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INTRODUCCIÓN

Desde su primera aplicación en Arqueología y Pre-
historia en la década de 1970, los análisis isotópicos 
se han desarrollado rápidamente durante las últi-
mas décadas y se han convertido en una herramien-
ta crucial en la investigación arqueológica. Esto ha 
ocurrido gracias a su gran versatilidad, los avances y 
refinamientos en la metodología y, en especial, por 
la reducción significativa de los costes de análisis, de 
la cantidad de material requerido, del grado de inva-
sión en el muestreo del material y de los tiempos de 
retorno de resultados. Todos estos factores han con-
tribuido sin duda a que actualmente las caracteriza-
ciones isotópicas de los registros arqueológicos sean 
una aproximación rutinaria para abordar e inferir 
diferentes aspectos sobre modos de vida, estrate-
gias de subsistencia y prácticas culturales de las so-
ciedades pasadas (Lee-Thorp 2008; Makiarewicz y 
Sealy 2015; Salazar-García 2015). 
De hecho, hoy en día ya no se pueden entender ni 
la Arqueología ni la Prehistoria sin considerar las 
analíticas biomoleculares como una parte impor-
tante de las mismas. No hace falta más que acudir 

a las revistas internacionales de estos campos del 
saber para comprobar que estudios de isótopos y de 
ADN antiguo copan una parte importante de ellas. El 
desarrollo de un sinfín de métodos del mundo de las 
ciencias experimentales y su aplicación en los cam-
pos de la Prehistoria y la Arqueología ocurridos du-
rante estas últimas décadas ha supuesto un cambio 
de rumbo en nuestro entorno académico. Sin ir 
más lejos, hoy en día no se deberían realizar pro-
yectos amplios de subsistencia o territorialidad sin 
incluir las analíticas isotópicas en ellos; de hacerlo, 
sería una irresponsabilidad.
También es impensable que a las futuras generacio-
nes de arqueólogas y arqueólogos no se les ofrezcan 
durante la carrera asignaturas de Arqueología Bio-
molecular. Sin unas bases de conocimiento sobre las 
que poder a lo largo de su vida académica y profe-
sional contrastar la información de este tipo de 
analíticas, cada vez más frecuentes, quedarían sin 
criterio propio y a merced de las interpretaciones 
que hagan otras investigadoras e investigadores. 
Desgraciadamente, es esto mismo lo que ocurre en 
las universidades valencianas. Mientras que los paí-
ses del mundo anglosajón y algunas universidades 
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del entorno castellano parlante lo tienen claro y han 
apostado por el desarrollo y consolidación en sus 
propios centros de estas líneas de investigación 
como ejes del campo de la Arqueología y la Prehisto-
ria, en nuestras universidades lo habitual es que ni 
siquiera se incluya su enseñanza básica en el currícu-
lo de estudios de grado ni posgrado. Esta falta de 
inversión en el estudio y desarrollo de la Arqueolo-
gía Biomolecular condena a las y los estudiantes for-
mados en tierras valencianas a ser sujetos de la “co-
lonización” anglosajona y convertirse en meros 
intermediarios que envían muestras al extranjero 
para ser analizadas por otras personas. Hay que 
reaccionar. Sin duda la creación de un grado de Ar-
queología y Prehistoria en las universidades de 
nuestra tierra, podría abrir opciones a dejar de estar 
anclados en el pasado e incluir una formación ar-
queológica del s. XXI a estudiantes del s. XXI, con la 
incorporación al currículo universitario del estudio 
de nuevos paradigmas interpretativos y técnicas 
analíticas en nuestro campo del saber. 
Hemos aprovechado la participación en este número 
Extra de la revista Sagvntvm realizado en homenaje a 
la profesora Carmen Aranegui para preparar un artículo 
de revisión sobre análisis isotópicos y sus aplicaciones. 
Queremos que este manuscrito en homenaje a una 
muy distinguida arqueóloga valenciana jubilada el pa-
sado año sirva de enlace con las nuevas generacio-
nes y el futuro de la arqueología en nuestro entorno. 
Así pues, en este artículo presentamos una aproxi-
mación introductoria al uso de los análisis de isótopos 
como una herramienta complementaria e indepen-
diente para los estudios arqueológicos y prehistóricos. 
En este sentido, pretendemos estimular a estudian-
tes e investigadoras/es en la búsqueda de nuevas 
aplicaciones de esta técnica en diversos campos y 
problemáticas de ambas disciplinas, y podemos es-
perar con ello contribuir a rellenar (al menos par-
cialmente) esa laguna en la formación de las futu-
ras y los futuros profesionales de la arqueología 
formados en centros valencianos. Antes de pasar al 
artículo propiamente dicho, nos gustaría incidir en 
que no se limitara la lectura al mismo, si no que 
éste sea tan sólo un primer paso para las lectoras y 
los lectores en la búsqueda bibliográfica sobre este 
tipo de analíticas tan útiles para la reconstrucción 
de las pautas alimentarias y de movilidad territorial 
en el pasado. 

