





Utilidad de los andlisis isotépicos sobre restos
esqueléticos en arqueologia: dieta, destete y

movilidad territorial

Domingo Carlos Salazar-Garcia

Resumen

Los andlisis isotépicos llevan ya usdndose décadas
en el campo de la arqueologia como complemento
al estudio de la dieta, de las précticas de destete y
de las pautas de movilidad territorial de poblaciones
pasadas. Aunque este tipo de estudios estd ya muy
extendido en el resto de paises europeos, desafortu-
nadamente, en Espafia no parece acabar de consoli-
darse. Con este manuscrito se pretende dar a conocer
de forma sucinta la utilidad de andlisis isotépicos de
distintos elementos quimicos (carbono, nitrégeno, azu-
fre, oxigeno y estroncio) en diversos restos esqueléticos
arqueolégicos (hueso, diente, cabello).

Palabras clave: dieta, destete, movilidad territorial,
carbono, nitrégeno, azufre, oxigeno, estroncio.

Andlisis isotépicos en arqueologia

a aplicacién de andlisis isotépicos a la disciplina

de la arqueologia sigue siendo una asignatura

pendiente en nuestro pais. No es raro encontrar
a estudiantes o profesionales de la arqueologia que
cuando se les pregunta sobre este tipo de analiticas
responden con indiferencia o curiosidad debido a su
desconocimiento. Sin duda, esto va asociado a la falta
de desarrollo de las llamadas “ciencias arqueolégicas”
dentro del curriculo universitario, que sigue centrado
en las disciplinas arqueolégicas tradicionales. Aun-
que es cierfo que se estd dando un empujén a esta
sub-disciplina arqueolégica en tierras valencianas con

Abstract

Isotopic analysis have been used during decades
in the fields of Archaeology as a means of recovering
information from diets, weaning practices, and mobi-
lity patterns of past populations. Although this metho-
dological approach is quite widespread amongst most
European countries, it is unfortunately so far not conso-
lidated in Spain. The aim of this paper is to give a short
and understandable overview of these methods and its
applications to the general archaeological public. We
will speak of several isotope analyses (carbon, nitro-
gen, sulphur, oxygen and strontium) carried on different
archaeological tissues (bone, teeth, hair).

Key words: diet, weaning, territorial mobility, carbon,
nitrogen, sulphur, oxygen, strontium.

estudios publicados durante estos Gltimos afos (Gar-
cia-Guixé, Subira y Richards, 2006; Salazar-Garcia,
2009 y 2011; Salazar-Garcia et al., 2010 y 2014a
y b), la verdad es que ain queda mucho por hacer.
Desgraciadamente, los esfuerzos que se llevan a cabo
para revertir esta situacién en nuestro pais no acaban
de encontrar un buen caldo de cultivo por parte de
las instituciones salvo de forma puntual y aislada. Sin
embargo, en la gran mayoria de paises europeos, asf
como en ofros paises desarrollados (Canadé, Estados
Unidos, Australia, Nueva Zelanda) e incluso en vias
de desarrollo (Sudéfrica, Brasil, Argentina, Chile), las
ciencias arqueolégicas en general, y la disciplina de las
aplicaciones isotépicas en particular, estédn hoy en dia
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no solo consolidadas, sino que han pasado a ser uno
de los ejes principales de la investigacién y formacién
arqueoldgica. Entre otfras cosas, este cambio interno
de eje en la arqueologia se aprecia en los contenidos
de las revistas de investigacién internacionales de re-

ferencia en nuestra disciplina (por ejemplo, la revista
Antiquity o el Journal of Archaeological Science), que
incluyen ingentes cantidades de publicaciones que uti-
lizan la aplicacién de las técnicas analiticas isotépicas
(p. e|. Fernéndez et al., 2013; Richards et al., 2008).
También aparecen este tipo de estudios en revistas
de alto impacto como Nature o PNAS, aplicados a la
arqueologia y la evolucién humana (p. ej. Copeland
et al.,, 2011; Richards y Trinkaus, 2009; Richards,
Schulting y Hedges, 2003).

