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1. Introducción

Desde su primera aplicación en Arqueología en la década de 1970, los análisis 
de isótopos estables se han vuelto una herramienta crucial en la investigación 
arqueológica, siendo uno de los métodos de más rápido desarrollo en los últimos 
30 años. Esto, gracias a su gran versatilidad, a los avances y refinamientos en 
la metodología y, en especial, a la reducción significativa de los costos de 
análisis, de la cantidad de material requerido, del grado de invasión en el 
muestreo del material y de los tiempos de retorno de resultados. Sin duda 
todos estos factores han contribuido a que actualmente las caracterizaciones 
isotópicas de los registros arqueológicos sean una aproximación rutinaria 
para abordar e inferir diferentes aspectos sobre modos de vida, estrategias de 
subsistencia y prácticas culturales de las sociedades prehistóricas (Lee-Thorp, 
2008; Makarewicz & Sealy, 2015; Salazar-García, 2015).

En este capítulo presentamos una aproximación introductoria al uso de los 
isótopos estables como una herramienta complementaria e independiente para 
los estudios arqueológicos y bioantropológicos. En este sentido, pretendemos 
estimular a estudiantes e investigadores en la búsqueda de nuevas aplicaciones 
de esta técnica en diversos campos y problemáticas de las disciplinas.
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2. Principios de los isótopos estables

Los isótopos corresponden a átomos de un mismo elemento químico que 
tienen igual número de protones (número atómico, Z) pero que difieren en 
la cantidad de neutrones (N) en su núcleo. Dado que el ordenamiento en la 
tabla periódica se basa en el número atómico, entonces todas las variantes 
de un determinado elemento ocupan una misma ubicación en esta tabla. En 
nomenclatura química, estas variantes se distinguen entre sí por su número de 
masa (A = número protones + número neutrones), el cual se indica como un 
superíndice en la izquierda superior del símbolo correspondiente al elemento. 
Por ejemplo, los isótopos naturales de Carbono (Z=6) se designan como 12C, 
13C y 14C (fig. 1).

Prácticamente todos los elementos químicos conocidos presentan al menos un 
isótopo, ya sea estable o inestable. Estos últimos experimentan transformaciones 
dependientes del paso del tiempo para alcanzar configuraciones nucleares más 
estables. En este proceso de cambio —llamado desintegración radiactiva— 
los átomos pierden partículas, emitiendo radiación. Uno de los radioisótopos 
más conocidos en Arqueología es el Carbono-14 (14C), ampliamente utilizado 
para datar restos orgánicos de los últimos 50 000 años. Sin embargo, en este 
capítulo nos centramos en sistemas isotópicos (13C/12C, 15N/14N, 18O/16O, 
2H/1H, 34S/32S) que no se descomponen con el paso del tiempo, por lo que 
sus proporciones reflejan los procesos y entornos inorgánico-biogénicos 

Figura 1 – Isótopos del carbono: 12C (6 protones y 6 neutrones), 13C (6 protones y 7 neutrones) 
y 14C (6 protones y 8 neutrones)
Elaboración: D. C. Salazar García y M. Alarcón
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en los que participan. En estudios arqueológicos que emplean también 
isótopos de estroncio (87Sr/86Sr) se asume un comportamiento estable para 
el isótopo 87Sr, aun cuando se origina por decaimiento radioactivo, ya que 
este proceso ocurre a escalas temporales (millones de años) imperceptibles 
para los procesos abordados por la Arqueología (Bentley, 2006). En la 
naturaleza, los isótopos con menor número de neutrones (llamados isótopos 
ligeros) son significativamente más abundantes que los de mayor número 
de neutrones (isótopos pesados). Dada la imposibilidad de determinar la 
abundancia absoluta de los sistemas isotópicos (e.g. 13C/12C) se miden como 
una proporción entre el isótopo pesado y el ligero en un instrumento llamado 
Espectrómetro de Masa de Ratio Isotópica (IRMS). Usualmente, esta ratio 
isotópica (R) corresponde a un valor decimal muy pequeño. Por lo tanto, los 
laboratorios especializados proporcionan un valor de desviación isotópica (δ), 
el cual expresa la diferencia amplificada (en partes por mil) entre los ratios 
isotópicos de la muestra con respecto a un estándar internacional (cuadro 1). 
Valores positivos de la δ indican que la muestra está comparativamente 
más enriquecida en isótopos pesados que el estándar, mientras que valores 
negativos muestran que la muestra está empobrecida con relación al estándar. 

