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INTRODUCCIÓN

Desde su primera aplicación en Prehistoria en la 
década de 1970, los análisis isotópicos se han de-
sarrollado rápidamente durante las últimas déca-
das y se han convertido en una herramienta crucial 
en la investigación arqueológica. De hecho, hoy en 
día ya no se puede entender ni la Arqueología ni la 
Prehistoria sin considerar las analíticas biomolecu-
lares como una parte importante de las mismas. El 
desarrollo de un sinfín de métodos del mundo de 
las ciencias experimentales y su aplicación en los 
campos de la Prehistoria y la Arqueología ocurridos 
durante estas últimas décadas ha supuesto un cam-
bio de rumbo en nuestro entorno académico. Esto 
ha ocurrido, además de gracias a los avances meto-
dológicos, a sus múltiples aplicaciones y la reduc-
ción de la cantidad de material requerido para el 
análisis. Es por todo ello que actualmente las carac-
terizaciones isotópicas de los registros arqueológi-
cos sean una aproximación rutinaria para abordar 
e inferir diferentes aspectos sobre modos de vida, 
estrategias de subsistencia y prácticas culturales 
de las sociedades pasadas (e.g. Makiarewicz, Sealy 
2015; Salazar-García, 2015).

Tradicionalmente, al no disponer de posibilida-
des analíticas directas, la investigación arqueológi-
ca ha utilizado métodos de análisis indirectos en el 
registro arqueológico para la reconstrucción de la 

subsistencia. Estos métodos se basan en el estudio 
físico de los restos humanos, de fauna, fragmentos 
de plantas, artefactos y otro tipo de pruebas cul-
turales halladas en los yacimientos arqueológicos, 
quedando restringida la información potencial a 
las condiciones de preservación variables de los 
distintos tipos de materiales. Un buen ejemplo de 
esto lo constituyen los recursos vegetales, ya que 
su menor frecuencia en relación a los restos de ani-
males, o su ausencia en el registro arqueológico, no 
significa necesariamente que no fuesen consumi-
dos o que se consumieran en menor medida que 
los recursos cárnicos (e.g. 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 pasado, y además per-
miten caracterizar las sociedades del pasado a es-
calas poblacionales e individuales. Si estos análisis 
se aplican a colecciones con dataciones absolutas 
intensivas realizadas ya en ellas, adquirimos ade-
más una mayor resolución del contexto temporal 
para interpretar los resultados (e.g. Salazar-García 
et al. 2016a). En cualquier caso, idealmente se 
debe trabajar conjugando este tipo de análisis con 
el registro arqueológico en su conjunto.   

Los análisis isotópicos se realizan principal-
mente sobre restos esqueléticos óseos debido a 
la mayor preservación de estos materiales y a que 
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Figura 13.1. Cambio en los valores de δ15N (‰) entre niveles tróficos y de δ13C (‰) entre ecosistemas terrestres y 
marinos (Salazar-García, Silva-Pinto, 2017).

se conoce bien la procedencia de sus átomos (se 
debe evitar analizar materiales como los cálculos 
dentales cuya composición isotópica se descono-
ce) (Salazar-García et al. 2014a). La composición 
de la matriz orgánica del hueso (ca.33%) está con-
formada por más de un 90% de colágeno, y la inor-
gánica (ca.66%) está conformada principalmente 
por hidroxiapatita. El colágeno óseo es el sustrato 
preferido para los análisis de isótopos estables del 
carbono y nitrógeno, ya que proporciona indica-
dores de calidad comprobados de su integridad 
isotópica (ratios C:N, %C, %N, rendimiento de 
colágeno) que sirven para discriminar entre el co-
lágeno bien preservado y el mal preservado (De 
Niro, Weiner, 1988; Van Klinken, 1999). Al analizar 
el colágeno hay que tener en cuenta que, si bien 
el hueso se renueva constantemente, el metabo-
lismo del colágeno es bastante bajo y disminuye 
significativamente después del período de creci-
miento. Esto implica que los valores de isótopos 
estables en el colágeno reflejan una dieta prome-
dio de varios años de vida de un individuo antes 
de su muerte (Hedges et al. 2007). Además, las 
proporciones de isótopos estables del colágeno 
reflejan principalmente las señales isotópicas de 
las principales fuentes de proteínas consumidas 
en lugar de la de dieta en su conjunto (Ambrose, 
Norr, 1993).	

