
Introducció

L’alimentació és un aspecte central en l’ecologia i en el

comportament de les espècies i condiciona la vida dels

organismes: la recerca d’aliment ocupa sovint gran part

del dia; la disponibilitat estacional pot tindre un fort

impacte en qüestions com ara pautes de mobilitat,

dimensió de la població i organització social; i, final-

ment, la qualitat i la quantitat del que s’ingerisca afec-

tarà l’estat de salut de la població. A més, en el cas

humà, les preferències i la transformació dels aliments

que constitueixen el repertori dietètic dependrà no sols

dels gustos individuals, sinó també de les tradicions cul-

turals. Per tant, és una realitat complexa en què interve-

nen qüestions ecològiques, fisiològiques i culturals,

totes entrellaçades i pràcticament inseparables

(Malgosa i Subirà, 1996). 

L’alimentació, a més de ser una qüestió complexa,

és també un concepte ampli. D’una banda, el terme

alimentació inclou allò que pròpiament s’ingereix: ver-

dures, carn, peix, aigua, etc., en definitiva, les distin-

tes substàncies que constitueixen el que anomenem

menjar o dieta. D’altra banda, en l’alimentació també

s’inclou el profit que l’organisme obtindrà d’aquests

aliments a través de la nutrició. Finalment, cal tindre

en compte l’estratègia que cal desenvolupar per a
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obtindre els aliments: que es base en la recol·lecció, la

caça, el cultiu, etc., el que es denomina patró de sub-

sistència. Encara que sovint aquests conceptes —

dieta, nutrició i subsistència— es consideren sinònims,

expressen aspectes molt diferents en relació amb l’ali-

mentació. Així, la dieta comprén un conjunt d’actes

voluntaris i conscients que van dirigits a la tria, la pre-

paració i la ingestió dels aliments, fenòmens molt rela-

cionats amb el medi sociocultural i econòmic i que

determinen, en gran part, els hàbits dietètics i els

estils de vida. D’altra banda, la nutrició fa referència

als nutrients que componen els aliments, i comprén un

conjunt de fenòmens involuntaris que succeeixen des-

prés de la ingestió dels aliments (digestió, absorció i

assimilació de nutrients). La nutrició és el procés bio-

lògic pel qual els organismes assimilen els aliments i

els líquids necessaris per al funcionament, el creixe-

ment i el manteniment de les seues funcions vitals.

Quant al patró de subsistència, té una determinació

cultural important i es defineix pels mitjans amb què

un grup humà extrau i utilitza l’energia del seu entorn

i que poden ser farratgers, ramaders, horticultors,

agricultors, etcètera. Cada patró de subsistència com-

porta el seu propi nivell d’estratificació social, els seus

patrons d’assentament i el grau d’especialització de la

mà d’obra.

Aquest treball se centrarà bàsicament en l’estudi

de la determinació de la dieta de poblacions antigues

i, per tant, en el primer dels conceptes adés esmen-

tats, és a dir, en la caracterització dels aliments que

ingeria una població. No obstant això, els tres temes,

dieta, nutrició i subsistència, estan tan íntimament

entrellaçats que les informacions procedents de tots

els camps i metodologies tenen cabuda i se sostenen

o corroboren els uns als altres (Hublin i Richards,

2009).

Els mètodes tradicionals per a la determinació de

paleodietes es basen sovint en la interpretació incom-

pleta, i a vegades enganyosa, dels registres arqueolò-

gics, com ara restes de fauna i flora, artefactes o altres

proves culturals. Aquesta documentació permet inferir

qüestions alimentàries, però val la pena tindre en

compte totes les opcions possibles (ritual, estratificació

social, etc.). Per contra, els estudis efectuats sobre l’es-

quelet mateix permeten abordar l’estudi de la dieta

d’una manera més objectiva, analitzant directament les

evidències de l’alimentació i també les conseqüències

de la presència, l’abús o el defecte d’una determinada

classe d’aliment.

Els estudis sobre l’esquelet analitzen tant les restes

òssies com els registres dentals de les poblacions anti-

gues (Fig. 1) (Malgosa i Subirà, 1996). En ambdós casos,

l’anàlisi es pot dur a terme fent un abordament directe

—analitzant la seua composició o les restes microscòpi-
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Figura 1. Bases antropològiques dels estudis sobre la dieta.



ques—, o bé mitjançant l’anàlisi indirecta que la respos-

ta nutricional presenta envers determinats aliments i la

seua proporció en la dieta. Entre les primeres, hi ha les

anàlisis químiques de les estructures esquelètiques

(Ambrose i Katzenberg, 2002) i la composició del càlcul

dental (Lalueza Fox et al., 1996; Henry i Piperno, 2008).