PRINCIPIOS GENERALES

¿Qué son los isótopos? Los isótopos son átomos de 
un mismo elemento químico que poseen un mismo 
número de protones pero que difieren en la canti-
dad de neutrones en su núcleo. Es decir, los distintos 
isótopos de un mismo elemento tienen un mismo 
número atómico (Z = número de protones) pero di-
ferente masa atómica (A = número de protones + 
número de neutrones). Como el orden de los ele-
mentos químicos en la tabla periódica depende del 
número atómico, los distintos isótopos de un mismo 
elemento ocupan una misma ubicación en dicha ta-
bla. La masa atómica (A) se indica en forma de supe-
ríndice en la parte superior izquierda del símbolo del 
elemento químico. Por ejemplo, los isótopos natura-
les del carbono (Z=6) se designan como AC, siendo A 
variable según el isótopo del carbono de que se tra-
te: 12C, 13C y 14C (fig. 1).
¿Qué tipos de isótopos existen? Isótopos inestables 
y estables. Ya sea estable o inestable, casi todos los 
elementos químicos conocidos presentan al menos 
un isótopo. Aquellos que son inestables se transfor-
man con el paso del tiempo para alcanzar configura-
ciones nucleares más estables. En estos cambios 
atómicos los átomos pierden partículas, emitiendo 
radiación y estabilizándose como resultado de ello. 
De hecho y sin duda, el isótopo más conocido y usa-
do en Arqueología es uno inestable, el Carbono-14 
(14C), que sirve para datar restos orgánicos de orga-
nismos que han muerto durante aproximadamente 
los últimos 50.000 años. No obstante, en este artícu-
lo hablaremos de los otros isótopos, los más desco-
nocidos en nuestros campo, los estables.
Los isótopos estables (ej. 13C/12C, 15N/14N, 18O/16O, 
2H/1H, 34S/32S) no se descomponen con el paso del 
tiempo. Sus proporciones reflejan los procesos y en-
tornos inorgánico-biogénicos de los que participan. 
Además de estos grupos isotópicos, en Arqueología y 
Prehistoria se emplean también algunos isótopos de 
estroncio (87Sr/86Sr), aunque técnicamente el 87Sr no 
es estable si no inestable. Esto es así debido a su ori-
gen por descomposición radioactiva, pero en Arqueo-
logía se consideran a todos los efectos como estables 
debido a que este decaimiento radioactivo ocurre a lo 
largo de muchos millones de años y por tanto no afec-
ta a la escala temporal estudiada por la Prehistoria y 
Arqueología (Bentley 2006). 
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Los isótopos con menor número de neutrones (isóto-
pos ligeros) son significativamente más abundantes 
que los de mayor número de neutrones (isótopos pe-
sados) en la naturaleza. Cuando hablamos de datos 
isotópicos nos referimos a las medidas de las propor-
ciones de estos isótopos (ligero y pesado, por ejem-
plo 13C/12C) en los distintos materiales que se analizan 
en un espectrómetro de masas (Isotope-Ratio Mass 
Spectrometry, IRMS). Ya que habitualmente el ratio 
isotópico (R) corresponde a un valor decimal muy pe-
queño, los laboratorios dan los resultados en nota-
ción delta (δ) y partes por mil (‰) en relación a un 
estándar aceptado internacionalmente (fig. 2). Valo-
res positivos de estas medidas indican que la muestra 
está comparativamente más enriquecida en isótopos 
pesados que el estándar internacional, mientras que 
valores negativos muestran que la muestra está em-
pobrecida en relación al estándar internacional. 
A pesar de existir distintos isótopos de un mismo ele-
mento, y debido a que poseen de todos modos la mis-
ma configuración electrónica, los isótopos estables de 
un determinado elemento presentan las mismas pro-
piedades químicas. Sin embargo, las diferencias en 
masa atómica (marcadas por diferencia en número de 
neutrones) determinan variaciones en sus propieda-
des físicas relacionadas con la velocidad de reacción y 
con cómo se establecen los enlaces entre átomos. Los 
isótopos pesados suelen tener una menor velocidad 
de reacción en las reacciones químicas y físicas, y es-
tablecen enlaces fuertes y tienden a concentrarse 
en el estado de la materia con enlaces más fuertes 

(sólido > líquido > gaseoso). Precisamente son estas 
diferencias en las propiedades físicas y en su compor-
tamiento de reacción lo que hace que varíen las pro-
porciones en muchos de estos grupos isotópicos en-
tre un sustrato y un producto, algo conocido como 
fraccionamiento isotópico (Schoeller 1999).

UTILIDAD DE LOS ISÓTOPOS ESTABLES EN ARQUEO-
LOGÍA Y PREHISTORIA

Tradicionalmente, al no disponer de posibilidades 
analíticas directas, la investigación arqueológica ha 
utilizado métodos de análisis indirectos en el registro 
arqueológico para la reconstrucción de la subsisten-
cia y la movilidad territorial. Estos métodos se basan 
en el estudio físico de los restos humanos, de fauna, 
fragmentos de plantas, artefactos, elementos forá-
neos y otro tipo de pruebas culturales halladas en los 

Fig. 1: Isótopos del carbono: 12C (6 protones y 6 neutrones), 13C (6 
protones y 7 neutrones) y 14C (6 protones y 8 neutrones).

Fig. 2: Abundancias naturales y estándar para los principales isótopos estables utilizados en Arqueología.
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yacimientos arqueológicos, quedando restringida la 
información potencial a las condiciones de preserva-
ción variables de los distintos tipos de materiales 
(Salazar-García 2015). Un ejemplo clave lo constitu-
yen los recursos vegetales, ya que su menor frecuen-
cia en relación a los restos de animales o su ausencia 
en el registro arqueológico no significa un menor con-
sumo o que no fuesen consumidos (ej. Power et al. 
2014; 2015; Salazar-García et al. 2013a). 
En este contexto, los análisis de isótopos estables 
abren una posibilidad única para estudiar de forma 
directa cada uno de los recursos utilizados en el pasa-
do, y además permiten caracterizar las sociedades del 
pasado tanto desde escalas individuales como pobla-
cionales. Si estos análisis se complementan con data-
ciones absolutas, adquirimos además resolución y 
contexto temporal para interpretar los resultados (ej. 
Richards et al. 2003a). De todas formas no debemos 
caer en el error de pensar que los análisis de isótopos 
estables u otros análisis bioquímicos puedan dar res-
puesta por sí mismos a las problemáticas arqueológi-
cas. Idealmente se debe trabajar conjugando el análisis 
contextual de los sitios arqueológicos, considerando 
las variables ambientales, y el análisis bioantropológico 
de los individuos, así como del registro arqueológico 
en su conjunto.
Los análisis de isótopos estables pueden ser realiza-
dos en una gran variedad de materiales como suelos, 
metales, aguas, plantas, tejidos humanos y de fauna 
(básicamente, cualquier material que contenga áto-
mos del isótopo que se quiere analizar). Sin embargo, 
el límite radica muchas veces en conocer apropiada-
mente el contexto químico y las rutas metabólicas 
que los átomos siguen, porque sin saber esto los re-
sultados no se podrían contextualizar apropiadamente 
hasta que se conozcan. En Arqueología y Prehistoria 
se realizan principalmente sobre restos esqueléticos 
(huesos y dientes) debido a la mayor preservación de 
estos materiales y a que se conoce bien la proceden-
cia de sus átomos, aplicándose de forma mayoritaria 
las relaciones entre cuatro elementos químicos prin-
cipales (carbono 13C/12C, nitrógeno 15N/14N, oxígeno 
18O/16O y estroncio 87Sr/86Sr) así como, en menor me-
dida, otros elementos cuya aplicación está aún en fa-
ses experimentales (azufre 34S/32S, hidrógeno 2H/1H y 
zinc 66Zn/64Zn). El carbono, nitrógeno, oxígeno, hidró-
geno y azufre constituyen el quinteto de la vida y es-
tán presentes en todo organismo viviente y en todas 