Cuadro 1 – Abundancias naturales y estándar para los principales isótopos estables 
utilizados en Arqueología

Elemento Isótopo Abundancia Estándar

Carbono
12C
13C

98,89

1,11
Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB)

Nitrógeno
14N
15N

99,64

0,36
Air Nitrogen N

2 
[atm.] (AIR)

Azufre
12S
34S

95,02

4,21
Canyon Diablo Triolite (CDT)

Oxígeno
16O
18O

99,76

0,204
Vienna-Standard Mean Ocean Water (VSMOW)

Hidrógeno
1H
2H

99,984

0,016
Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW)

Estroncio
86Sr
87Sr

9,87

7,04
NIST Standard Reference Material 987 (SMR 987)
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En la medida que comparten igual configuración electrónica, los isótopos 
estables de un determinado elemento presentan las mismas propiedades 
químicas. No obstante, las diferencias en la masa nuclear —dadas por el 
número de neutrones— determinan variaciones en sus propiedades físicas 
relacionadas con la velocidad de reacción y con cómo se establecen los enlaces 
entre átomos. En general, los isótopos pesados en las reacciones químicas 
y físicas tienen menor velocidad de reacción, establecen enlaces fuertes y 
tienden a concentrarse en el estado de la materia en el cual estos enlaces son 
más fuertes (sólido > líquido > gaseoso). Esto implica que en las reacciones 
ocurrirán cambios en la proporción de isótopos estables entre una sustancia 
sustrato y sus productos. Este proceso se denomina fraccionamiento isotópico 
(Schoeller, 1999). De acuerdo con Fry (2006), este proceso es el motor detrás 
de las variaciones isotópicas en el planeta, si este no existiera la distribución 
de isótopos en la naturaleza sería «aburrida» y uniforme.

3. El uso de los isótopos estables en Arqueología

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 subsistencia y la movilidad 
territorial. Estos métodos se basan en el estudio físico de los restos humanos, 
de fauna, fragmentos de plantas, artefactos, elementos foráneos y otro tipo 
de pruebas culturales halladas en los yacimientos arqueológicos, quedando 
restringida la información potencial a las condiciones de preservación variables 
de los distintos tipos de materiales (Salazar-García, 2015). Un ejemplo clave 
lo constituyen los recursos vegetales, ya que su menor frecuencia en relación 
con los restos de animales o su ausencia en el registro arqueológico no significa 
un menor consumo o que no fuesen consumidos (e.g. Power et al., 2014; 
Power et al., 2015; Salazar-García et al., 2013). 

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 pasado, además de poder caracterizar las sociedades tanto desde escalas 
individuales como poblacionales. Si estos análisis se complementan con 
dataciones absolutas, adquirimos además resolución y contexto temporal 
para interpretar los resultados (e.g. Richards, Price et al., 2003). De todas 
formas no debemos caer en el error de pensar que los análisis de isótopos 
estables u otros análisis bioquímicos puedan dar respuesta por sí mismos 
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a las problemáticas arqueológicas. Idealmente se debe trabajar conjugando 
el análisis contextual de los sitios arqueológicos, considerando las variables 
ambientales, y el análisis bioantropológico de los individuos. 