Ha sido a nivel internacional cuando durante las 0l-
timas dos décadas se ha ido incorporando en la inves-
tigacion arqueoldgica de forma sistemdtica este tipo de
aproximaciones analiticas con el objetivo de obtener
mds informacién sobre nuestro pasado a través de los
varios tipos de restos arqueoldgicos, especialmente los
6seos. El aumento del volumen de conocimientos sobre
las condiciones de fijacién, preservacion, recuperacién
y medida de los isétopos de los diferentes elementos
quimicos, el aumento del nimero de trabajos experi-
mentales, el establecimiento de las relaciones entre las
concentraciones resultantes y las caracterfsticas fisiol 4-
gicas de los organismos vivos, y el abaratamiento del
precio de la analitica, son algunos de los aspectos que
han influido en el hecho de que se haya consolidado
en muchos paises esta sub-disciplina arqueolégica. De
esta forma, el estudio de la composicién isotépica de
los restos arqueolégicos nos permite inferir un amplio
abanico de fipos de informacién como el consumo de
qué recursos alimentarios se tenia, la movilidad terri-
torial, las prdacticas de amamantamiento-destete, las
caracteristicas medioambientales, la jerarquia social,
asf como ofro tipo de datos poblacionales, sociales
y econémicos de nuestros ancestros (p. ej. Britton
etal., 2011; Lee-Thorp y Sponheimer, 2006). En resu-
men, este tipo de andlisis permite individualizar o aislar
fenémenos con escalas temporales y espaciales muy
precisas, y a partir de ahf evidenciar situaciones y dind-
micas imposibles de conocer mediante ofros medios.
Y es que los estudios de isétopos en restos arqueolé-
gicos, especialmente en los prehistéricos, nos ofrecen
informacién directa acerca de aspectos como la die-
ta que de otra forma solo se puede deducir mediante
evidencias indirectas.

Tradicionalmente, la investigacién arqueolégica que
ha prefendido reconstruir la alimentacién, précticas de
amamantamiento-destete, y la movilidad territorial de
las poblaciones prehistéricas, ha estado centrada en
métodos de estudio indirectos al no disponer de posi-
bilidades analiticas directas. Estos métodos tradiciona-

les se basaban en el estudio fisico de restos 6seos, de
fragmentos de plantas, de artefactos y otras pruebas
culturales halladas en yacimientos arqueo

bgicos, que-
dando limitada la informacién potencial que podrian
proporcionar estos restos si también se los analizara
biogeoquimicamente. Tampoco hay que olvidar la
problemdtica de la escala temporal en arqueologia,
especialmente en los yacimientos prehistéricos, que
puede sesgar de forma importante las interpretaciones
obtenidas de forma exclusiva mediante métodos de es-
tudio indirectos. Y es que las acumulaciones que para
las interpretaciones se integran en un mismo “momen-
to” y por lo tanto son utilizadas para reconstruir las
vidas cotidianas de nuestros ancestros, muchas veces
han tardado mltiples generaciones en depositarse vy,
por ende, pueden comportar problemas a la hora de
utilizarse para definir la dieta o pautas de movilidad
de los individuos como tales, generando constructos
imaginarios dificiles de vencer. Ademds, muchas veces
las condiciones de preservacién variables de los dis-
tintos tipos de restos pueden alterar las conclusiones
obtenidas. Esto ltimo se ve claramente, por ejemplo,
en el caso de consumo de recursos vegetales, pues
que no aparezcan en el registro arqueolégico con la
misma frecuencia que los restos animales no signifi-
ca que no fuesen consumidos (p. ej. Salazar-Garcia
etal., 2013).

Por todo esto es interesante poder contar con mé-
todos analiticos directos sobre el propio esqueleto,
como lo son los andlisis isotépicos, que aproximen
en mayor medida las interpretaciones sobre dieta y
pautas de movilidad territorial a la realidad individual
de cada sujeto y permitan, asf, abordar su estudio
de una manera mds objetiva y acotada. Este tipo de
andlisis permite analizar directamente las evidencias
de la alimentacién mediante la caracterizacion de los
alimentos que ingeria una poblacién, las prdcticas de
amamantamiento y destete, asi como la procedencia
o “indigenismo” de los individuos y sus desplazamien-
tos por el ferritorio. No obstante, no hay que caer en
el error de considerar a los métodos biogeoquimicos
como vdlidos por sf solos, pues estos tienen también
sus restricciones. Es por tanto necesario conocer sus
limitaciones, e infentar combinar, siempre que sea po-
sible, los métodos biogeoquimicos con los métodos
tradicionales y con las diversas ramas de la antropolo-
gia fisica para poder tener una idea més clara y global
sobre las prdacticas de subsistencia y modos de vida de
los grupos humanos del pasado.

En este fexto hablaremos brevemente sobre qué
son los isétopos, para luego hablar sobre su uso en
arqueologia. Repasaremos el potencial que tienen
estas analiticas en el estudio de las dietas, las prac-
ticas de amamantamiento-destete, y las pautas de
movilidad territorial.



Utilidad de los andlisis isotépicos sobre restos esqueléticos en arqueologia: dieta, destete y movilidad territorial

Figura 1. Isétopos del carbono: '2C (6 protones y 6 neutrones), '°C (6 protones y 7 neutrones) y '“C (6 protones y 8 neutrones).