las relaciones y reacciones bioquímicas de los proce-
sos biológicos. No profundizaremos en el zinc en este 
artículo, pues su aplicación está aún en fases de desa-
rrollo muy preliminares. 
La composición de la matriz orgánica del hueso (ca. 
33%) está conformada por más de un 90% de colágeno, 
y la inorgánica (ca. 66%) está conformada principal-
mente por hidroxiapatita. A su vez, los dientes están 
formados por el esmalte (casi en su totalidad inorgá-
nico y de hidroxiapatita) y la dentina (con alrededor 
de un 20% de colágeno). El colágeno óseo y de la den-
tina son los sustratos preferidos para los análisis de 
isótopos estables del carbono, nitrógeno y azufre, ya 
que proporcionan indicadores de calidad comproba-
dos de su integridad isotópica (ratios C:N, %C, %N, %S, 
rendimiento de colágeno) que sirven para discriminar 
entre el colágeno bien preservado y el mal preservado 
(De Niro y Weiner 1988; Nehlich y Richards 2009; Van 
Klinken 1999). Siendo el colágeno para algunos autores 
la única fuente de nitrógeno factible de considerar a 
partir de restos esqueléticos, debido a la diagénesis, 
entendida como los procesos postdeposicionales que 
modifican, en especial, las propiedades químicas es-
tructurales del componente inorgánico de los huesos 
(De Niro 1985; Van Klinken 1999).
Algunas características del colágeno deben ser consi-
deradas cuando se procede a la interpretación de los 
datos para la reconstrucción de la dieta. Si bien el 
hueso se renueva constantemente, el metabolismo 
del colágeno es bastante bajo y disminuye significati-
vamente después del período de crecimiento. Por 
tanto, los valores de isótopos estables en el colágeno 
reflejan una dieta promedio entre 5 a 20 años de vida 
de un individuo antes de su muerte, dependiendo del 
tipo de hueso analizado (Hedges et al. 2007). Ade-
más, las proporciones de isótopos estables del colá-
geno reflejan las señales isotópicas de las principales 
fuentes de proteínas consumidas en lugar de la de 
dieta en su conjunto, en especial para el nitrógeno 
(Ambrose y Norr 1993). Dependiendo de los niveles 
de proteína en la dieta, el carbono puede derivar de 
otros macronutrientes dietéticos como azúcares y 
grasas (Howland et al. 2003; Jim et al. 2006).
El esmalte dental en los dientes permanentes se for-
ma a través de un proceso de mineralización directa 
desde la infancia temprana (6 ± 3 meses) hasta la ni-
ñez (12 ± 2 años), y, al igual que la dentina, no se re-
genera. Por tanto sus proporciones isotópicas, y por 
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ende los resultados obtenidos, corresponden al pe-
ríodo de la vida durante el cual se formaron, lo cual 
varía según la pieza dental utilizada (Silva-Pinto et al. 
2007). Por ejemplo, el primer molar permanente co-
mienza su formación desde los 3 a 9 meses de edad y 
completa el desarrollo de la corona alrededor de los 4 
años. El segundo molar en cambio se desarrolla cerca 
de los 3 años y completa el desarrollo de la corona 
cerca de los 8 años (Ubelaker 1979). Al formarse por 
mineralización, el esmalte presenta una menor fracción 
orgánica, siendo menos susceptible a la degradación e 
intercambio isotópico postdeposicional con el entorno 
de enterramiento. Sobre el esmalte dental pueden apli-
carse análisis de isotopos estables de carbono, estron-
cio y oxígeno, lo que ha permitido determinar dieta, 
lugar de origen, pautas de movilidad durante la infan-
cia y los patrones de amamantamiento-destete. Ade-
más, se están aplicado con éxito, aunque aún en etapa 
experimental, análisis de zinc 66Zn/64Zn (δ66Zn) que 
dan información sobre el puesto del individuo anali-
zado en la escala trófica de la cadena alimentaria 
(Jaouen et al. 2016).
Cuando la conservación del material lo permite los 
análisis de isótopos estables pueden ser realizados en 
muestras de otros tejidos humanos, como por ejem-
plo el músculo o la queratina de pelo y uñas. Gracias 
al alto contenido de queratina (65-95%) en el pelo y 
las uñas, su análisis requiere una baja cantidad de 
material y constituye una técnica de muestreo simple 
y no-invasiva, que además no requiere de complejos 
procedimientos de pretratamiento y extracción, ne-
cesarios por ejemplo para la obtención del colágeno 
óseo. La queratina además presenta alta resistencia a 
la degradación y diagénesis (Macko et al. 1999), y 
permite registrar variaciones a corto plazo (semanas, 
meses y años). Esto ha permitido estudios secuencia-
les de sucesivos fragmentos de pelos y/o uñas, no 
sólo con aplicación arqueológica si no también forense 
(ej. Bowen et al. 2009; Sharp et al. 2003). En el cabe-
llo humano, cada centímetro desde la raíz correspon-
de aproximadamente a un mes antes de la muerte. En 
la queratina se realizan rutinariamente análisis de 
carbono y nitrógeno, y ha sido utilizado con éxito para 
análisis de azufre, oxígeno e hidrógeno. Esto permite 
estudiar cambios estacionales en la dieta, movilidad 
territorial y patrones de migración y/o ocupación, así 
como episodios de estrés nutricional, a corto plazo 
(ej. Fuller et al. 2005).