ISÓTOPOS DEL CARBONO Y DEL 
NITRÓGENO 

Los isótopos estables más utilizados para la re-
construcción de las dietas humanas y animales del 
pasado son el carbono y el nitrógeno. Su aplicación 
se basa en el principio de que la composición isotó-
pica de los alimentos consumidos por los animales 
y los seres humanos está registrada en sus tejidos 
corporales con un fraccionamiento isotópico pre-
decible (Schoeller, 1999). Es decir, que “somos lo 
que comemos”. Los valores de lo que comúnmente 
llamamos isótopos estables de carbono y nitróge-
no se expresan como δ13C (los de carbono) y δ15N 
(los de nitrógeno). De forma general, como se ve en 
la Figura 13.1, se puede decir que los valores δ13C 
(proporción isotópica entre 13C y 12C de la muestra 
en relación a la proporción de éstos con el carbono 
fósil marino) y δ15N (proporción isotópica entre 15N 
y 14N de la muestra en relación a la proporción de 
éstos con el nitrógeno atmosférico) sobre colágeno 
óseo permiten establecer en combinación el origen 
terrestre o acuático (lacustre-fluvial o marino) de 
las proteínas consumidas en vida (Chisholm et al. 
1982; De Niro, Epstein, 1978, 1981). 

Los valores δ13C de recursos marinos son lo su-
ficientemente más altos que los terrestres como 
para poder distinguirse directamente, aunque a ve-
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Figura 13.2. Rangos δ13C de plantas con distintas rutas fotosinteticas (C3, CAM y C4) (Salazar-García, Silva-Pinto, 2017).

ces pueda existir confusión debido a que recursos 
estuarinos pueden presentar valores más negativos 
de lo esperado (Salazar-García et al. 2014b). Ade-
más, los isótopos estables del carbono son capaces 
de forma aislada de discriminar entre la presencia 
en la dieta de plantas con rutas fotosintéticas dife-
rentes: plantas C3, CAM y C4 (Fig. 13.2). Las plantas 
C3 son aquellas adaptadas a regiones templadas y 
frías, como el trigo, que poseen valores δ13C más 
negativos. Las plantas C4 son las adaptadas a regio-
nes tropicales, áridas o semiáridas, como el mijo, 
que tienen valores más positivos (Deines, 1980). 
Las plantas CAM tienen valores intermedios entre 
ambas, como por ejemplo los cáctuses. Por supues-
to, no sólo se distingue el consumo de estos tipos 
de plantas en si, si no que se puede discriminar 
también a los animales que consumían uno u otro 
tipo de ellas. 

Por otra parte, la proporción isotópica de nitró-
geno (δ15N) en los tejidos de plantas y animales per-
mite evaluar el nivel trófico en la cadena alimentaria 
en el que los individuos analizados se encuentran. 
Generalmente se ha considera que el valor δ15N 
aumenta con cada nivel trófico en torno a un 3-5 
‰ (De Niro, Epstein, 1981; Schoeninger, De Niro, 
1984). 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), o ayudar a distinguir las dietas ricas en 

proteína animal de las dietas basadas en recursos 
vegetales (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) (Minagawa, Wada, 1984). Aunque esto 
último es cierto sólo hasta cierto punto, pues a par-
tir de un cierto consumo de carne animal, y al tener 
ésta mucha más densidad proteica que los recursos 
vegetales, se puede enmascarar el consumo de re-
cursos vegetales (Fiorenza et al. 2015). 