Isétopos al descubierto

Como ya hemos comentado, antes de proseguir
habrd que responder a una pregunta clave para en-
tender este tipo de analiticas: ¢Qué es un isétopo?
Un isétopo de un elemento quimico no es mds que
un dtomo de dicho elemento que presenta, por tan-
to, el mismo numero atémico pero diferente masa a
causa del hecho de que el nicleo contiene un nimero
diferente de neutrones. Es decir, los isétopos de un ele-
mento quimico son &tomos que comparten el mismo
nimero de protones pero difieren en el de neutrones
(Fig. 1). Generalmente, se llama isétopos pesados a los
quedentrodeuntipodeelementotienen unamasamayor
(C, N, 180, 34S) e isétopos ligeros a los que tienen
una masa menor ("?C, N, 16O, ¥2S), aunque a veces
se usa el término pesado para referirse a cualquier
isétopo de elementos con masas atémicas globales
més pesadas como el estroncio (88Sr, 8Sr) o el plomo
(?0%Pb, 2°Pb). Los isétopos pueden ser estables o ines-
tables, siendo estos Ultimos los radioactivos (como el
4C), que no nos interesan aqui. A diferencia de los
isdtopos radioactivos, los isétopos estables (*C/'2C,
1BN/1N, 180/1€0, 245/°?S) no se descomponen con el
paso del tiempo, por lo que sus ratios se fijan y re-
flejan los procesos y entornos inorgénico-biogéni-
cos en los que se formaron. También se considerard
como isétopos estables a algunos isétopos de estron-
cio aun a pesar de que se forman por descomposi-
cién radioactiva, ya que no existe un cambio percep-
tible en el sistema Sr/%Sr a lo largo de las escalas
temporales arqueolégicas.

Las diferencias en masa atémica entre los isétopos
de un mismo elemento son la causa de los llamados
efectos isotépicos. En la biosfera tienen lugar proce-
sos metabdlicos en los cuales las diferencias de masa
atémica determinan comportamientos diferentes de los
4tomos al suponer cambios sutiles en las propiedades
fisicas y quimicas de las moléculas a las que se unen.
Estos cambios son los responsables del llamado frac-
cionamiento isotépico, término que define la diferen-
cia existente entre la proporcién isotépica del material
analizado y la del sustrato de partida. Como norma
general, el compuesto que incorpora un isétopo pe-
sado serd menos propenso a reaccionar que aquellos
que incorporan un isétopo ligero. Por ello, las abun-
dancias isotépicas relativas de los diferentes elementos
pueden variar sistemdticamente tanto en la biosfera
como en la geosfera, por ejemplo, enire ecosistemas
terrestres y marinos, entre formaciones geolégicas, o
entre plantas con rutas fotosintéticas diferentes.

Los isétopos estables de un elemento concreto se
cuantifican a partir de espectrémetros de masas, apa-
ratos que miden la proporcién isotépica existente en
una determinada muestra respecto a la proporciéon de
un material de referencia estédndar. El valor resultan-
te, “8”, se expresa en partes por mil (%o) y se calcula
con la siguiente férmula, donde “R” es la proporcién
isotépica del elemento considerado (*C/?C, >N/'“N,
180/160, 345/°25): 6 = [ (R /R - 1]1x1000.

Un valor & més elevado indica que la muestra esté

muestra estandar )

enriquecida y es mdés pesada (tiene una proporcién de
isétopos pesados mayor) que otra con un valor & me-
nor. Hay que tener también en cuenta que los valores
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de la escala pueden ser negativos, como en el caso
del carbono, o positivos, como en el caso del nitré-
geno, a causa del material de referencia internacional
estandarizado utilizado (carbono fésil marino, més en-
riquecido en '*C que la mayor parte de los materiales
bioldgicos, o nitrégeno atmosférico, que contiene me-
nos "N que la mayoria de los materiales biogénicos).
Sirva de ejemplo el decir que un valor §'3C de -13 %o
de una muestra significa que esta tiene 13 partes por
mil menos de '*C que la muestra del carbono marino
usado como referencia, y que un valor §'°N de 17 %o
de una muestra significa que esta contiene 17 partes
por mil més de "*N que la muestra del nitrégeno at-
mosférico usado como referencia.