Los análisis de isótopos estables pueden ser realizados en una gran variedad 
de materiales como suelos, metales, aguas, plantas, tejidos humanos y de 
fauna (básicamente, cualquier material que contenga átomos del isótopo 
que se quiere analizar). Sin embargo, el límite radica muchas veces en 
conocer apropiadamente el contexto químico y las rutas metabólicas 
que los átomos siguen, porque sin saber esto los resultados no se podrían 
contextualizar apropiadamente hasta que se conozcan. En Arqueología 
se realizan principalmente sobre restos esqueléticos (huesos y dientes) 
debido a la mayor preservación de estos materiales y al conocimiento de la 
procedencia de sus átomos, aplicándose de forma mayoritaria las relaciones 
entre cuatro elementos químicos principales (carbono 13C/12C, nitrógeno 
15N/14N, oxígeno 18O/16O y estroncio 87Sr/86Sr) así como, en menor medida, 
otros elementos cuya aplicación está aún en fases experimentales (azufre 
34S/32S, hidrógeno 2H/1H y zinc 66Zn/64Zn). Elementos que, a excepción del 
estroncio y el zinc, constituyen el quinteto de la vida y están presentes en 
todo organismo viviente y en todas las relaciones y reacciones bioquímicas 
de los procesos biológicos. No nos referiremos al zinc en profundidad 
en este capítulo, pues su aplicación está aún en fases de desarrollo 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 
principalmente por hidroxiapatita. A su vez, los dientes están formados por 
el esmalte (casi en su totalidad inorgánico y de hidroxiapatita) y la dentina 
(con alrededor de un 20% de colágeno). El colágeno óseo y la dentina son 
los sustratos preferidos para los análisis de isótopos estables del carbono, 
nitrógeno y azufre, ya que proporcionan indicadores de calidad comprobados 
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 & Weiner, 1988; Nehlich & 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 posdepositacionales que modifican, 
en especial, las propiedades químicas estructurales del componente inorgánico 
de los huesos (De Niro, 1985; Van Klinken, 1999). 
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Algunas características del colágeno deben ser consideradas 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 significativamente después del período de crecimiento. Por 
lo tanto, los valores de isótopos estables en el colágeno reflejan una dieta 
promedio entre 5 y 20 años de vida de un individuo antes de su muerte, 
dependiendo del tipo de hueso analizado (Hedges et al., 2007). Además, 
las proporciones de isótopos estables del colágeno reflejan solo las señales 
isotópicas de las principales fuentes de proteínas consumidas, en especial 
para el nitrógeno, y por tanto no muestran los componentes de la dieta total 
(Ambrose & 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 forma a través de un proceso 
de mineralización directa desde la infancia temprana (6 ± 3 meses) hasta la 
niñez (12 ± 2 años) y, al igual que la dentina, no se regenera. Por lo tanto, sus 
proporciones isotópicas, y por ende los resultados obtenidos, corresponden 
al período de la vida durante el cual se formaron, lo cual varía según la pieza 
dental utilizada. Por ejemplo, el primer molar permanente comienza su 
formación entre los 3 y 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 
posdepositacional con el entorno de enterramiento. Sobre el esmalte dental 
pueden aplicarse análisis de isótopos estables de carbono, estroncio y oxígeno, 
lo que ha permitido determinar dieta, lugar de origen, pautas de movilidad 
durante la infancia y los patrones de amamantamiento-destete. Además, se 
están aplicando con éxito, aunque aún en etapa experimental, análisis de 
zinc 66Zn/64Zn (δ66Zn) que dan información sobre el puesto del individuo 
analizado 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 
ejemplo el músculo o la queratina de pelo y uñas. Debido a su alto contenido 
en queratina (65-95% en peso), el análisis sobre pelo y uñas requiere una 
baja cantidad de material e involucra una técnica de muestreo simple y no 
invasiva que prescinde de complejos procedimientos de pretratamiento/
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extracción en el laboratorio. Otras ventajas para estudios arqueológicos y 
forenses incluyen su alta resistencia a la degradación (Macko et al., 1999) y su 
capacidad de registrar variaciones en el corto plazo (semanas, meses y años). 
Esto ha permitido estudios secuenciales de sucesivos fragmentos de pelos y/o 
uñas (e.g. Bowen et al., 2009; Sharp et al., 2003). En el cabello humano, 
cada centímetro desde la raíz corresponde 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 (e.g. 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 diferencias en los valores de un mismo individuo dependiendo del tipo 
de muestra utilizada. Por ejemplo, el colágeno de hueso presenta valores más 
enriquecidos con respecto a la queratina del cabello de un mismo individuo 
de aproximadamente +1,4‰ en δ13C y +0,9‰ en δ15N (O’Connell & 
Hedges, 1999; O’Connell et al., 2001). Asimismo, se debe evitar el análisis 
de isótopos estables en materiales cuya composición isotópica no esté clara 
como por ejemplo los cálculos dentales (Salazar-García, Richard et al., 2014), 
ya que puede generar graves errores en la interpretación de los resultados 
(e.g. Poulson et al., 2013).