Entre les segones, es troben el desgast dental (Pérez-

Pérez et al., 1999; Romero i De Juan, 2005; Romero et

al., 2005), les patologies òssies i dentals (Borgognini i

Repetto, 1985; Carrasco i Malgosa, 1990; Chimenos,

1990; Chimenos i Martínez, 1993; Hillson 1979; Lukacs,

1989), l’estat de creixement i el desenvolupament de

l’esquelet (Cohen i Armelagos, 1984).

Anàlisis químiques

En les últimes dècades els estudis sobre la dieta s’han

orientat principalment cap a les anàlisis químiques

(Ambrose i Katzenberg, 2002). Actualment es té un

coneixement precís sobre els processos que segueixen

els aliments perquè puguen ser utilitzats per l’organis-

me humà i així mantindre un estat funcional òptim,

incloent-hi la formació i el manteniment de les estruc-

tures òssies; aquests processos inclouen la digestió

dels aliments i la seua posterior absorció i transport a

les distintes cèl·lules, on els nutrients seran utilitzats.

Això permet relacionar la dieta amb la variabilitat en la

composició química de l’os, ja que qualsevol dels ele-

ments químics que conformen l’esquelet té una única

via d’entrada a l’organisme: l’alimentació. Per tant, es

pot relacionar la quantitat d’un element present en l’os

amb la possible ingestió majoritària d’un tipus d’ali-

ment o d’un altre.

L’os està format per una matriu orgànica (30 %

aproximadament) impregnada de sals minerals (70 %

aproximadament), bàsicament hidroxiapatita, un fosfat

càlcic hidratat. Aquesta estructura rígida és en realitat

un teixit dinàmic que després de l’etapa de creixe-

ment continua remodelant-se a un ritme aproximat de

7 a 10 anys.

D’aquesta manera, la composició de l’os varia al

llarg de la vida d’un organisme. La doble fracció de

l’os, orgànica i inorgànica, permet d’efectuar-hi dos

tipus d’anàlisi, segons que se n’empre una o l’altra:

per a l’estudi amb isòtops estables s’analitza principal-

ment la matriu orgànica de l’os, mentre que els ele-

ments traça s’analitzen sobre la fracció inorgànica

(Mays, 1998).

Anàlisi d’isòtops estables

Els elements químics en estat natural no estan formats

per àtoms totalment idèntics, sinó per una mescla de

diverses formes que es diferencien entre elles pel nom-

bre de neutrons del seu nucli i, per tant, en la seua

massa atòmica. Els isòtops estables són els que no es

descomponen i es mantenen impertorbables al llarg del

temps, sent els més abundants en la naturalesa. En

qualsevol reacció química o física hi ha una selecció a

favor o en contra d’un o més dels isòtops, per la qual

cosa hi ha diferències en la proporció de les diferents

formes segons el medi en què es troben (Chisholm,

1989). Basant-se en aquesta diferent proporció, l’estudi

dels isòtops, principalment els del carboni i els del

nitrogen, s’utilitza per a la reconstrucció de les paleo-

dietes. Actualment és un camp en ple desenvolupa-
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ment, per la qual cosa la bibliografia que se cita ací n’és

només una reduïda representació.

Carboni. Globalment, es pot dir que hi ha una varia-

bilitat isotòpica espacial i temporal del CO2 atmosfèric

(Klinken et al., 2002). Prop del 99 % del CO2 atmosfè-

ric conté el carboni lleuger 12C, una xicoteta part,

l’1,1 % del CO2, és una miqueta més pesant, ja que

conté 13C, i, finalment, una molt reduïda proporció

conté 14C, que és radioactiu i inestable, i les aplicacions

del qual han sigut fonamentalment paleocronològi-

ques. En el procés d’absorció fotosintètica del CO2, la

vegetació terrestre i el fitoplàncton marí practiquen

una discriminació en contra de les molècules pesants,

absorbint una major quantitat de 12C que de 13C; d’a-

questa manera, el carboni atrapat en els vegetals conté

una menor proporció de 13C que el carboni del CO2

atmosfèric, per la qual cosa s’observa una reducció de

la relació inicial. 