La mayoria de los andlisis de isétopos estables que
se desarrollan en el marco de la arqueologia son a
partir del andlisis de los restos esqueléticos, estable-
ciéndose de forma mayoritaria las relaciones entre
algunos isétopos estables de cuatro elementos quimi-
cos principales: carbono '3C/"2C, nitrégeno '*N/'N,
oxigeno '80/Q vy estroncio #’Sr/%Sr. De forma mino-
ritaria y fodavia en fases experimentales, estos andlisis
se estén desarrollando también en elementos quimicos
como el azufre (34S/%%S). La utilizacién y seleccién de
estos elementos quimicos responde principalmente al
hecho de que el carbono, el oxigeno y el nitrégeno
son, juntamente al hidrégeno y el azufre, los elementos
que constituyen el quinteto de la vida, presentes no so-
lamente en toda forma de vida orgénica, sino también
en todas sus relaciones bioldgicas, e involucrados en
todo el conjunto de reacciones quimicas de los pro-
cesos orgdnicos como, por ejemplo, el consumo de
alimentos vegetales y animales, la ingesta de agua o la
produccién de alimentos. La utilizacién del estroncio,
en cambio, responde mds bien a sus propias particu-
laridades que le hacen referente geolégico del lugar
donde se desarrollan estos procesos.

Los materiales arqueolégicos principales sobre los
que se realizan los andlisis de isétopos estables sue-
len ser el hueso y el diente, debido a que son unos
de los tejidos corporales que mds se preservan en los
yacimientos. El hueso estdé compuesto por sustancias
orgdnicas (33 %, de las cuales el 90 % es coldgeno) e
inorgdnicas (66 %, la mayoria apatitas). El diente estd
formado por el esmalte (parte casi en totalidad inorgd-
nica, mayormente hidroxiapatitas), y la dentina (parte
con un contenido del 18 % de materia orgdnica). Entre
estos tipos de componentes son el coldgeno éseo vy el

esmalte dental los sustratos de andlisis preferidos, ya
que se ha visto que la apatita ésea tiene, a diferencia
de los anteriores, problemas importantes de diagéne-

sis (contaminacién) en el lugar de enterramiento. En

el caso del colédgeno 6seo, que lleva utilizéndose ya
mucho tiempo para dataciones de radiocarbono, exis-
ten varios indicadores de calidad internacionalmente
aceptados (ratios C: N, % C, % N, % S, rendimien-
to) que sirven para discriminar entre el co

4geno bien
preservado y el mal preservado (Brown et al., 1988;
Nehlich y Richards, 2009; Van Klinken, 1999). Por su
parte, el diente es la parte esquelética que ha demos-
trado ser mds resistente a la contaminacién y degrada-

cién, especialmente su esmalte.

Siempre hay que tener en cuenta que, como toda
técnica, los andlisis isotdpicos tienen sus limitaciones
como metodologia. Sin duda, la cuestién que restringe
més la interpretaciéon alimentaria es el hecho de que
las medidas realizadas sobre coldgeno (6seo o dental)
reflejan, sobre todo, la ingesta de proteinas. Asi pues,
las comidas mds ricas en proteinas como la carne o el
pescado, al contribuir mds a la composicién isotépica
del colégeno, son reflejadas en mayor medida en los
andlisis, produciéndose como resultado un enmasca-
ramiento de la parte de la dieta procedente de los ve-
getales que poseen poca cantidad de proteinas.

Por supuesto, el uso de un material u otro a ana-
lizar condicionard la interpretacién que se realice de
los resultados obtenidos. Por ejemplo, como la tasa
de remodelacion para el coldgeno oscila entre 5-20
afos segln el tipo y parte de hueso (la porcién cor-
tical presenta una tasa de cambio mucho menor que
la trabecular, y huesos sometidos a constante estrés
mecdnico como las costillas o la mandibula se remo-
delan antes que huesos como el fémur o el craneo), los
andlisis sobre coldgeno dan una imagen realista de la
alimentacién de los individuos a medio y largo plazo,
pero presenta también el inconveniente de que su re-
solucién no permite discernir variaciones estacionales
o puntuales de la dieta. A la hora de inferpretar los
resultados, también es importante saber que el esmalte
y la dentina no se remodelan en vida, y que cada pie-
za dental se forma en un momento concreto conocido
de la vida del individuo. Ello implica que sus propor-
ciones isotépicas, y por ende los resultados obtenidos,
reflejan las del periodo de formacién y maduracién de
la denticién, pero no las de los Gltimos afos de vida
como en el caso del and 4geno bseo.