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. 

3. 1. Isótopos de carbono y nitrógeno

Los isótopos estables más utilizados para la reconstrucción 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 composición 
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 CO
2
 atmosférico entra en la biósfera para posteriormente 

ser fijado mediante fotosíntesis por las plantas. Existen tres vías fotosintéticas: 
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el ciclo de Calvin (C
3
), la vía de Hatch-Slack (C

4
) y el metabolismo ácido de 

las crasuláceas (CAM) (O’Leary, 1981; Smith & Epstein, 1971). Cada una de 
estas vías metaboliza el CO

2
 atmosférico de formas radicalmente diferentes, 

produciendo por tanto diferentes fraccionamientos en los isótopos de carbono 
(Leatherdale, 2013). Las plantas C

3
 y C

4
 son 13C empobrecidas en relación con 

su fuente de carbono inorgánico (CO
2
 atmosférico); sin embargo, las plantas 

C
3
 son mucho más empobrecidas que las plantas C

4
, con valores medios de 

-27,1 ± 2,0‰ y -13,1 ± 1,2‰, respectivamente. Por lo tanto, la composición 
isotópica del carbono refleja principalmente los tipos de plantas y los parámetros 
ecológicos que forman la base de la cadena alimentaria (Bocherens et al., 2000; 
O’Leary, 1988) (fig. 2). En concreto, los isótopos estables de carbono (δ13C) 
permiten distinguir el consumo de una dieta terrestre (más empobrecido en 
13C) y alimentos marinos (más enriquecidos en 13C) (Chisholm et al., 1982). 
No obstante, hay que tener presente que los recursos de entornos marinos 
atípicos como los estuarinos, pueden presentar valores menores de δ13C que 
los esperados (Salazar-García, Aura et al., 2014). En cualquier caso, los ratios 
de isótopos estables del carbono también permiten diferenciar entre una dieta 
basada en plantas C

3
 o animales que las consuman (más empobrecidos en 13C) 

y otra basada en plantas C
4
 o animales que las consuman (más enriquecidos en 

13C) (Van der Merwe & Vogel, 1978). 

Figura 2 – Rangos δ13C de plantas con distintas rutas fotosintéticas (C3, CAM, C4)
Elaboración: D. C. Salazar-García y M. Alarcón
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Un ejemplo destacado de plantas C
4
 lo constituye el maíz. Su incorporación 

a la dieta humana y animal es una clave inequívoca de la introducción de la 
agricultura, ya que es una de las pocas plantas C

4
 de importancia en el consumo 

humano en la América prehispánica (Van der Merwe & Vogel, 1978; Tykot, 
2006). El estudio de las señales isotópicas del maíz ha permitido a las(os) 
arqueólogas(os) realizar un seguimiento de la propagación e intensificación 
de la agricultura en todo el continente americano (e.g. Gil, 2003; Gil et al., 
2009; Katzenberg et al., 1995; Schwarcz et al., 1985).