MATERIAL Y MÉTODOS

Se ha tomado muestras óseas principalmente 
de humanos, aunque algunas muestras de fauna 
disponible para el muestreo también se han to-
mado como trasfondo ecológico para las primeras. 
Los detalles de las muestras humanas se recogen 
en la figura 13.3, y los de las muestras animales en 
la 13.4. Cada una de las muestras tomadas es de 
aproximadamente 200 mg de hueso, y se adscriben 
cronológicamente a la Edad del Bronce según las 
muestras datadas (Aguilella et al. 2009).

Como se puede observar en la figura 13.3, y de-
bido a que los restos no estaban individualizados ni 
había un elemento que diese un elevado MNI, se 
han escogido restos de distintos elementos óseos 
atendiendo a su estado de preservación e inde-
pendientemente de su contexto. Esto podría signi-
ficar que haya más de una muestra de un mismo 
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Figura 13.3. Detalles de las muestras de humanos adultos tomadas (# S-UCT, hueso, procedencia arqueológica).

individuo, por lo que los datos los trataremos en 
conjunto y no de forma individual. Además, tam-
poco se conoce el sexo de los individuos, aunque 
los restos seleccionados eran por aspecto y tamaño 
de adultos siempre. Las muestras óseas tomadas 
de animales del yacimiento son menos numerosas 
que las de los humanos, como se puede apreciar en 
la figura 13.4 . Esto es debido a que, en el momen-
to del muestreo, había pocas muestras disponibles 
para ello. Además, la mayoría no ha podido identi-
ficarse a nivel de especie, dejando el trasfondo eco-
lógico mermado para una interpretación detallada.

La preparación de las muestras y los análisis iso-
tópicos del carbono y del nitrógeno en el colágeno 
óseo de éstas se ha realizado en los laboratorios 
del Department of Archaeology de la University of 
Cape Town (Ciudad del Cabo, Sudáfrica). El proceso 
de extracción del colágeno utilizado es el método 
descrito en (Salazar-García et al. 2013b): limpieza 
de las muestras mediante abrasión con óxido de 
aluminio, desmineralización de las muestras en 
0.5M HCl a 4-5 ºC, gelatinización en pH 3 a 70 ºC 
durante 48 horas, filtrado con malla de 5 μm, ultra-
filtración con filtros de 30 kDa, congelación de las 
muestras a -20 ºC, liofilización a -55 ºC, y pesado 
del colágeno extraído.

 Los análisis de los ratios de isótopos estables del 
carbono (13C/12C) y del nitrógeno (15N/14N) se reali-
zaron siempre sobre la fracción molecular >30kDa 
del colágeno (la más grande que se puede extraer). 
Las muestras se combustionaron y analizaron en un 
analizador de elementos Flash EA 2112 acoplado a 
un espectrómetro de masas Delta XP, ambos de la 
compañía Thermo-Finnigan. Los resultados se pre-

sentan en partes por mil (‰) en términos de no-
tación δ13C y δ15N relativos a los estándares vPDB 
(PeeDee Belamite-Vienna standard) y N2 atmos-
férico (AIR-ambient inhalable reservoir standard) 
respectivamente. Para comprobar la calidad bio-
química del colágeno se han utilizado los paráme-
tros usuales: %C (>35), %N (>10) y C:N (2,9-3,6) (De 
Niro, 1985; Van Klinken, 1999). Se ha analizado to-
das las muestras por duplicado, situándose el error 
analítico (2σ) tanto para δ13C como δ15N dentro de 
un intervalo < 0,1‰. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se ha podido extraer colágeno de todas las 
muestras tomadas del yacimiento del Bronce del 
Tossal del Mortórum. Además, todas ellas han 
dado buenos índices de preservación de colágeno 
(% de colágeno >1 %, %C de >35%, %N de >10%, 
C:N de entre 2,9 y 3,6). En la figura 13.5 se pueden 
consultar todo esto al detalle.

