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ISÓTOPOS Y PALEODIETA

Los análisis isotópicos son un gran aliado de la ar-
queología a la hora de generar conocimiento sobre la 
dinámica socioeconómica del pasado. De entre los vario-
pintos tipos de campos en los que contribuyen destaca el 
de la paleodieta. Con la información directa que son ca-
paces de aportar a los estudios de dieta arrojan nueva luz 
sobre información que de otra forma sólo se puede obte-
ner mediante el estudio de evidencias indirectas como los 
distintos restos materiales que aparecen en los yacimientos 
arqueológicos (restos vegetales, plantas, fauna, indus-
tria...) o las fuentes escritas que se hagan eco de ella. 
Además, este tipo de análisis permite individualizar o 
aislar fenómenos con escalas temporales y espaciales 

muy precisas, y a partir de ahí evidenciar situaciones y 
dinámicas difíciles de conocer mediante otros medios 
(Holdaway y Wandsnider 2008). En cualquier caso, no se 
debe considerar a los métodos biogeoquímicos como vá-
lidos por sí solos, pues éstos tienen también sus inconve-
nientes intrínsecos. Es necesaria la combinación de los 
métodos bioquímicos con los métodos tradicionales y 
con las diversas ramas de la antropología física para po-
der tener una idea más clara y global sobre los grupos 
humanos del pasado y sus prácticas de subsistencia 
(Buikstra y Beck 2006).

Los análisis de isótopos estables sobre colágeno óseo 
son, de entre los estudios bioquímicos, los más usados 
habitualmente para la reconstrucción de la paleodie-
ta. Estos análisis se llevan aplicando en investigación 

En este trabajo se presentan los resultados de análisis de isótopos estables del carbono y del nitrógeno en colágeno óseo de humanos del 
yacimiento Púnico de Can Marines (ss. V-IV aC) de la isla de Ibiza (España). Hasta la fecha hay pocos estudios isotópicos para estas 
cronologías en el Mediterráneo, presentando este artículo nuevos datos isotópicos al respecto, en concreto de un yacimiento púnico rural del 
Mediterráneo Occidental. Los resultados muestran una dieta basada en recursos terrestres sin evidencia isotópica del consumo proteico ni 
de recursos marinos ni de recursos lacustre-fluviales, y además sugieren la presencia de alimentos C4 en la dieta.
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Approach to the human diet of the punic population of Can Marines (Ibiza). C and N stable isotope 
analysis on bone collagen

We report here on the results of carbon and nitrogen stable isotope analysis on bone collagen of humans from the Punic site of Can Marines 
(V-IVth BC) from the island of Ibiza (Spain). To date, there are few isotopic studies for this period from the Mediterranean. This article reports 
new isotopic data from a Western Mediterranean Punic rural settlement. The results show a terrestrial based diet with no isotopic evidence 
of marine or freshwater protein input, and suggest the presence of C4 resources in it.
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arqueológica europea desde la década de los ochenta, 
aunque hasta el s. XXI no han visto potencialmente in-
crementado su uso. El principio básico sobre el que se 
fundamentan estos estudios es el que dice que “somos lo 
que comemos”, es decir, que las unidades básicas que 
conforman todos los tejidos corporales de cualquier ani-
mal, incluyendo los huesos, provienen de los alimentos 
que éstos han ingerido a lo largo de su vida. Mediante el 
proceso de fraccionamiento isotópico que ocurre durante 
el proceso de incorporación de los átomos de la dieta al 
hueso, la proporción entre los distintos isótopos del car-
bono (12C, 13C) y del nitrógeno (14N, 15N) cambia de una 
manera específica y conocida (Schoeller 1999). Y es por 
ello por lo que los valores obtenidos proporcionan infor-
mación sobre la media del tipo de dieta que el individuo 
ha consumido durante sus últimos años de vida, de 2 a 15 
años según la tasa de remodelación ósea del tipo de hueso 
del que se extraiga el colágeno en bruto (Hedges y Rey-
nard 2007; Katzenberg 2008; Robins y New 1997). Que 
esto sea así presenta la ventaja de que se aporta una ima-
gen cuantitativa realista del tipo de alimentación media 
ingerida por los individuos durante amplios espacios 
temporales, pero presenta por tanto el inconveniente de 
que su resolución no permite discernir variaciones esta-
cionales o puntuales de la dieta. En cualquier caso, para 
una correcta interpretación de los datos hay que tener en 
cuenta que las medidas sobre colágeno óseo reflejan so-
bre todo la ingesta de proteínas, lo cual resulta en un 
enmascaramiento de la parte de la dieta procedente de 
diversos alimentos que poseen poca cantidad de proteínas, 
como por ejemplo en el caso de la mayoría de vegetales 
(Ambrose y Norr 1993; Jim et al. 2006).