Los isótopos de carbono permiten además discriminar entre dietas marinas 
y terrestres. En los organismos marinos la principal fuente de carbono es 
el CO

2
 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 terrestre 
(δ13Cmedio = -20 ± 1‰) (De Niro & 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 episodios de estrés nutricional. Tradicionalmente se ha 
considerado que el valor de δ15N aumenta con cada nivel trófico en torno 
a un 3-5‰ debido al fraccionamiento isotópico durante el metabolismo 
y la síntesis de tejidos; es decir, el consumidor tiene valores más altos que 
la proteína consumida (De Niro & Epstein, 1981; Schoeninger & De 
Niro, 1984). No obstante, algunos estudios más recientes sugieren que ese 
incremento pudiese ser mayor (O’Connel 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 pescados 
de agua dulce (Schoeninger et al., 1983). También ayuda a distinguir las 
dietas ricas en proteína animal de las dietas basadas en recursos vegetales, 
entendiendo que los valores de δ15N más alto se relacionan con un mayor 
consumo de alimentos de origen animal, mientras que los valores más bajos 
significan mayor consumo de vegetales (Minagawa & Wada, 1984) (fig. 3). 
De todas formas el consumo de carne animal, al tener más densidad proteica 
que los vegetales, puede enmascarar el consumo de recursos vegetales 
(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 
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valores más altos. Teniendo esto en cuenta, es relevante destacar 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 & 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 (Minagawa & Wada, 
1984) (fig. 4).

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 leche materna 
(Jenkins et al., 2001; Metcalfe et al., 2010). En el nacimiento, los valores 
de δ15N son equiparables 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 incrementan hasta un 3-5‰. Más adelante, con el 
comienzo del destete descienden hasta ocupar el mismo nivel trófico que el 
resto de la población adulta, por lo que los valores de δ15N de los niños varían 

Figura 3 – Cambio en los valores de δ13C (‰) entre ecosistemas terrestres y marinos, 
y de valores de δ15N (‰) entre niveles tróficos (Modificado de Salazar-García, 2015)
Elaboración: D. C. Salazar-García y M. Alarcón
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con la edad (Fuller et al., 2006). Algo diferente ocurre con los valores de δ13C 
del infante, estos podrían indicar el origen de las proteínas suplementarias 
que empiezan a introducirse con el destete (Salazar-García et al., 2010).

Por otra parte, se ha comprobado que los valores de δ15N en humanos son 
influenciados por el estrés nutricional. La privación de alimentos pone al 
individuo en un estado de catabolismo proteico a partir de los propios tejidos, 
produciendo un enriquecimiento de δ15N. Esto evidencia que los valores 
humanos de δ15N 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 solo 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, 

Figura 4 – Valores de δ13C y δ15N de animales de ecosistemas típicos (lacustre-fluvial, 
terrestre y marino)
Elaboración: D. C. Salazar-García y M. Alarcón
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por dar algunos ejemplos, pueden variar en el tiempo y afectar la composición 
isotópica de toda la cadena alimentaria (De Niro & Epstein, 1981). 

3. 2. Isótopos de Azufre

Los análisis de isótopos estables de azufre realizados sobre tejido esquelético 
y aplicados en el campo de la Arqueología son de momento poco habituales. 
Además de su uso sobre cabellos humanos (e.g. Aufderheide et al., 1994), se ha 
avanzado mucho en la última década el análisis sobre colágeno óseo (Nehlich, 
2015), permitiendo la aplicación potencial a una mayor cantidad de material 
disponible en el registro arqueológico global para obtener información 
tanto alimentaria como de uso del territorio (e.g. Nehlich et al., 2012; Vika, 
2009). Es más, la publicación de sus criterios de control de calidad sobre 
colágeno óseo sustenta metodológicamente la aplicación sobre hueso de 
este tipo de análisis (Nehlich & Richards, 2009). Además, a diferencia de 
lo que ocurre con el carbono y el nitrógeno, no existe una evidencia clara 
de enriquecimiento del azufre a lo largo de los peldaños de la cadena trófica 
(Richards, Fuller et al., 2003). 

El azufre medioambiental de la atmósfera y la biósfera se origina del azufre 
marino y terrestre, y se desplaza a través del ciclo del agua, la erosión y 
los movimientos tectónicos (Newton & 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 de 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 las 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 aminoácidos que contienen átomos de azufre 
(la cisteína y la metionina) entran en los organismos como proteínas a través 
de la dieta. A efectos de la investigación arqueológica, los resultados deberían 
reflejar tan solo la metionina dietética al no encontrarse cisteína en la proteína 
colágeno analizada (Eastoe, 1955).