isis del co

Isétopos y dieta

Conocer cudl es la alimentacién de la que disfru-
taron nuestros antepasados tiene una importancia
fundamental, ya que esta desempefié un papel cla-
ve en el funcionamiento de las sociedades humanas
del pasado. La alimentaciéon es sin duda un aspecto
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central en la ecologia y en el comportamiento de los
hominidos, y también es indiscutible el papel que tuvo
tanto en la emergencia de la economia de produccién
neolitica frente a la estrategia cazadora-recolectora
como en la estratificacién social posterior de las so-
ciedades urbanas. En cualquier caso, la alimentacién
se debe entender como un concepto amplio que inclu-
ye la dieta (los distintos alimentos que se ingieren en
conjunto), la nutricién (proceso biolégico mediante el
cual se asimilan los nutrientes obtenidos de la diges-
tién necesarios para el crecimiento, funcionamiento y
mantenimiento de las funciones vitales), la subsistencia
(patrones de comportamiento adoptados para obtener
los alimentos del entorno) y los hébitos dietéticos (actos
voluntarios de eleccién, preparacién e ingesta de los
alimentos). Es decir, la alimentacién es una realidad
compleja en la que intervienen de forma précticamen-
te inseparable y entrelazada cuestiones fisiolégicas,
ecolégicas y culturales.

Para el estudio de la dieta (la parte de la alimenta-
cién sobre la importancia relativa de los distintos ali-
mentos ingeridos), los isétopos estables mds usados
son los del carbono y nitrégeno. El principio bésico
sobre el que se fundamentan estos estudios es el de
“somos lo que comemos”, es decir, que las unidades
bdsicas que conforman todos los tejidos corporales de
cualquier animal, incluyendo los huesos, provienen de
los alimentos que estos han ingerido a lo largo de su
vida. Y, como el carbono y nitrégeno que se incorporan
a nuestros huesos son los mismos dtomos que forman
parte de los alimentos que ingerimos, al compararlos
con estudios ecolégicos y estudios de laboratorio con
animales de dieta conocida, serd posible reconstruir
los componentes principales de la dieta de un indi-
viduo. Durante este proceso de incorporacién de los
4dtomos de la dieta al hueso, la proporcién entre los
isétopos del carbono y del nitrégeno cambia de una
manera especifica y conocida, denominada fracciona-
miento isotépico.

De manera muy general, se puede decir que los
valores 8'3C (proporcién isotépica entre *C y 2C de
la muestra en relacién a la proporcién de estos con
el carbono f6sil marino) y 8'°N (proporcién isotépica
entre "N y '“N de la muestra en relacién a la propor-
cién de estos con el nitrégeno atmosférico) permiten
establecer el origen terrestre, lacustre-fluvial o marino
de los principales recursos alimentarios. Ademdés, los
isétopos estables del carbono son capaces de forma
aislada de discriminar entre la presencia en la dieta de
plantas con rutas fotosintéticas diferentes, mientras que
los del nitrégeno son capaces de situar a los humanos
en el puesto de la cadena tréfica que por su tipo de
dieta les corresponda. Para poder afinar mejor las in-

terpretaciones sobre las proporciones de los distintos
alimentos consumidos por los humanos, siempre que
se pueda se tomarén muestras de la fauna asociada a
los restos humanos (o en su defecto del mismo periodo
cronolégico y/o localizacién geogrdfica) para usarlas
como referencia. Veamos ahora con més detalle qué
es lo que especificamente hace que sea posible ob-
tener este tipo de informacién para cada uno de los

grupos isotépicos.

El carbono en forma de CO, atmostérico entra en
la biosfera para posteriormente ser fijado mediante la
fotosintesis por las plantas. El carbono atmosférico,
que tiene un valor 8'°C de -7 %o, es incorporado por
las plantas durante la fotosintesis empleando estas una
mayor cantidad de "?C que de '*C (es decir, se empo-
brecen en '3C), siendo asf este fraccionamiento isoté-
pico el que hace que en sus organismos la proporcién
original quede alterada. Las plantas que fijan el diéxi-
do de carbono en una molécula con tres &tomos de
carbono, llamadas plantas C., incorporan a sus tejidos
= -26

%o; rango entre -22 y -38 %o) que las que lo hacen

una cantidad menor de isétopos '3C (3'3C

medio

mediante una molécula de cuatro dtomos de carbono,
o plantas C, (3'°C
-21 %o). Si atendemos a los intervalos de confianza de

do = -12.5 %0; rango entre -9y
la media de 8"3C tanto de plantas C, como de plan-
tas C,, se puede observar cémo no existe encabalga-
miento entre ellos, por lo que es posible estimar su
importancia relativa en la dieta. El grupo C, incluye
la mayoria de los arbustos y, en general, plantas de
regiones templadas y frias (cereales como la cebada,
el trigo o el arroz, frutos secos, y la mayor parte de
frutas y verduras). Entre las plantas C, encontramos las
de clima tropical y ambientes de sabana, asi como las
de otras regiones especialmente adaptadas al calor y
la aridez (mafz, mijo, melca, azécar de cafa...). Asi
pues, a través del conocimiento de los valores de §'°C
se puede averiguar qué proporcién de recursos C,y C,
constitufan la alimentacién del individuo objeto de es-
tudio. Ademds, los isétopos del carbono también pue-
den ser utilizados para distinguir entre dietas marinas
y terrestres. Esto Gltimo no es dificil de comprender, y
ocurre porque los vertebrados marinos poseen valores
8"3C claramente més elevados (8°C_, = -12 = 1
%o) que los que caracterizan a una dieta fipicamen-
te terrestre (8'°C . = -20 = 1 %o). Los vertebrados
marinos fienen valores §'°C mds elevados porque su