Es necesario destacar que las inferencias que involucran 
comparaciones de resultados deben ser realizadas 
utilizando un mismo tipo de material, ya que existen di-
ferencias en los valores de un mismo individuo de-
pendiendo del tipo de muestra utilizada. Por ejemplo, 
el colágeno de hueso presenta valores más enriqueci-
dos con respecto a la queratina del cabello de un mis-
mo individuo de aproximadamente +1,4‰ en δ13C y 
+0,9‰ en δ15N (O’Connell y Hedges 1999; O’Connell 
et al. 2001). Así mismo, se debe evitar el análisis de 
isotopos estables en materiales cuya composición 
isotópica no esté clara, como por ejemplo los cálculos 
dentales (Salazar-García et al. 2014a), ya que puede 
generar graves errores en la interpretación de los re-
sultados (ej. Scott y Poulson 2012).
Con todas estas consideraciones es necesario definir 
a qué preguntas queremos dar respuesta a la hora de 
determinar qué materiales queremos muestrear y 
qué tipo de análisis debemos realizar. 

ISÓTOPOS DEL CARBONO Y DEL NITRÓGENO

Los isótopos estables más utilizados para la recons-
trucción de las dietas humanas y animales del pasado 
son el carbono (12C/13C) y el nitrógeno (14N/15N). Su 
aplicación se basa en el principio de que la composi-
ción isotópica de los alimentos consumidos por los 
animales y los seres humanos está registrada en sus 
tejidos corporales con un fraccionamiento isotópico 
predecible (Ambrose 1993; Schoeller 1999). 
El carbono en forma de CO2 atmosférico entra en la 
biosfera para posteriormente ser fijado mediante fo-
tosíntesis por las plantas. Existen tres vías fotosintéti-
cas: el ciclo de Calvin (C3), la vía de Hatch-Slack (C4), y 
el metabolismo ácido de las crasuláceas (CAM) 
(O’Leary 1981; Smith y Epstein 1971). Cada una de es-
tas vías metaboliza el CO2 atmosférico de formas radi-
calmente diferente, produciendo por tanto diferentes 
fraccionamientos en los isótopos del carbono 
(Leatherdale 2013). Las plantas C3 y C4 son empobre-
cidas en 13C en relación con su fuente de carbono in-
orgánico (CO2 atmosférico), sin embargo las plantas 
C3 son mucho más empobrecidas que las plantas C4, 
con valores medios de -27,1 ± 2,0‰ y -13,1 ± 1,2‰ 
respectivamente. Por tanto la composición isotópica 
del carbono refleja principalmente los tipos de plan-
tas y los parámetros ecológicos que forman la base de la 
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cadena alimentaria (Bocherens et al. 2000; O’Leary 
1988) (fig. 3). En concreto, los isótopos estables del 
carbono (δ13C) permiten distinguir el consumo de 
una dieta terrestre (más empobrecida en 13C) y ali-
mentos marinos (más enriquecidos en 13C) (Chis-
holm et al. 1982). No obstante, hay que tener pre-
sente que los recursos de entornos marinos atípicos 
como los estuarinos, pueden presentar valores me-
nores de δ13C que los esperados (Salazar-García et 
al. 2014b). En cualquier caso, los ratios de isótopos 
estables del carbono también permiten diferenciar 
entre una dieta basada en plantas C3 o animales que 

las consuman (más empobrecidas en 13C) y otra basada 
en plantas C4 o animales que las consuman (más enri-
quecidas en 13C) (Van der Merwe y Vogel 1978). 
Un ejemplo destacado de plantas C4 lo constituye el 
maíz. Su incorporación a la dieta humana y animal es 
una clave inequívoca de la introducción de la agricul-
tura, ya que es una de las pocas plantas C4 de impor-
tancia en el consumo humano en la América prehis-
pánica (Van der Merwe y Vogel 1978; Tykot 2006). El 
estudio de las señales isotópicas del maíz ha permiti-
do a las/os arqueólogas/os realizar un seguimiento de 
la propagación e intensificación de la agricultura en 
todo el continente americano (ej. Gil 2003; Gil et al. 
2009; Katzenberg et al. 1995; Schwarcz et al. 1985).
Los isótopos del carbono permiten además discrimi-
nar entre dietas marinas y terrestres. En los organis-
mos marinos la principal fuente de carbono es el CO2 
disuelto (δ13C de 0‰ superior al δ13C atmosférico), 
por lo que los vertebrados marinos poseen valores de 
δ13C más enriquecidos (δ13Cmedio = –12 ± 1‰) que 
aquellos que presentan una dieta típicamente terres-
tre (δ13Cmedio = –20 ± 1‰) (De Niro y Epstein 1978).
Por otra parte, la proporción isotópica de nitrógeno 
(δ15N) en los tejidos de plantas y animales permite 
evaluar el nivel trófico en la cadena alimentaria en el 
que los individuos analizados se encuentran, los tipos 
de plantas consumidas, los comportamientos de 
amamantamiento y destete, e incluso poder detectar 

Fig. 3: Rangos δ13C de plantas con distintas rutas fotosinteticas (C3, 
CAM, C4).