Los valores de isótopos de azufre de los tejidos de herbívoros reflejan sus 
fuentes de alimentación pero están fuertemente relacionados con los valores 
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de las plantas y los valores medioambientales (predominantemente la geología 
e hidrología locales). Y es que los animales terrestres pueden tener elevadas 
ratios de isótopos de 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 local con sulfatos del agua del mar (Craig et al., 2006). 

En este sentido, las mediciones de δ34S, en complemento con análisis de δ13C 
y δ15N, pueden proporcionar evidencia palaeodietaria y tienen el potencial 
de identificar migración y movilidad territorial (Richards, Fuller et al., 
2003). Los niveles de δ34S en el mar tienen una media en torno a 20‰, así 
como los recursos que se encuentran en él, mientras que la corteza terrestre 
tiene unos valores cercanos al 0‰ (Rees, 1978). 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 de δ34S terrestres (fig. 5). 

Figura 5 – Valores de δ34S (‰) en distintas localizaciones geográficas y el efecto de 
aerosol marino
Elaboración: D. C. Salazar-García y M. Alarcón
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En cualquier caso, se considera que los valores de δ34S menores a 14‰ no 
están influenciados por las partículas marinas en suspensión 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 
de origen terrestre o marino, los análisis de isótopos estables de azufre pueden 
contribuir a evaluar el aporte de peces de agua dulce en la impronta isotópica 
humana (e.g. Privat et al., 2007; Linderholm et al., 2008).

3. 3. Isótopos de hidrógeno y oxígeno

Los isótopos estables de hidrógeno y oxígeno se encuentran íntimamente 
vinculados a través del ciclo hidrológico. A escala global, se han observado 
variaciones predecibles en las composiciones isotópicas (δ18O y δ2H) de los 
ríos y aguas subterráneas a través de gradientes ambientales (Bowen, 2010). 
Puesto que estos recursos hídricos derivan de las precipitaciones, el principal 
factor de fraccionamiento que explica estas variaciones isotópicas es el efecto 
destilación que experimentan las lluvias con la elevación, latitud, temperatura 
y/o distancia con respecto a la fuente de humedad (Rozanski et al., 1993) 
(fig.  6). Así, los análisis de δ18O y δ2H sobre materiales arqueológicos 
orgánicos e inorgánicos constituyen una herramienta ubicua para determinar 
orígenes geográficos (e.g. Buzon et al., 2011; Sharp et al., 2003), ya que los 
valores de δ18O y δ2H en dichos vestigios reflejarían la composición del agua 
local que es incorporada a través de la dieta o brebajes, o bien de los recursos 
hídricos utilizados en determinadas prácticas culturales (cocción, irrigación) 
(Blyth, 2001; Bowen et al., 2009; Ehleringer et al., 2008). 

Tradicionalmente, los patrones de movilidad se han inferido a partir de análisis 
de δ18O sobre bioapatitiva de huesos y/o esmalte dental, específicamente sobre 
carbonatos (CO

3
) y fosfatos (PO

4
). Esta aproximación asume que, a una 

temperatura corporal constante, los valores de δ18O
CO3

 y δ18O
PO4

 se aproximan 
a la señal isotópica del agua corporal, la cual es una función de la composición 
isotópica de los recursos hídricos ingeridos —i.e. precipitaciones locales— 
(Bryant & Froelich, 1995). Sin embargo, la señal isotópica en carbonatos, 
principalmente en huesos, es considerada menos fidedigna en la medida que 
intercambian isótopos de oxígeno con el medio tras su deposición. En el 
esmalte dental, el proceso de mineralización confiere ventajas para los análisis 
de δ18O. Dado que este es un proceso discontinuo, ocurriendo a intervalos 
variables de duración a lo largo de la niñez (3 meses-12 años), análisis 
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seriados (i.e. capa por capa) permiten detectar cambios en el uso de diferentes 
fuentes de agua durante la infancia. Precisamente, en conjunto con análisis 
de δ15N (Fogel et al., 1989), es posible reconstruir patrones de lactancia y 
destete. El consumo de leche imprime una señal isotópica significativamente 
más enriquecida en δ18O que el agua local, debido a la mayor temperatura 
corporal de la madre (Wright & Schwarcz, 1998).