medio

principal fuente de carbono es el CO, disuelto, que
tiene un valor 8'°C de 0 %o, superior al 8'°C del at-
mosférico. Ademds de diferenciar entre dietas marinas
y dietas terrestres, a veces se pueden discernir varia-
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Figura 2. Cambio en los valores §'3C (%o) entre ecosistemas terrestres y marinos, y de valores §'°N (%o) entre niveles tréficos.

ciones de 8'°C en recursos de agua dulce debido a
que estos utilizan una mezcla de carbono formado por
residuos terrestres y CO, disuelto, aunque su alta va-
riabilidad puede resultar enmascardndolos (De Niro y
Epstein, 1978).

Ademés de poder reconstruir la dieta mediante
andlisis de isétopos estables de carbono, como acaba-
mos de describir, se puede también obtener informa-
cién alimentaria muy relevante mediante el estudio de
isétopos estables del nitrégeno (8'°N). Estos estudios
son claves para averiguar el nivel que un animal o ser
humano ocupa en la cadena tréfica, pues el valor §'°N
experimenta un incremento de aproximadamente entre
3-5 %o por cada peldafio que se sube en esta. Asf
pues, el isétopo que gana proporcién desde el nivel
vegetal hasta el animal en la punta de la pirdmide de
alimentacién es el isétopo '°N (las plantas tendran los
valores mds bajos, seguidas de los herbivoros y omni-
voros hasta llegar a los carnivoros, que tienen los va-
lores mds altos). Teniendo esto en cuenta, es relevante
saber que son los organismos de ecosistemas marinos
y locustres los que generalmente presentan mayores
valores 8'°N en comparacién con los organismos de
ecosistemas terrestres, en parte porque las cadenas
alimentarias tienen mds peldafos y, en consecuencia,
se produce un mayor nimero de incrementos de §'°N
en el ecosistema (De Niro y Epstein, 1981).

En la figura 2 se ilustran los cambios de valores te6-
ricos para carbono entre un ecosistema terrestre y otro
marino, asi como el incremento de nitrégeno entre sus
distintos habitantes.

Isétopos, lactancia y destete

Una prdctica que a priori se da en todas las épocas
y sociedades del mundo es el amamantamiento de los
individuos infantiles, con su posterior destete. Habi-
tualmente, el destete, que consiste en la infroduccién
de comidas suplementarias en la dieta de los indivi-
duos infantiles mientras el amamantamiento es elimi-
nado de manera progresiva, es un proceso gradual.
A grandes rasgos, la duracién de ambos procesos es
un factor cultural que suele variar entre poblaciones
pero no dentro de una misma poblacién. Por tanto,
el estudio del amamantamiento y destete es Util como
método indirecto para investigar la fertilidad de po-
blaciones pasadas y las causas de mortalidad infantil.
Esto es posible porque debido a los efectos contracep-
tivos del amamantamiento, la edad de destete puede
utilizarse como un indicador del espaciamiento entre
partos y ser asf un indicador de la fertilidad femenina.
También es capaz de dar informacién sobre las cau-
sas de mortalidad infantil, ya que el periodo inmediato
post-destete, momento en el que el individuo infantil
deja de recibir los factores inmunolégicos de la madre
a través de la leche materna, es responsable de una
alta tasa de mortalidad.

Lo que nos interesa a nosotros es que tanto el
proceso de amamantamiento como el de destete, al
implicar un cambio en la dieta, pueden ser defecta-
dos a través del andlisis de los isétopos estables del
carbono y del nitrégeno. Teniendo en cuenta que los
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Figura 3. Variacién de valores 8'°N (%o) en un bebé y su madre durante los procesos de amamantamiento y destete.

valores 8'°N son indicativos del nivel tréfico que ocupa
un individuo en la cadena alimentaria, e imaginando
a los nifios amamantados como “carnivoros” que se
alimentan de sus madres, estos estardn un nivel tréfico
por encima de sus madres. Esta situacién serd perma-
nente mientras el individuo infantil consuma tan solo
leche materna, y se iréd modificando conforme se le
vayan administrando otro tipo de alimentos en la die-
ta. Asi pues, los valores 8'°N de los nifios varian con
la edad (Fig. 3): en el nacimiento son equiparables a
los de la madre (reciben a través de la placenta los
alimentos que ella ingiere), con el amamantamiento se
incrementan (llegan a situarse un 3-5 %o por encima
de los de la madre), y al empezar el destete descienden
(hasta ocupar el mismo nivel tréfico que el resto de
la poblacién adulta). En cuanto a los valores de §'°C
del individuo infantil, estos indicarén el origen de las
proteinas suplementarias que empiezan a infroducirse

con el destete.