Fig. 4: Cambio en los valores δ13C (‰) 
entre ecosistemas terrestres y marinos, y 
de valores δ15N (‰) entre niveles tróficos 
(modificado de Salazar-García 2015).
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episodios de estrés nutricional. Tradicionalmente se 
ha considerado que el valor δ15N aumenta con cada 
nivel trófico en torno a un 3-5‰ debido al fracciona-
miento isotópico durante el metabolismo y la síntesis 
de tejidos, es decir, el consumidor tiene valores más 
altos que la proteína consumida (De Niro y Epstein 
1981; Schoeninger y De Niro 1984). No obstante, al-
gunos estudios más recientes sugieren que ese incre-
mento pudiese ser mayor (O’Connell et al. 2012). Esto 
permite que los isótopos estables de nitrógeno sean 
útiles para detectar la presencia de dietas con un alto 
nivel trófico como la marina y el consumo de pesca-
dos de agua dulce (Schoeninger et al. 1983). También 
ayuda a distinguir las dietas ricas en proteína animal 
de las dietas basadas en recursos vegetales, enten-
diendo que los valores de δ15N más altos se relacionan 
con un mayor consumo de alimentos de origen ani-
mal, mientras que los valores más bajos significan 
mayor consumo de vegetales (Minagawa y Wada 
1984) (fig. 4). Esto último es verdad hasta cierto punto, 
pues a partir de un determinado nivel de consumo de 
carne animal, y al tener ésta mucha más densidad 
proteica que los recursos vegetales, se puede enmas-
carar el consumo de éstos (Fiorenza et al. 2015). 
Teóricamente, las plantas tendrían los valores de δ15N 
más bajos, seguidas de los herbívoros y omnívoros 
hasta llegar a los carnívoros, que tienen los valores 
más altos. Teniendo esto en cuenta, es relevante des-
tacar que los organismos de ecosistemas marinos y 
lacustres son los que generalmente presentan mayores 

valores de δ15N en comparación con los organismos 
de ecosistemas terrestres (De Niro y Epstein 1981), en 
parte porque las cadenas alimentarias tienen más 
peldaños y, en consecuencia, se produce un mayor 
número de incrementos de δ15N en el ecosistema (Mi-
nagawa y Wada 1984) (fig. 5).
El efecto de nivel trófico también se aplica a los niños 
que consumen leche materna como fuente primaria 
de alimento, porque el lactante está en cierta medida 
consumiendo los tejidos de su madre en la forma de 
la leche materna (Jenkins et al. 2001; Metcalfe et al. 
2010). En el nacimiento los valores δ15N son equipara-
bles a los de la madre, ya que reciben a través de la 
placenta los nutrientes de los alimentos que la madre 
consume, pero con el amamantamiento se incremen-
tan hasta un 3-5‰ por encima de los de la madre. 
Más adelante, con el comienzo del destete descien-
den hasta ocupar el mismo nivel trófico que el resto 
de la población adulta, por lo que los valores δ15N de 
los niños varían con la edad (Fuller et al. 2006). Algo 
diferente ocurre con los valores de δ13C del infante, 
que podrían indicar el origen de las proteínas suple-
mentarias que empiezan a introducirse con el deste-
te (Salazar-García et al. 2010).
Por otra parte, se ha comprobado que los valores de 
δ15N en humanos son influenciados por el estrés nu-
tricional. La privación de alimentos pone al individuo 
en un estado de catabolismo proteico a partir de los 
propios tejidos, y produciendo un enriquecimiento de 
δ15N. Esto evidencia que los valores humanos de δ15N 

Fig. 5: Valores de δ13C y δ15N de animales 
de ecosistemas típicos (lacustre-fluvial, te-
rrestre y marino).
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aumentan como resultado del estrés nutricional, algo 
que debería ser considerado a la hora de interpretar 
los datos para reconstruir los hábitos alimentarios de 
los individuos del pasado (Fuller et al. 2005). 
Otra de las consideraciones que se debe realizar a la 
hora de reconstruir la dieta en el pasado es que no 
basta con analizar sólo a los humanos, es necesario 
incluir también los diferentes recursos alimentarios 
(animales y plantas), idealmente del mismo lugar 
geográfico y cronología, ya que cada ecosistema tiene 
variaciones propias. A su vez, las prácticas culturales 
de fertilización de los suelos, la irrigación y el uso y 
alimentación de los animales domésticos, por dar al-
gunos ejemplos, pueden variar en el tiempo y afectar 
a la composición isotópica de toda la cadena alimen-
taria (De Niro y Epstein 1981).

ISÓTOPOS DEL AZUFRE

Los análisis de isótopos estables del azufre realizados 
sobre tejido esquelético y aplicados en el campo de la 
Arqueología son de momento poco habituales. Ade-
más de su uso sobre cabellos humanos (ej. Aufderheide 
et al. 1994), se ha avanzado mucho en la última déca-
da en el análisis sobre colágeno óseo (Nehlich 2015), 
abriendo ello la aplicación potencial a una mayor canti-
dad de material disponible en el registro arqueológico 

global para obtener información tanto alimentaria 
como de uso del territorio (ej. Nehlich et al. 2012; 
Vika 2009). Es más, la publicación de sus criterios de 
control de calidad sobre colágeno óseo sustenta me-
todológicamente la aplicación sobre hueso de este 
tipo de análisis (Nehlich y Richards 2009). A diferencia 
de lo que ocurre con el carbono y el nitrógeno, no 
existe una evidencia clara de enriquecimiento del azu-
fre a lo largo de los peldaños de la cadena trófica (Ri-
chards et al. 2003b). 
El azufre medioambiental de la atmósfera y la biosfe-
ra se origina en el azufre marino y terrestre, y se des-
plaza a través del ciclo del agua, la erosión y los movi-
mientos tectónicos (Newton y Bottrell 2007). Hay una 
enorme variación natural en el δ34S medioambiental, 
aunque la mayoría de los valores oscilan entre -20‰ 
y +30‰ (Krouse 1980). La proporción de los distintos 
isótopos estables del azufre en los tejidos humanos y 
animales (δ34S) está relacionada, como la de isótopos 
del carbono y nitrógeno, con los alimentos consumidos 
(Nehlich 2015). No obstante, el ratio isotópico de azufre 
presente en los tejidos de un organismo deriva tanto 
del azufre orgánico de la dieta como de contribuciones 
del azufre inorgánico del entorno (McCutchan et al. 
2003). En este sentido, las fuentes de azufre para las 
plantas son predominantemente el agua subterránea y 
la atmósfera. En los organismos superiores, los aminoá-
cidos que contienen átomos de azufre (la cisteína y la 