En los últimos años han incrementado las caracterizaciones de las 
composiciones isotópicas de δ18O y δ2H en uñas y pelo para evaluar orígenes 
geográficos (Bowen et al., 2009; Ehleringer et al., 2008; Sharp et al., 2003). 
Esta aplicación se basa en la premisa de que estos tejidos incorporan la señal 
isotópica de δ18O y δ2H a partir del agua y alimentos consumidos durante la 
síntesis de la queratina. En efecto, una vez que el agua meteórica (lluvias, ríos, 
agua subterránea) es incorporada a los productores primarios, su composición 
isotópica se propaga al resto de la trama trófica, imprimiendo así una señal 
geográfica a los consumidores. 

Figura 6 – Ciclo del agua con valores de δ18O y δ2H en distintas localidades geográficas 
(Hoefs, 1997; Coplen et al., 2000)
Elaboración: V. Silva-Pinto y M. Alarcón
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Se ha demostrado que una fracción de átomos de hidrógeno en la queratina 
se intercambia con el agua atmosférica (De Niro & Epstein, 1981; 
Sharp  et  al., 2003). Por otro lado, los trabajos de Ehleringer et al. (2008) 
y Bowen et al. (2009) sugieren que en aquellos individuos con dietas no 
locales, se oscurece la correlación entre las señales isotópicas del agua bebida y 
queratina en pelo. Estos dos aspectos pueden sesgar nuestras interpretaciones 
sobre orígenes geográficos. No obstante, el creciente interés por aplicar esta 
técnica ha llevado a desarrollar protocolos y consideraciones metodológicas 
que permiten superar estas limitaciones. En el caso del hidrógeno, las muestras 
son equilibradas por contacto durante 7 días con un material referencial del 
cual se conoce el valor de δ2H de átomos no intercambiables (Bowen et al., 
2005). Mientras que para evaluar posibles efectos de dieta no local, los estudios 
pueden complementarse con análisis paralelos de composición isotópica de 
δ13C y δ15N (Bowen et al., 2009).

3. 4. Isótopos de estroncio 

Los análisis isotópicos de estroncio sobre registros arqueológicos han probado 
ser una poderosa herramienta para abordar preguntas relacionadas con 
patrones de movilidad territorial, residencia y comercio (Budd et al., 2004; 
Slovak & Paytan, 2011). 

En los océanos los ratios isotópicos de estroncio (87Sr/86Sr) se mantienen 
constantes y homogéneos a nivel global en torno a 0,7091. Mientras, en los 
continentes estos fluctúan según la edad y el tipo de la roca madre (Bentley, 
2006). Puesto que el 87Sr se origina por el decaimiento radioactivo del isótopo 
87Rb, las rocas antiguas presentan valores de 87Sr/86Sr comparativamente más 
altos que aquellas de reciente origen. Por su parte, las variaciones de acuerdo a 
los tipos litológicos son el resultado de la combinación de las señales isotópicas y 
concentraciones de Sr idiosincrásicas de los minerales que constituyen las rocas 
(Bentley, 2006; Slovak & Paytan, 2011). Así, para aplicar esta metodología 
es necesario conocer la relación entre las litologías locales/regionales y sus 
composiciones isotópicas. En este sentido, es importante establecer una 
caracterización de los ratios de 87Sr/86Sr de las potenciales regiones fuentes 
mediante la implementación de líneas bases macrorregionales modernas 
(e.g. Knudson et al., 2014; Price et al., 2014) y/o revisiones bibliográficas 
(e.g. Wadleigh et al.,1985; Wickman & åberg, 1987).
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Las proporciones de los distintos tipos de isótopos de estroncio dependen de 
la edad de la roca y del tipo de geología y pasan a los individuos a través de la 
alimentación. Como en este caso no existe el fraccionamiento isotópico, estas 
proporciones que incorpora el individuo serán las mismas que las de la geología 
del entorno donde vivió (fig. 7). Así pues, elaborando mapas de estroncio 
biodisponible de la región de estudio (estroncio en la cadena alimentaria, 
diferente al de las propias rocas, que no se consumían) y comparándolos 
con los valores obtenidos en el esmalte dentario en un momento concreto 
de la infancia, se puede contrastar los valores de dónde pasó la infancia el 
individuo con los del terreno donde ha sido encontrado para saber si era 
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 mismo 
individuo se podría obtener una secuencia temporal de varios años de su 
vida en relación con el terreno en el que habitó. Evidentemente, un requisito 
fundamental para esta aplicación es la existencia de heterogeneidad en las 
señales isotópicas dentro de una región, las cuales deben ser suficientemente 
diferentes a las distintivas entre sí.