Estos patrones isotdpicos observados durante el ci-
clo de amamantamiento y destete permiten utilizar di-
versas aproximaciones a su estudio en poblaciones ar-
queolégicas. Una de ellas es analizar el coldgeno éseo
de poblaciones enteras, contando con un nimero de
individuos significativo para cada una de las edades
(neonatos, distintas edades de infantiles, subadultos y
adultos). Esta forma de muestreo permite comparar los
valores isotépicos de los individuos infantiles con los

de la poblacién adulta, y ver en qué rango de edad

los valores de los infantiles estédn en su punto méximo
(amamantamiento), en qué rango de edad van des-
cendiendo (destete) y cudndo se equiparan a los de
los adultos (fin del destete). Aunque este disefio es Ufil,
uno de los puntos débiles que tiene es que todos los
nifios analizados murieron en una etapa muy tempra-
na de su vida, algo que podria estar relacionado con
un destete temprano, y por tanto no ser representati-
vos de toda la poblacién. La solucién a esto es poder
anadir al estudio el andlisis de los isétopos estables de
los dientes de los individuos adultos, que se forman
durante la infancia y no se remodelan a lo largo de la
vida, y asf obtener datos de la infancia de individuos

que sf alcanzaron la edad adulta.

Isétopos y movilidad territorial

El conocer cémo los individuos humanos se des-
plazaron por el territorio en el pasado es clave para
poder entender mejor actividades de la vida cotidiana
como la caza, los cambios de lugares de ocupacién,
el intfercambio de objetos, la migracién estacional, la
procedencia, etc. Todo esto ayuda a acercarse mejor a
comprender no solo las relaciones de estas poblacio-
nes pasadas con los entornos geogrdfico, geolégico
y medioambiental, sino también las relaciones entre
grupos de poblacién e incluso intrapoblacionales. En
este sentido, los estudios de dieta encuentran en los
estudios sobre la movilidad territorial un aliado de
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Figura 4. Esquema del movimiento de estroncio desde el estrato geolégico del suelo hasta los humanos.

tremenda importancia para averiguar aspectos tanto
sociales como paleodemogréficos de las sociedades

del pasado.

Aunque tradicionalmente la reconstruccién de mo-
vimientos migratorios y patrones de residencia en el
campo de la investigacion arqueolégica se basaba en
las comparaciones de los rasgos morfolégicos y esti-
listicos distintivos de los bienes muebles e inmuebles,
hoy en dia los estudios biogeoquimicos son capaces
de complementar a dichos estudios. Y es que a pesar
de la utilidad de la anterior metodologia basada en el
estudio de la cultura material, hay que tener siempre
en cuenta que los atributos morfolégicos y decorativos
pueden comparecer independientemente o mediante
influencias directas e indirectas que no suponen ne-
cesariamente desplazamiento de individuos. Con el
estudio de los isétopos de estroncio, azufre y oxigeno,
en cambio, si se pueden obtener datos concretos so-
bre los individuos de los cuales se estudien sus restos
bseos, sean estos humanos o animales, obteniendo asi
informacién fiable sobre sus pautas de movilidad. Y,
aunque muchas veces es dificil poder reconstruir una
ruta de movimiento o la procedencia de un individuo,
si es mas factible averiguar si este murié en la misma
zona donde pasé la infancia o si, por el contrario, ter-
miné sus dias en ofro lugar. Y, combinando esta in-
formacién con el perfil antropolégico, dieta, etc., se
puede obtener valiosa informacién como, por ejem-
plo, sobre la jerarquia y el acceso a los alimentos o el
tipo de enterramiento.