Fig. 6: Valores δ34S (‰) en distintas locali-
zaciones geográficas y el efecto de aerosol 
marino.
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metionina) entran en los organismos como proteínas a 
través de la dieta. A efectos de la investigación arqueo-
lógica, los resultados deberían reflejar tan sólo la me-
tionina dietética al no encontrarse cisteína en la proteí-
na colágeno analizada (Eastoe 1955).
Los valores de isótopos de azufre del los tejidos de 
herbívoros reflejan sus fuentes de alimentación, pero 
están fuertemente relacionados con los valores de las 
plantas y los valores medioambientales (predominan-
temente la geología e hidrología locales). Y es que los 
animales terrestres pueden tener elevados ratios de 
isótopos del azufre a pesar de nunca haber estado 
consumiendo peces, sino debido a su proximidad a la 
línea de costa y a la mezcla allí presente de azufre lo-
cal con sulfatos del agua del mar (Craig et al. 2006). 
En este sentido, las mediciones de δ34S, en comple-
mento con análisis de δ13C y δ15N, pueden proporcio-
nar evidencia alimentaria y tienen el potencial de 
identificar migración y movilidad territorial (Richards 
et al. 2003b). Los niveles de δ34S en el mar tienen una 
media de entorno a 20‰, así como los recursos que 
se encuentran en él, mientras que la corteza terrestre 
tiene unos valores cercanos al 0‰ (Nehlich 2015). No 
obstante, el sulfato marino puede llegar a zonas de 
interior a través de partículas arrastradas por la brisa 
marina, la precipitación litoral y el efecto aerosol 
(O’Dowd et al. 1997), por lo que es capaz de influir en 
los valores δ34S terrestres (fig. 6). En cualquier caso, se 

considera que los valores δ34S menores a 14‰ no es-
tán influenciados por las partículas marinas en sus-
pensión, y tampoco son el resultado del aporte de 
alimentos marinos (Richards et al. 2001).
Además de discernir cercanía al mar o distinguir entre 
consumo de proteínas del origen terrestre o marino, 
los análisis de isótopos estables de azufre pueden con-
tribuir a evaluar el aporte de peces de agua dulce en la 
impronta isotópica humana. Aunque falta su aplicación 
aún en tierras valencianas, en otras partes de Europa 
ya se cuenta con varios estudios de aplicación que po-
drían servir de hoja de ruta para estas aplicaciones (ej. 
Privat et al. 2007; Linderholm et al. 2008).

ISÓTOPOS DEL HIDRÓGENO Y DEL OXÍGENO

Los isótopos estables del hidrógeno y del oxígeno se 
encuentran íntimamente vinculados al ciclo hidrológi-
co, observándose variaciones predecibles, a escala 
global, de las composiciones isotópicas de δ18O y δ2H 
en los ríos y aguas subterráneas producto de las gra-
dientes geográficas y ambientales (Bowen 2010). 
Dado que los recursos hídricos derivan de las precipita-
ciones, su principal factor de fraccionamiento es el 
efecto de destilación que presentan las lluvias (depen-
diente de la altitud, latitud, temperatura y distancia 
desde la fuente de humedad), aunque además influye 

Fig. 7: Ciclo del agua con valores de δ18O 
y δ2H en distintas localidades geográficas.
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también la filtración del agua en los valores de las 
aguas subterráneas (Rozanski et al. 1993) (fig. 7). Las 
prácticas culturales de uso del recurso hídrico, ya sea 
como agua de bebida, cocción de alimentos, encauza-
miento de aguas o sistemas de regadío, por dar algu-
nos ejemplos, incorporan a la dieta las distintas fuen-
tes de aguas utilizadas (Blyth 2001; Bowen et al. 2009; 
Ehleringer et al. 2008). Dado que al incorporarse a los 
tejidos el δ18O y el δ2H no sufren fraccionamiento, los 
valores de δ18O y δ2H reflejan la composición del agua 
local, permitiendo con su análisis determinar oríge-
nes geográficos, movilidad territorial y migraciones 
(ej. Buzon et al. 2011; Sharp et al. 2003).
Los análisis de δ18O sobre bioapatita ósea (es decir, la 
fracción mineral del hueso) y esmalte dental son bas-
tante frecuentes en estudios bioarqueológicos, reali-
zándose específicamente o bien sobre carbonatos 
(CO3) o sobre fosfatos (PO4) (Pellegrini y Snoeck 2016). 
Su uso se basa en la premisa de que a una temperatu-
ra corporal constante los valores de δ18OCO3 y δ18OPO4 
se aproximan a la señal isotópica del agua corporal, la 
cual depende de la composición isotópica de los re-
cursos hídricos ingeridos y por tanto del agua local 
(Bryant y Froelich 1995). De todas formas, la señal iso-
tópica en carbonatos (principalmente de hueso) es 
considerada menos fiable que el esmalte dental debi-
do a los procesos de diagénesis postdeposicionales 
que lo afectan y que producirían un intercambio de 
isótopos de oxígeno entre el tejido óseo y el entorno 
de enterramiento. El esmalte dental, como ya se ha 
mencionado con anterioridad, es menos susceptible 
a la degradación e intercambio isotópico postdeposi-
cional con el medio (Silva-Pinto et al. 2017).
Por otro lado, y gracias a que la formación del esmalte 
dental se realiza paulatinamente durante la infancia y 
no se remodela a lo largo de la vida, los análisis de 
δ18O seriados de cada capa permiten potencialmente 
detectar cambios en el uso de las fuentes de agua du-
rante la infancia. Esto es más directo en el caso de 
dientes de fauna de herbívoros (por ejemplo, de équi-
dos o bóvidos), ya que en los dientes humanos la mi-
neralización del esmalte no sigue un patrón secuen-
cial tan claro (Buchan et al. 2016). En cualquier caso, 
en combinación con los análisis de δ15N en dentina 
permiten reconstruir pautas de amamantamiento y 
destete (Fuller et al. 2003). Esto último es debido a la 
temperatura corporal de la madre, que imprime en la 
leche materna una señal isotópica significativamente 