Para ver gráficamente aquello de que somos lo que co-
memos, se representa en la fig. 1 un esquema teórico de los 
valores δ13C y δ15N (en ‰, partes por mil) de distintos 
ecosistemas tipo. En ella se puede apreciar como el uso 
combinado de los valores δ13C (proporción isotópica entre 
13C y 12C de la muestra en relación a la proporción de éstos 
en el carbono fósil marino) y δ15N (proporción isotópica 
entre 15N y 14N de la muestra en relación a la proporción de 
éstos en el nitrógeno atmosférico) aporta información sobre 
el origen terrestre o acuático (marino o lacustre-fluvial) de 
los principales recursos alimentarios proteicos (Chisholm et 
al. 1982; De Niro 1978, 1981; Richards y Van Klinken 
1997). Por su cuenta, los isótopos estables del carbono son 
capaces además de discriminar la presencia de plantas con 
rutas fotosintéticas diferentes en la dieta (plantas C3 y plan-
tas C4), ya que los rangos de sus valores δ13C no se solapan 
entre ellas (Deines 1980). Las plantas C3 son aquellas adap-
tadas a regiones templadas y frías, como el trigo, que poseen 
valores δ13C de en torno a -26 ‰. Las plantas C4 son las 
mejor adaptadas a regiones tropicales, áridas o semiáridas y 
tienen valores δ13C de en torno a -12,5 ‰ (ejemplos de este 
tipo de plantas serían el mijo, la caña de azúcar, el maíz o el 
sorgo). Además, los isótopos estables del nitrógeno, que ex-
perimentan un incremento de entre 3 y 5 ‰ de δ15N por 
cada nivel trófico (Minagawa y Wada 1984), son capaces de 
situar a los humanos según su tipo de dieta en el puesto de la 
cadena trófica que les corresponda.

ESTUDIOS ISOTÓPICOS EN FACHADA MEDITE-
RRÁNEA PENINSULAR Y BALEARES

Son ya varias las publicaciones existentes de estudios 
de isótopos estables del carbono y del nitrógeno realiza-
dos en restos arqueológicos de yacimientos del Medite-
rráneo occidental europeo, aunque aún en menor número 
que las realizadas en otras partes de Europa. En la facha-
da mediterránea de la península Ibérica, muchas de éstas 
versan sobre poblaciones prehistóricas tanto paleolíticas 
como mesolíticas y neolíticas (García-Guixé et al. 2006, 
2010a; McClure et al. 2011; Salazar-García 2009, 2011), 
aunque también hay otras sobre poblaciones protohistóri-
cas (Salazar-García et al. 2010) o históricas (Salazar-
García et al. e. p.). En las Islas Baleares se han realizado 
también varios estudios en restos humanos y animales 
tanto de época prehistórica (García-Guixé et al. 2010b; 
Van Strydonck et al. 2002, 2005) como de momentos his-
tóricos posteriores (Fuller et al. 2010; García-Guixé et al. 
2004; Márquez-Grant et al. 2003).

Fig. 1. Valores δ13C y δ15N de ecosistemas típicos (lacustre-fluvial, 
marino y terrestre).
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En este estudio se presentan los resultados prelimina-
res del yacimiento púnico rural de Can Marines, que se 
convierte en el primer yacimiento púnico rural publicado 
con un número importante de individuos analizados para 
isótopos estables del carbono y del nitrógeno con el obje-
tivo de arrojar más luz sobre su tipo de alimentación. Los 
análisis realizados en este yacimiento forman parte de un 
proyecto de mayor envergadura que engloba yacimientos 
púnicos y romanos del sur, este y centro de la península 
Ibérica, de las Islas Baleares y de Cerdeña.

MATERIAL Y MÉTODOS

EL YACIMIENTO DE CAN MARINES

La finca de Can Marines se encuentra en la parroquia 
de Sant Carles, término municipal de Santa Eulària des 
Riu, en la isla de Ibiza. Saliendo precisamente de la po-
blación de Sant Carles, por la carretera que se dirige a 
Cala Llenya, a 1,5 km se desvía un pequeño camino a la 
derecha que linda ya directamente con la finca. Se en-
cuentra también a 1,5 km del mar en línea recta, y a unos 
60 m sobre el nivel del mar (fig. 2).