A més, no totes les plantes duen a terme les dues

mateixes fases de la fotosíntesi; d’acord amb això, es

classifiquen en tres tipus: plantes C3, plantes C4 i plan-

tes CAM [crassulacean acid metabolism]. En les plantes

C3, el primer compost orgànic fabricat en la fotosínte-

si té tres àtoms de carboni, mentre que en el tipus C4

en té quatre. Així, la distinta incorporació del carboni

en les plantes condueix a diferents proporcions de

13C/12C entre aquests tipus de plantes, amb un contin-

gut de 13C més elevat en les plantes C4 que en les C3.

El 85 % de les plantes superiors són del tipus C3 (quasi

totes les arbòries) i tenen uns valors de δ 13C molt bai-

xos, entre –22‰ i –30 ‰. L’altre 15 % de les plantes

són del tipus C4, la majoria d’elles són plantes tropicals

(dacsa, melca, canya de sucre, mill, soja, etc.) i tenen

uns valors de δ 13C més alts, entre –10 ‰ i –14 ‰. Així,

doncs, el valor δ 13C dels ossos depén, en gran part, del

tipus de planta més abundant en la dieta. 

Un altre motiu de diferenciació entre aliments el

proporciona la font de carboni: marina o atmosfèrica.

En el primer cas, la proporció és major d’1:100, mentre

que si el carboni procedeix de l’atmosfera, la relació és

aproximadament 1:100; per tant, el valor serà major si

l’aliment prové d’un ambient marí (Fig. 2). Així, es

poden diferenciar tres grups de plantes pel que fa al

contingut de 13C: les marines i les terrestres, C3 i C4,

per la qual cosa la composició isotòpica dels ossos

d’un animal dependrà del tipus d’alimentació, basada

en una major proporció del tipus de plantes que cons-

tituesquen la base de la seua cadena alimentària. Els

mamífers que mengen aquestes plantes enriqueixen

els seus teixits amb isòtops pesants que resulten en

valors d’un 3-5 ‰ superiors als de la planta ingerida

(Aufderheide, 1993). 

Nitrogen. L’isòtop més freqüent del nitrogen és el

14N (99,634 %) enfront del 15N. Aquest últim presenta
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Figura 2. Distribució dels nivells d'isòtops de carboni.
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valors pròxims al 0 ‰ en l’atmosfera i al 10 isòtops

de nitrogen reflecteix els nivells basals de la cadena

alimentària: les plantes (Katzenberg, 2000). Les plan-

tes obtenen el nitrogen a partir dels ions amoni i

nitrats del sòl i de l’aigua o del nitrogen atmosfèric,

a partir dels bacteris fixadors del N2. Per tant, hi ha

diferències en els nivells de nitrogen presents en l’at-

mosfera i els presents en el sòl, sent el 15N més abun-

dant en el segon cas; també hi ha diferències entre

les plantes, ja que les lleguminoses obtenen nitrogen

a partir dels bacteris fixadors del nitrogen que es tro-

ben en les arrels i, per tant, tenen nivells superiors de

14N.

Una altra font de nitrogen és l’aigua dolça i l’aigua

marina, en què és fixat per bacteris i per algues bla-

ves. En els organismes marins, el 15N és més abun-

dant; els valors dels organismes aquàtics són més

positius que els dels terrestres pel fet que els nitrats

usats pel fitoplàncton estan enriquits per la dissolució

de nitrats i d’amoníacs de l’aigua marina. A més, hi ha

un enriquiment d’un 3-4 ‰ a mesura que s’ascendeix

de nivell tròfic, tant en organismes marins com en

terrestres. Com que la cadena tròfica marina és més

llarga que la terrestre, els organismes marins presen-

ten valors més alts. Per exemple, els organismes

terrestres tenen una mitjana de +5,7 ‰, mentre que

en els mamífers marins és de +15,6 ‰; així doncs, es

produeix un increment de δ 15N al llarg de la cadena

tròfica. Altres factors que afecten els valors concrets

de δ 15N de les plantes inclouen la temperatura, l’alti-

tud, la pluviositat, la salinitat del sòl i l’aplicació de

fertilitzants naturals, com el guano (Ambrose, 1991).

En els animals, la disponibilitat d’aigua pot ser crítica;

per exemple, els animals adaptats a la sequera o els

que habiten en els deserts mostren valors δ 15N anò-

malament alts (Schoeninger et al., 1983), cosa que

també s’observa en restes humanes procedents de

zones àrides, que sovint mostren valors molt alts de

δ 15N.

