647 [410793 | 1385783

Zn 45542, 71142, (71142, |87408, 51684, |[65328, | 100994,
7 0 0 7 2 4 4

La 15090 10788 10788 11124 10257 12929 112901

\4 80570, |56929, |57582, |257249, 142128, |[26807, [29528,
3 2 3 9 3 8 3

Yb 942,3 847,3 847,3 1842,1 793,4 842,6 2194,5

Mo nd 1116,9 |111,9 nd 320,9 nd nd

Ni 29178, 120781, (20781, |56018, 18553, 25391, [57077,
5 0 0 5 5 0 7

Pt nd nd nd nd 26,9 nd nd

Sb nd 142,8 142,8 nd 136,9 19,3 nd

Fe 228476 174909 [174909 | 671660 |138984 |183324 |775395
64 46 46 01 82 06 84

Cd 32,7 157,3 157,3 nd 0,6 166,9 71,2

Pb 5851, 19823, 119823, |1360, 25535,1 | 25912, |2586,6
2 1 1 5 2

pH 913 9,37 9,37 9,37 9,22 9,15 9,32

AGRADECIMIENTOS

Tabla 2. Compilacion de las marcas de los elementos en las muestras de suelo. Método aplicado ICP-MS
(error relativo 10%)-nd: no data.

Los autores quieren agradecer a la Fundacién de la Universidad de Varsovia y al

Consejo Estudiantil de la Universidad de Varsovia por el apoyo financiero del proyecto “La
busqueda de las fortificaciones antiguos en la region de Murcia” dentro cual se llevaron a cabo
las investigaciones en el yacimiento de Begastri.

367




Queremos dar las gracias en particular a la profesora Iwona Modrzewska-Pianetti de la
Universidad de Varsovia y al profesor Jos¢ Antonio Molina Gémez de la Universidad de Murcia
por su ayuda.

BIBLIOGRAFIiA

ENAMORADO-BAEZ, S.M., ABRIL, JM.Y GOMEZ-GUZMAN, J. M.
“Determination of 25 Trace Element =~ Concentrations in Biological Reference
Materials by ICP-MS following Different Microwave-  Assisted Acid Digestion
Methods Base on Scaling Masses of Digested Samples”, ISRN Analytical
Chemistry, 2013, pp. 1-14.

POLKOWSKA-MOTRENKO, H., et al.: “Effect of Acid Digestion Method on cobalt
determination in plant materials”, Analytica Chimica Acta 408: 1-2, 2000, pp. 89-
95.

SUCHAROVA, J. Y SUCHARA, I.. “Determination of 36 elements in plant
reference materials with different Si contents by inductively coupled plasma mass
spectrometry: comparison of microwave digestions assisted by three types of
digestion mixtures”, Analytica Chimica Acta 576: 2, 2006, pp.163-176.

368