En 1980, el propietario de la misma se encontraba 
haciendo labores agrícolas con su tractor cuando tropezó 
con algo que resultó ser un hipogeo. Desde el Museo Ar-
queológico de Ibiza se organizó la excavación del mismo, 
con la inestimable ayuda de la Sociedad Arqueológica de 
las Pitiusas, entidad muy activa en esos años. Ya en la 
década de los 90, se realizó una nueva intervención, en la 
que se pudo comprobar que no se trataba de un hipogeo 
aislado, puesto que aparecieron restos de otro.

Pese al interés del lugar, el yacimiento ha permaneci-
do inédito hasta la fecha. Únicamente se ha publicado el 
estudio paleoantropológico (Gómez Bellard 1989: 145-
166). Desde el punto de vista arqueológico, puede decirse 
que se trata sin duda de una de las numerosas necrópolis 
rurales que se conocen por toda la isla (Tarradell y Font 
2000), y que corresponden a cementerios de las explota-
ciones agrícolas que a partir del s. V a.C. empezaron a 
extenderse por ella (Gómez Bellard 2008). El ajuar recu-
perado permite fechar la utilización del recinto funerario 
entre finales del s. V y la primera mitad del IV a.C.

MUESTRAS SELECCIONADAS

Se han tomado muestras óseas tan sólo de humanos 
debido a que, desafortunadamente, no había restos de 
fauna disponibles para el muestreo. El informe antropo-
lógico realizado por el Dr. Gómez Bellard (Gómez Be-
llard 1989: 145-166) ha sido el referente utilizado para la 
selección de los elementos a muestrear, así como la fuen-
te de los datos antropológicos utilizados en este estudio.

Las muestras óseas humanas tomadas pertenecen a 
28 individuos adultos de distintas edades del yacimiento 
de Can Marines: 20 adultos masculinos y ocho adultos 
femeninos. Se han tomado muestras de cráneo en todos 
los casos, ya que éste es uno de los lugares donde mejor 
se conserva el colágeno óseo, y porque los cráneos eran 
la parte del esqueleto que aportaban el mayor número 
mínino de individuos. Cada una de ellas pesaba aproxi-
madamente unos 300 mg. Los detalles de las muestras se 
recogen en la figura 3. 

PREPARACIÓN Y ANÁLISIS DE MUESTRAS

La preparación de las muestras y los análisis isotópi-
cos del carbono y del nitrógeno en su colágeno óseo se ha 
realizado en los laboratorios del Department of Human 
Evolution del Max-Planck Institute for Evolutionary An-
thropology (Leipzig, Alemania). El proceso de extrac-
ción del colágeno utilizado es un método Longin (Longin 
1971) modificado con el añadido de un paso de ultrafil-
tración (Brown et al. 1988). Los análisis de los ratios de 
isótopos estables del carbono (13C/12C) y del nitrógeno 
(15N/14N) se realizaron sobre el colágeno liofilizado pre-
viamente extraído. 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.

Fig. 2. Localización de Can Marines en un mapa de la isla de Ibiza.
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Los resultados se presentan en partes por mil (‰) en 
términos de notación δ13C y δ15N relativos a los estánda-
res de carbono fósil marino (vPDB-PeeDee Belamite-
Vienna standard) y N2 atmosférico (AIR-ambient inhalable 
reservoir standard) respectivamente. Para comprobar la 
calidad bioquímica del colágeno se han utilizado los 
parámetros usuales: %C (>35), %N (>10) y C:N (2,9-
3,6) (De Niro 1985; Van Klinken 1999). También se han 
analizado 11 estándares de valores conocidos (metionina, 
hígado bovino, IAEA) repartidos entre cada 21 muestras 
con el objetivo de calibrar y reforzar la validez de los 
datos. Se ha analizado cada una de las muestras por du-
plicado, situándose el error analítico (2 s) tanto para δ13C 
como δ15N dentro de un intervalo < 0,2 ‰.

Se ha podido extraer colágeno de todas las muestras 
tomadas del yacimiento púnico de Can Marines. La 