Los andlisis de estroncio aplicados a la arqueologia
se basan en que sus proporciones isotépicas, que de-
penden exclusivamente de la geologia de cada zona,
se fijan en el esmalte dentario cuando este se forma
durante la infancia. Cada zona geolégica tendrd unos
valores propios, ya que el isétopo radiogénico del
estroncio (¥Sr) deriva de la descomposicién del rubi-
dio (¥7Rb) y, por ende, de la antigiedad de las rocas,
variando segun su edad la proporcién &Sr/%¢Sr entre
0.700 y 0.750. Las unidades geolégicas mds anti-
guas son las que presentan valores mds altos, mientras
que las mds recientes son las que presentan valores
més bajos (por ejemplo, los materiales volcénicos).
A la cadena alimentaria se incorpora el estroncio de
lo litosfera a través del agua, quedando integrado en
los tejidos de las plantas y de los animales (Fig. 4).
Al consumir el ser humano plantas y animales, la rela-
cién &7Sr/8Sr en sus tejidos corporales pasa a ser idén-
tica a la de la zona de la que provienen dichos alimen-
tos; por tanto, el ratio &Sr/%Sr puede ser usado para
averiguar el sustrato geoldgico donde los individuos
han vivido (Bentley, 2006). Esto es posible al compa-
rar los valores del esmalte dental (correspondiente al
momento de la infancia en el que se forma) con los
del mapa de estroncio biodisponible, elaborado me-
diante el andlisis de isétopos de estroncio de conchas
de caracoles y plantas contempordneas de las distintas
zonas geolégicas de la regién de estudio. Del mismo
modo, dentro de una misma poblacién y conociendo
la proporcién isotépica de estroncio en la geologia
de la zona del yacimiento gracias también al andlisis
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Figura 5. Valores 8**S (%o) en distintas localizaciones geogréficas.

isotépico de dientes de microfauna, se puede saber
si los distintos individuos son o no locales (Copeland
etal., 2010).

Afadiendo los andlisis de isétopos de azufre (S) y
oxigeno (O) se puede complementar la informacién
sobre las pautas de movilidad de los individuos que
ofrecen los andlisis isotépicos de estroncio sobre es-
malte dentario. Los valores §%S (proporcién isotdpica
entre %S y 325) varfan segun la distancia entre el indi-
viduo y la costa marina, pues se enriquecen a mayor
tiempo se esté mds cerca del litoral (Fig. 5), por lo
que combindndolos con los resultados basados en la
geologia, se puede obtener valiosa informacién sobre
si hubo o no estacionalidad en dicha poblacién (Ri-
chards, Fuller y Hedges, 2001). Por otra parte, los va-
lores 880 pueden aportar datos sobre la procedencia
de los individuos porque el ratio 8 0O/"QO en la precipi-
tacién varia con la temperatura (y por tanto la latitud),
con la altitud, cantidad de precipitacién y distancia del
océano (Fig. 6) (Sponheimer y Lee-Thorp, 1999). Aun-
que los dtomos de oxigeno estén presentes en todo el
organismo, hasta ahora lo més utilizado en arqueo-
logia para los andlisis isotépicos de oxigeno han sido
los fosfatos del hueso y los carbonatos del esmalte, a

diferencia de lo que ocurre con los andlisis de isétopos

de azufre, que se realizan solo sobre colédgeno éseo.

Conclusiones

Los distintos tipos de andlisis isotépicos que se pue-
den realizar sobre material arqueolégico permiten ob-
tener una serie de evidencias directas dificiles de obte-
ner mediante estudios arqueoldgicos tradicionales. El
tipo de alimentacién, los tiempos del amamantamien-
to y destete o las pautas de movilidad son solo algunas
de las aplicaciones isotépicas que existen en el campo
de la arqueologia. Por todo ello, es fundamental que
las nuevas arquedlogas y los nuevos arquedlogos estén
familiarizados con este tipo de analiticas. Desgracia-
damente, la poca formacién vy utilizacién de los andli-
sis isotépicos en la arqueologia valenciana es solo un
caso mds de la falta de “modernizacién” de la discipli-
na arqueoldgica en nuestra tierra. Las y los estudiantes
que se formen como arquedlogas y arquedlogos en
nuestro pais lo van a tener muy dificil para competir
con ofras y otros estudiantes europeos, sobre todo en
el campo de la investigacién, si no cambia la cosa. Y
la situacién no va a cambiar sola, tenemos que cam-
biarla entre todas y todos; hay que dar una vuelta de ti-
mén a la situacién actual. Para ello, algo fundamental
es presionar a las instituciones académicas para que
incluyan en los grados y postgrados de arqueologia
asignaturas de arqueologia biomolecular y bioarqueo-
logia. Se tiene también que fomentar la utilizacion de
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Figura 6. Distribucién general de valores 'O (%o) sobre un mapa del mundo.

las técnicas biogeoquimicas en los proyectos de
investigacién, y considerar las colaboraciones con
ofras dreas de conocimiento. Y, por supuesto, exigir
financiacién para el desarrollo de estas técnicas y la
creacion de laboratorios en nuestra tierra.
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Department of Human Evolution
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