El valor δ13C medio de la fauna es de -19,9 ± 0,4 
(1σ) ‰, y sus valores mínimos y máximos de -20,4 
y -19,4 ‰, entran dentro de lo habitual en ecosis-
temas con mayoría de plantas C3 como el de la fa-
chada mediterránea peninsular (Sage et al. 1999). 
De especial interés para estas cronologías del Bron-
ce es ver que no hay evidencia de la presencia de 
recursos C4 en la alimentación de estos animales. 
Los valores δ15N se usan normalmente entre la fau-
na para obtener una base sobre la cuál comparar a 
los humanos posteriormente y poder situarlos en 
el peldaño trófico. En este caso, la única muestra 
identificada es la de conejo, que tiene valores es-
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Figura 13.4. Detalles de las muestras de animales tomadas (# S-UCT, especie, hueso, contexto arqueológico).

Figura 13.5. Valores δ15N y δ13C, y parámetros de calidad del colágeno (% de colágeno, %C, %N, C:N) de las muestras 
humanas y de fauna. 

perados para un herbívoro de pequeño tamaño. En 
cuanto a los valores δ15N de la fauna tan sólo iden-
tificada como “mesofauna” (mamífero de mediano 
tamaño), el valor δ15N medio es de 3,8 ± 0,3 (1σ) 
‰, y los valores mínimo y máximo son 3,6 y 4,2 ‰. 
Estos valores de la fauna no identificada son com-
patibles con lo esperado para los herbívoros, por lo 
que asumiremos que son herbívoros para el tras-
fondo de la cadena alimentaria local sobre la que 
se interpretarán los valores humanos. 

En cuanto a las muestras humanas analizadas 
(n=16), su valor δ13C medio es de -19,1 ± 0,2 (1σ) 
‰, y sus valores mínimos y máximos son -19,5 y 
-18,8 ‰. Su valor medio δ15N es de 9,3 ± 0,4 (1σ) 
‰, y sus valores mínimos y máximos de nitrógeno 
son 8,6 y 9,9 ‰. Los valores de carbono definen 
una dieta basada en recursos terrestres C3, y los 
valores de nitrógeno sitúan a la población huma-
na en un nivel trófico claramente superior al de los 
herbívoros (5,5 ‰ mayor). Mirando a las muestras 
humanas más detenidamente, en la gráfica de la 

Fig. 13.6 se observa como todas ellas se agrupan 
aproximadamente en torno a un valor -19,0 ‰ de 
δ13C y de 9 ‰ de δ15N. Estos valores por si solos son 
compatibles con una dieta exclusivamente terres-
tre de recursos C3, en la que el consumo de recur-
sos animales no es nada despreciable, sin evidencia 
de consumo de recursos ni marinos ni de agua dul-
ce. No obstante, y a pesar de no existir evidencia 
clara del consumo de recursos C4, el conjunto de 
muestras humanas tiene una clara tendencia hori-
zontal (y=0,05x +10,27 ; R2 = 0,0007). Y esto podría 
significar que se está introduciendo una cantidad 
de recursos C4 en la dieta de algunos individuos de 
la población. De ser esto último así serían siempre 
cantidades muy pequeñas, tal vez de mijo, ya intro-
ducido en esas cronologías en la Península Ibérica. 
En cualquier caso, al no estar datados directamente 
por radiocarbono todos los huesos muestreados y 
no poder por tanto asegurar que sean del mismo 
momento cronológico, estas pequeñas diferencias 
podrían ser debidas a que algunos de los individuos 
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Figura 13.6. Valores δ15N y δ13C de muestras humanos y de fauna del Tossal del Mortórum.

no son del mismo momento cronológico y no a pe-
queñas diferencias alimentarias.

Aunque hasta la fecha se ha estudiado ya nu-
merosos individuos prehistóricos en tierras valen-
cianas de cronología Paleolítica, Mesolítica, Neolí-
tica, Calcolítica y de la Edad del Hierro (e.g. Salazar-
García, 2012; 2016; Salazar-García et al. 2010), muy 
poco hay analizado de la Edad del Bronce. El interés 
principal de este estudio isotópico es precisamente 
que es de los pocos realizados hasta la fecha en la 
Edad del Bronce del Mediterráneo Occidental. Has-
ta este estudio tan sólo se contaba en tierras valen-
cianas con dos muestras analizadas de Cova de la 
Pastora (McClure et al. 2011) y otras dos de Coveta 
del Frare (García-Borja et al. 2013), aunque hay un 
estudio más extenso en preparación para el yaci-
miento de Cabezo Redondo (Salazar-García, 2016). 
Tampoco son muchos los individuos del Bronce 
analizados en el resto de la Península Ibérica, sien-
do algunos de ellos por ejemplo los de Castillejo del 
Bonete (Salazar-García et al. 2013b) y La Angorrilla 
(Salazar-García, 2014a). 