Figura 7 – El ciclo del estroncio (Modificado de Wilmes, 2015)
Elaboración: V Silva-Pinto y M. Alarcón
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Una de las principales limitaciones de esta metodología se relaciona con el efecto 
del aerosol marino sobre las señales isotópicas terrestres, lo que eventualmente 
puede comprometer nuestras inferencias acerca de procedencias geográficas. 
Se ha verificado que el transporte y la depositación de sales marinas hacia 
el interior del continente a través de la neblina costera introduce señales 
isotópicas que se acercan al valor marino (Evans et al., 2010; Hartman & 
Richards, 2014). De este modo, la relación entre litología y ratios isotópicos 
de 87Sr/86Sr descrita para los sistemas terrestres se puede ver enmascarada 
dependiendo de la distancia a la costa y disminuyendo gradualmente en la 
medida que nos alejamos del borde costero.

4. Reflexiones finales 

Hoy en día ya no se pueden entender ni la Arqueología ni la Antropología 
Física sin considerar las analíticas biomoleculares como una parte importante 
de las mismas. El desarrollo de un sinfín de métodos del mundo de las 
ciencias experimentales y su aplicación en el campo de la Arqueología que ha 
ocurrido durante estas últimas décadas ha supuesto un cambio de rumbo de 
esta última. Hoy en día no se deben realizar estudios amplios de subsistencia 
o territorialidad sin incluir las analíticas isotópicas en ellos; de hacerlo, sería 
una irresponsabilidad.

A su vez, es impensable que en la enseñanza de la Arqueología y Antropología 
no se ofrezcan asignaturas de Arqueología Biomolecular. Sin bases de 
conocimiento con las que contrastar la información de este tipo de analíticas, 
cada vez más frecuentes, se generan frecuentes errores a la hora de interpretar 
los datos y se debilitan los trabajos locales. A pesar de ello, se puede ver que 
desafortunadamente esto es lo que ocurre en muchas universidades del mundo 
de habla castellana, tanto en España como en Latinoamérica. Mientras que 
países del mundo anglosajón lo tienen claro y han apostado por el desarrollo y 
la consolidación en sus propios centros de dichas líneas de investigación como 
ejes del campo de la Arqueología; en nuestras universidades lo habitual es que 
ni siquiera se incluya su enseñanza en el currículo. Esta falta de inversión en 
el estudio y desarrollo de la Arqueología Biomolecular condena a estudiantes 
e investigadores a ser sujetos de la «colonización» anglosajona y convertirse 
en meros intermediarios que envían muestras al extranjero para ser analizadas 
por otras personas.
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Hay que reaccionar. Con la inclusión en este pequeño manual, dirigido a 
estudiantes de Arqueología y Antropología, de un capítulo sobre análisis 
isotópicos, esperamos poder contribuir a llenar parcialmente esta laguna en 
la formación de las futuras y los futuros profesionales. Nos gustaría que no se 
limitara la lectura al mismo, si no que este sea 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 movilidad territorial 
en el pasado.
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