fracción de colágeno analizada para todas las muestras 
ha sido la fracción > 30 kDa, que es la fracción de mayor 
tamaño obtenible, lo que significa que las moléculas de 
colágeno analizadas presentan una preservación óptima 
para su análisis. Por ello no es de extrañar que el colágeno 
que se ha obtenido de todas ellas presenta buenos índices 
de preservación de colágeno (%C, %N, C:N), menos en 
el caso de S-EVA 11273 (tiene unas cantidades apropia-
das de carbono y nitrógeno en su colágeno, pero presenta 
un ratio C:N superior al habitualmente aceptado, por lo 
que se descarta y no se va a utilizar en las interpretacio-
nes posteriormente descritas). En la fig. 4 se pueden con-
sultar todos estos detalles.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los humanos analizados tienen un valor δ13C me-
dio de -18,50 ± 0,35 ‰ (1 s), y sus valores mínimos y 
máximos de carbono son -19,35 y -17,77 ‰. Su valor 
medio δ15N es de 11,52 ± 0,40 ‰ (1 s), y sus valores 
mínimos y máximos de nitrógeno son 10,14 y 12,09 
‰. Estos valores de carbono definen una dieta basada 
en recursos terrestres C3 (ver fig. 1). Para poder saber 
en qué peldaño se sitúan los humanos respecto al resto 
de la cadena alimentaria, es necesario poder disponer 
de valores de animales contemporáneos a ellos. Aun-
que no había restos de fauna disponibles para ser ana-
lizados en Can Marines, se puede tomar como referen-
cia trófica los ovicaprinos de cronología púnica de 
Ibiza ya publicados (Fuller et al. 2010). Aunque evi-
dentemente sería mejor poder contar con fauna del 
propio yacimiento, en ocasiones cuando eso no es po-
sible, si existen yacimientos geográficamente cercanos 
y con faunas de las mismas cronologías como en este 
caso, utilizar los valores de dicha fauna como trasfon-
do para análisis de isótopos de carbono y nitrógeno es 
aceptable (Mays 2010). Por tanto, y teniendo en cuen-
ta que el valor medio δ15N de la fauna de estos otros 
yacimientos geográfica y cronológicamente cercanos 
es de 5,6 ± 2,1 ‰ (1 s), se puede decir que los valores 
de nitrógeno sitúan a los humanos en un nivel trófico 
claramente superior al de los herbívoros (5,9 ‰ más).

Los datos obtenidos en los humanos sugieren tam-
bién que algún tipo de alimento diferente se consumía 
de forma regular en la dieta de algunos de los indivi-
duos, los que presentan valores de carbono más positivos 
que el resto, con valores cercanos e incluso superiores a 

Fig. 3. Detalles de las muestras de humanos tomadas (# S-EVA, 
edad, sexo, hueso y código).
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-18 ‰ (S-EVA 11269 es el individuo con un valor δ13C 
mayor, de -17,77 ‰). La causa de los valores de carbo-
no superiores de algunos individuos podría deberse al 
consumo o bien de recursos C4 o bien de alimentos de 
origen marino. Si bien es cierto que los valores de los 
herbívoros analizados de otros yacimientos púnicos de 
la isla (Fuller et al. 2010) muestran un valor δ13C medio 
de -19,7 ± 0,8 ‰ (1 s) que descarta el consumo de plan-
tas C4 entre ellos, no se puede saber de forma cierta que 
los humanos no estuviesen consumiendo puntualmente 
algun tipo de cereal C4 no compartido con el ganado, 
como por ejemplo el mijo, que no está documentado en 
el registro arqueológico de Ibiza, pero es frecuente en 
numerosos yacimientos mediterráneos de la península 
Ibérica desde al menos el s.VII a.C. (Buxó 1997: 98-
102). Además, y aunque las características del entorno 
geográfico del yacimiento (se encuentra a tan sólo 1,5 
km de la costa) y la tradición culinaria marina atribuida 
tradicionalmente a los púnicos hacen pensar que sea 
más probable que el ligero incremento en valores de 
carbono sea consecuencia del consumo de recursos de 
origen marino, la distribución casi horizontal de los va-
lores a lo largo de la población apunta a que más que un 
consumo de proteínas de recursos marinos, se ha intro-
ducido en la dieta una cantidad de recursos terrestres C4 
pequeña pero suficiente como para dejar su impronta 
isotópica (fig. 5). Si los valores positivos de carbono 
fuesen el resultado de un consumo de proteína marina, 
los valores de nitrógeno deberían de estar también más 
elevados entre los individuos con alto carbono, pero no 
es este aquí el caso.

En la fig. 5 aparecen representados los humanos de 
Can Marines por sexo, y se observa como la población se 
agrupa bastante bien en una tendencia horizontal ya men-
cionada. Además, los valores de los individuos de sexo 
masculino y los de sexo femenino son similares. De hecho, 
los valores δ13C y δ15N medios masculinos (n=19) son de 
-18,50 ‰ y 11,59 ‰ respectivamente, mientras que los va-
lores medios δ13C y δ15N femeninos (n=8) son de -18,50 ‰ 
y 11,36 ‰ respectivamente. En cualquier caso, hay que 
mencionar que los dos individuos con valores más altos de 
carbono son femeninos, y que los dos individuos con valo-
res más bajos de carbono son masculinos.