Contextualizando los resultados isotópicos que 
aquí se presentan del yacimiento del Bronce de 
Tossal del Mortórum con los ya existentes de los 
periodos Neolítico-Calcolítico y del Bronce de la 
región, se ayuda a completar el panorama de la 
dieta en la fachada mediterráneo peninsular du-
rante estos periodos. Lo que resulta de mayor inte-
rés es poder comprobar si existe una continuidad 

o una ruptura entre la alimentación del Neolítico-
Calcolítico y la de esta población del Bronce. Se 
puede ver el conjunto si colocamos los valores de 
humanos de Tossal del Mortórum en una gráfica 
junto a los valores de humanos de los yacimien-
tos del Neolítico-Calcolítico de tierras valencianas: 
Costamar (Salazar-García, 2009), Tossal de les Bas-
ses (Salazar-García et al. 2016b), Cova de la Pasto-
ra-Avenc dels Dos Forats (McClure et al. 2011), La 
Vital (Salazar-García, 2011), Coveta del Frare (Gar-
cía-Borja et al. 2013) y Cova dels Diablets (Salazar-
García, 2014b). 

En la gráfica de la Figura 13.7 se observa cómo 
los humanos del Tossal del Mortórum aparecen to-
dos en la parte de la gráfica con valores δ13C meno-
res a -18.5 ‰, como todos los otros individuos del 
Bronce y la mayoría de los individuos del Neolítico 
y Calcolítico. Así pues, los análisis isotópicos indi-
can que hay una continuidad general en el tipo de 
alimentación proteica en tierras valencianas desde 
el Neolítico hasta el Bronce. Los individuos que se 
separan del grueso de muestras analizadas en la 
región son de yacimientos costeros, y muestran el 
consumo de recursos proteicos marinos como com-
plemento a la dieta terrestre. Es el caso de algunos 
de los individuos del Neolítico Medio del Tossal de 
les Basses y del Neolítico Final de Costamar. Estos 
dos yacimientos se encuentran en el litoral, así que 
no sorprende que sean los únicos cuyos individuos 
muestran un consumo pequeño de proteína mari-
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Figura 13.7. δ15N y δ13C de muestras humanas de los yacimientos del Tossal del Mortórum, Costamar, Tossal de les 
Basses, Cova dels Diablets, Coveta del Frare, Cova de la Pastora, Avenc dels Dos Forats y La Vital.

na pero lo suficientemente considerable como para 
mostrarse en la signatura del colágeno óseo.

Con los nuevos datos se establece una pauta 
geográfica con respecto al tipo de alimentos consu-
midos por las poblaciones prehistóricas, indepen-
dientemente del periodo cronológico. Los indivi-
duos que habitan en el litoral consumen suficientes 
recursos marinos como para detectarse mediante 
este tipo de análisis, mientras que los que viven 
alejados del mar no lo hacen. Con los datos dispo-
nibles hasta la fecha, parece que esta pauta se re-
pite desde el Neolítico Antiguo hasta al menos la 
Edad del Bronce de forma continuada, aunque de 
algunos de estos periodos hay aún pocos datos dis-

ponibles. Algo diferente es lo que ocurre en el Me-
solítico de la fachada mediterránea (Salazar-García 
et al. 2014b), ya que se ha detectado consumo de 
recursos marinos isotópicamente en individuos de 
yacimientos de interior, tal vez debido a una mayor 
movilidad territorial entre los grupos cazadores-
recolectores que los agropecuarios posteriores. 
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