más enriquecida en δ18O que la del agua local (Wright 
y Schwarcz 1998) que puede detectarse incluso en los 
fosfatos del hueso (Britton et al. 2015).
Además, análisis conjuntos de δ18O y δ2H sobre quera-
tina de pelos y uñas se están llevando a cabo con éxi-
to tanto en Arqueología como con aplicación Forense, 
para determinar orígenes geográficos (Bowen et al. 
2009; Sharp et al. 2003). Estos tejidos incorporan la 
señal isotópica de δ18O y δ2H a partir del agua y ali-
mentos consumidos durante la síntesis de la querati-
na. En cualquier caso, hay que tener en cuenta que se 
ha demostrado que una fracción de átomos de hidró-
geno de la queratina se intercambia con el agua at-
mosférica, pudiendo afectar a la interpretación de los 
datos (De Niro y Epstein 1981; Sharp et al. 2003). Ade-
más, en individuos con dietas foráneas se obnubila la 
correlación entre las señales isotópicas del agua bebi-
da y queratina en pelo (Ehleringer et al. 2008). Y aun-
que se han desarrollado protocolos para reducir al 
mínimo estas influencias negativas (Bowen et al. 
2005), sería recomendable realizar otros análisis iso-
tópicos para evaluar posibles influencias de una dieta 
no-local en los resultados de oxígeno e hidrógeno 
(Bowen et al. 2009).

ISÓTOPOS DEL ESTRONCIO 

Desde hace más tiempo que los isótopos del hidrógeno 
y azufre, pero menos que los del carbono y nitrógeno, 
los análisis isotópicos del estroncio se están usando 
para obtener información directa sobre procedencia y 
movilidad territorial de poblaciones pasadas (ej. Knipper 
et al. 2016; Richards et al. 2008; Strauss et al. 2015). Este 
tipo de análisis, en combinación con los otros isótopos 
ya mencionados, es una herramienta fundamental para 
entender las historias vitales de los individuos, así como 
los patrones sociales existentes en momentos prehistó-
ricos para los que no hay documentación escrita. Ade-
más de en humanos, también es frecuente encontrar 
estudios de isótopos de estroncio junto a los de oxígeno 
realizados en animales y a través de los cuáles se obtiene 
información muy valiosa sobre prácticas de trashuman-
cia en distintos momentos tanto prehistóricos como his-
tóricos (ej. Bentley y Knipper 2005).
Los ratios de isótopos de estroncio (87Sr/86Sr) varían 
según el tipo de geología existente en cada zona, de-
pendiendo sobretodo de la edad de la roca (Bentley 
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2006). Esto es así debido a que el isótopo 87Sr proce-
de de la descomposición radioactiva del isótopo 87Rb 
de forma constante en el tiempo, y por tanto existirá 
una mayor proporción de 87Sr en rocas más antiguas 
que en las jóvenes; es decir, los ratios 87Sr/86Sr serán 
más altos en geologías más antiguas que en geolo-
gías más recientes (Slovak y Paytan 2011). A su vez, 
el tipo de litología de cada zona afectará a este ratio 
isotópico dependiendo de las concentraciones de 
estroncio intrínsecas de los minerales que constitu-
yen las rocas (Bentley 2006). Y hay que tener tam-
bién en cuenta que, como en los océanos los ratios 
isotópicos de estroncio (87Sr/86Sr) se mantienen 
constantes a nivel global en torno a los 0.7091, las 
improntas isotópicas de zonas terrestres costeras 
podrían verse afectadas por la impronta isotópica 
marina de estroncio. Esto ocurriría debido a la exis-
tencia del spray marino y la neblina costera, que 
pueden depositar sales marinas sobre los suelos 
próximos a la costa e introducir en la cadena alimen-
taria estroncio procedente del mar (Hartman y Ri-
chards 2014).
Por las características de los factores que influyen en 
las proporciones isotópicas del estroncio en el entor-
no, es necesario acompañar los estudios arqueológi-
cos de isótopos de estroncio de un mapeo de es-
troncio biodisponible de la zona de estudio. El 
llamado estroncio biodisponible no es más que el 

estroncio disponible para el consumo por los seres 
vivos que vamos a estudiar. Saber las proporciones 
de isótopos de estroncio de las rocas de un entorno 
geológico puede ser útil para caracterizar la geología 
de la zona, pero no comemos rocas. Es por ello que 
necesitamos establecer una caracterización de los 
ratios 87Sr/86Sr basada idealmente en el estroncio 
biodisponible, y no geológico, de la zona de estudio. 
Para ello se suelen analizar tanto plantas como con-
chas de caracoles y microfauna recogidos de las dis-
tintas zonas geológicas existentes en el área de estu-
dio, ya que estos seres vivos tienen un radio de 
movilidad territorial reducido y permiten obtener 
una media del estroncio geológico subyacente de 
ese entorno.
Así pues, las proporciones de los distintos tipos de 
isótopos del estroncio que dependen de la edad de 
la roca y del tipo de geología, pasan a los seres vivos 
a través de la alimentación. Como en este caso no 
existe el fraccionamiento isotópico, estas proporcio-
nes que incorpora el individuo serán las mismas que 
las de la geología del entorno donde vivió (fig. 8). 
Elaborando mapas de estroncio biodisponible de la 
región de estudio (estroncio en la cadena alimenta-
ria, diferente al de las propias rocas, que no se con-
sumían), y comparándolos con los valores obtenidos 
en el esmalte dentario en un momento concreto de 
la infancia, se pueden comparar los valores de donde 