La población analizada de este yacimiento cuenta, 
además de con individuos de ambos sexos, con indivi-
duos adultos de varias edades. Esto la hace potencial-
mente interesante para analizar los posibles cambios de 
dieta relacionados con la edad. En la fig. 6 se aprecian 

Fig. 4. Valores δ13C y δ15N, y parámetros de calidad del colágeno 
(%C, %N, C:N). [En itálica la muestra con indicadores de calidad 
del colágeno no aceptables].

Fig. 5. Valores δ13C y δ15N de humanos de Can Marines y animales 
púnicos de Ibiza (datos de animales de Fuller et al. 2010).
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por edades los valores de carbono y de nitrógeno de la 
población de Can Marines. Se ve cómo, al tomar las 
medias ± 1 s para cada grupo de edad, los valores son 
similares entre todos los grupos de edad. Por ello puede 
decirse a nivel isotópico que la alimentación de dicha 
población, al igual que entre sexos, es similar entre dis-
tintos grupos de edad adulta. A falta de individuos in-
fantiles y adolescentes, y teniendo en cuenta que para 
algunos grupos de edad hay tan sólo un individuo, no se 
puede decir con seguridad nada más de dicha población. 
Y, aunque no sea significativo, decir que el único indivi-
duo menor de 20 años es el que presenta unos valores 
inferiores de carbono y nitrógeno. 

En resumen, los resultados de los análisis de isótopos 
estables de carbono y nitrógeno en colágeno óseo que aquí 
se presentan del yacimiento púnico rural de Can Marines 
ayudan a completar el panorama alimentario del mundo 
púnico en el Mediterráneo occidental. Ellos nos indican 
que, contra lo previsto, los recursos marinos apenas for-
man parte de la parte proteica de la dieta de esta población, 
que basa su dieta en recursos terrestres mayoritariamente 
C3 pero con un aporte significativo de recursos C4, proba-
blemente vegetales. Este patrón isotópico alimentario que 
muestra cómo poblaciones humanas insulares o de litoral 
basan su dieta en recursos terrestres no es tan extraño, y se 
da también en yacimientos mediterráneos de otras crono-
logías. Así pues, y a modo de ejemplo, se puede decir que 
ni en yacimientos neolíticos de la isla de Malta (Richards 
et al. 2001), ni en yacimientos litorales del Calcolítico va-
lenciano (Salazar-García 2011), ni en parte de la Grecia 
Antigua peninsular (Vika 2011) o insular (Richards y Hed-
ges 2008), y ni siquiera en otros yacimientos ibicencos 
púnicos analizados mediante isótopos (Fuller at al. 2010), 

se reporta un consumo significativo de recursos marinos. 
De hecho, publicado hasta la fecha en el Mediterráneo oc-
cidental, tan sólo en los yacimientos mesolítico de El Co-
llado (García-Guixé 2006) y neolítico de Costamar (Sala-
zar-García 2009) se aprecia evidencia isotópica de 
consumo de recursos marinos, si bien ésta se da sólo en 
algunos de los individuos de la población y nunca supo-
niendo más de una cuarta parte del consumo proteico total. 

En este sentido, si comparamos los datos de este es-
tudio con los de los individuos del yacimiento ibicenco 
púnico urbano de Puig des Molins (Fuller et al. 2010), 
se aprecia como no existe diferencia en los valores iso-
tópicos ni de carbono ni de nitrógeno entre el mundo 
rural y el urbano, sugiriéndose un aporte proteico te-
rrestre similar en ambos casos. No obstante, como son 
pocos (sólo ocho) los individuos de Puig des Molins cu-
yos datos se han publicado hasta ahora, habrá que espe-
rar a tener una muestra mayor para verdaderamente 
poder comparar el mundo rural con el urbano. De he-
cho, para ampliar el conocimiento sobre la dieta que se 
tiene no sólo del mundo púnico, sino de la Antigüedad 
en general en el Mediterráneo occidental, se están lle-
vando a cabo otros estudios de análisis de isótopos esta-
bles del carbono, nitrógeno y azufre en yacimientos 
púnicos y romanos del País Valenciano, Castilla-La 
Mancha, Andalucía, Islas Baleares y Cerdeña.

Domingo Carlos Salazar García

Department of Human Evolution
Research Group on Plant Foods

 in Hominid Dietary Ecology
Max-Plack Institute for Evolutionary Anthropology

domingo_carlos@eva.mpg.de

Fig. 6. Valores δ13C (1σ) y δ15N (1 σ) de humanos de Can Marines por grupos de edad.
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