Fig. 8: El ciclo del estroncio (modifi-
cado de Wilmes 2014).
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pasó la infancia el individuo con los del terreno don-
de ha sido encontrado para saber si era potencial-
mente local o foráneo. Es más, si tenemos en cuenta 
que el esmalte de cada diente se forma a una edad 
diferente, si se analizasen varios dientes de un mis-
mo individuo se podría obtener una secuencia tem-
poral de varios años de su vida en relación al terreno 
en el que habitó.

ESTUDIOS ISOTÓPICOS EN LA PREHISTORIA Y AR-
QUEOLOGÍA VALENCIANAS

Aunque parezca mentira y contraste con la ya men-
cionada escasa o nula formación en Arqueología 
Biomolecular en las universidades valencianas, el 
corpus de datos analíticos isotópicos disponible a 
día de hoy para nuestras tierras es probablemente 
uno de los mayores disponibles en el mundo. Parte 
de su importancia radica en existir resultados para 
distintos momentos cronológicos, pudiéndose 
comparar datos desde el Paleolítico hasta la Edad 
Media en una misma zona geográfica. Los datos pu-
blicados hasta la fecha son dispares si comparamos 
tipos de análisis isotópicos y momentos cronológi-
cos en la región. Los análisis de isótopos estables 
del carbono y del nitrógeno son sin duda los que 
más datos han generado, seguidos por los isótopos 
del estroncio y azufre, y faltando aún por realizar 
análisis de hidrógeno y oxígeno en material ar-
queológico de la Comunidad Valenciana. En cuanto 
a los periodos sobre los que se han aplicado más 
este tipo de análisis biomoleculares, destacan los 
momentos prehistóricos frente a los históricos. 
En tierras valencianas varios yacimientos paleolíti-
cos han sido ya estudiados, tales como Cova del Bo-
lomor (Sr), Cova Negra (C, N y Sr), Abric del Salt (C, N 
y Sr) y Cova del Parpalló (C y N) (Salazar-García 2012; 
Salazar-García et al. 2013a). Por su parte, los de cro-
nología mesolítica estudiados son los de El Collado, 
Santa Maira, Penya del Comptador, La Corona y Cin-
gle del Mas Nou (García-Guixé et al. 2006; Salazar-
García et al. 2014b), hasta la fecha todos tan sólo 
analizados para C y N. De los periodos neolítico y 
calcolítico se han analizado aún un número mayor 
de yacimientos: Costamar, Tossal de les Basses, Cova 
dels Diablets, Coveta del Frare, La Vital, Avenc dels 
Dos Forats, Cova de la Pastora (McClure et al. 2011; 

García-Borja et al. 2013; Salazar-García 2009; 2011a; 
2014a; Salazar-García et al. 2016a), siendo especial-
mente recomendable en los contextos de excavacio-
nes colectivas antiguas la datación del máximo nú-
mero de individuos posibles para confirmar su 
cronología (García-Borja et al. 2011; Salazar-García 
et al. 2016b). Para la Edad del Bronce se cuenta ya 
con los análisis publicados de varios individuos de la 
Coveta del Frare (García-Birja et al. 2013) y de la 
Cova de la Pastora (McClure et al. 2011), número 
que aumentará próximamente cuando se publiquen 
los datos del yacimiento de Cabezo Redondo (Sala-
zar-García 2016).
De la Edad del Hierro tan sólo se ha publicado hasta 
la fecha los análisis de C y N de un yacimiento, Cas-
tellet de Bernabé, sin duda resultado de la extensa 
práctica de incineración entre las poblaciones ibéri-
cas que dificulta poder realizar este tipo de análisis 
(Salazar-García et al. 2010). Ya entrando en crono-
logías históricas, destacan hasta la fecha los análisis 
en época romana de C y N de Tossal de les Basses 
(Salazar-García et al. 2016a). De cronología aún 
más reciente son los estudios publicados de época 
medieval en yacimientos valencianos, tanto en 
Gandía como Crevillente y Alicante (Alexander et 
al. 2015; Salazar-García et al. 2014a; 2016a).
Además de estos muchos análisis realizados en tie-
rras valencianas, en el resto de España existen ya 
otros tantos estudios de distintas cronologías en el 
noroeste peninsular (ej. García-Guixé et al. 2009; 
Fontanals-Coll et al. 2015a), el interior peninsular 
(ej. Alt et al. 2016; Salazar-García et al. 2013b; Es-
parza et al. en prensa), en el S peninsular (ej. Fon-
tanals-Coll et al. 2015b; Salazar-García 2014b), en 
el N peninsular (ej. Arias y Schulting 2010; López-
Costas et al. 2015) y en las Islas Baleares (ej. Fuller 
et al. 2010; Salazar-García 2011b). Como se puede 
apreciar, el corpus de datos con el que ya se cuenta 
en España es muy extenso, y los análisis ya realiza-
dos de muchos más yacimientos están aún pen-
dientes de ser publicados en todas sus regiones. 
Para nuestro entorno, esto no ha hecho más que 
comenzar, cada vez aparecerán más y más estu-
dios, por lo que es necesario que las futuras ar-
queólogas y los futuros arqueólogos estén prepara-
dos para poder procesar de forma crítica este tipo 
de datos. Esperamos que este artículo sirva para 
contribuir a ello.
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