Quantificació. La desviació de la concentració isotò-

pica de 13C (δ 13C) en qualsevol mostra, viva o fòssil, es

mesura respecte a un estàndard, que sol ser el carboni

contingut en el carbonat càlcic de la petxina d’un deter-

minat fòssil marí denominat PDB (Pee Dee Belemnite),

o VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite), que pertany a una

formació geològica del Cretaci a Carolina del Nord, i el

valor del qual ha sigut establit per l’Agència

Internacional de l’Energia Atòmica.

Tant en el cas del carboni com en el del nitrogen, els

valors obtinguts s’expressen en tants per mil (‰) i es

veuen reflectits en les fórmules següents: 

δ 13C = (13C/12C mostra - 13C/12C estàndard ) 

13C/12C estàndard x 1.000

δ 15N = (15N/14N mostra - 15N/14N estàndard)

15N/14N estàndard x 1.000

En el cas del carboni els valors sempre són negatius,

mentre que en el nitrogen poden ser-ho o no. Els inter-

vals de variació de δ 13C i de 15N poden ser representats

en un eix de coordenades (Fig. 3) en el qual s’observen

diferents categories associades a diversos patrons ali-

mentaris. 
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Aplicacions. Aquest tipus d’estudis tenen diverses

aplicacions i contribueixen al coneixement sobre l’ho-

mogeneïtat de la dieta en una població, les variacions

espacials, ecològiques i temporals entre grups humans,

i també a la valoració de l’estatus social individual

(Schwarcz, 1991). També han sigut molt utilitzats en

Amèrica per a determinar el paper de la dacsa en la

dieta dels diferents grups ètnics (Buikstra i Milner, 1991;

Larsen et al., 1992), mentre que a Europa s’han emprat

per a conéixer la contribució d’aliment de diversos eco-

sistemes —marí versus terrestre (García et al., 2004),

aigua dolça (Katzenberg et al., 2009), etc.— en distintes

poblacions, però sobretot per a avaluar els canvis ali-

mentaris durant la transició mesolítico-neolítica (Lubell

et al., 1994; García et al., 2006; Schulting et al., 2008).

A pesar que tant l’esmalt, com la dentina, i l’os mostren

un bon registre de la dieta i de les pràctiques alimentà-

ries, la utilització d’altres elements orgànics també pot

aportar informacions significatives; per exemple el

cabell (Macko et al., 1999), o fins i tot la fusta del sarcò-

fag que va contindre l’individu (Filley et al., 2001). 

Cal no oblidar tampoc la seua aplicació a contextos

més antics, per exemple a l’estudi d’homínids, ja que ha

sigut possible obtindre resultats significatius a partir de

material fòssil. Així, per exemple, s’ha reafirmat l’estatus

carnívor i depredador de l’home de Neandertal (Richards

et al., 2000; Bocherens et al., 2005; Bocherens, 2009) o

l’oportunisme i l’adaptabilitat de l’Australopithecus afri-

canus (Van der Merwe et al., 2003) o l’estacionalitat del

Paranthropus robustus (Sponheimer, 2006).

D’altra banda, els isòtops estables poden aportar

proves per a conéixer el moment del deslletament dels

infants en l’antiguitat. Diferències en els valors de δ 15N

poden reflectir el canvi de nivell tròfic que es produeix

quan el xiquet rep aliments sòlids en compte de rebre-

’ls a través de la mare (Fogel et al., 1997; Herring et al.,
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Figura 3. Distribució dels isòtops de C i N en distints ecosistemes (modificat de Keegan, 1989).
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1998; Schurr, 1998). Un lactant es troba en un nivell trò-

fic superior en la cadena alimentària i, per tant, té un

valor de δ 15N superior al de sa mare o al d’un xiquet no

lactant. Aquests resultats també es poden comparar

amb isòtops de carboni els valors dels quals poden

reflectir la introducció d’aliments sòlids (com la dacsa)

en la dieta, i amb els valors d’isòtops d’oxigen, que

indicarien si un bebé ingereix llet materna o altres fonts

d’aigua (Wright i Schwarcz, 1998).

Oxigen, hidrogen, estronci i plom. Les anàlisis d’isò-

tops estables s’han convertit, en els últims anys, en una

eina poderosa i no invasiva per a estudiar la conducta

animal i humana que ha ampliat l’espectre d’elements i

de materials analitzats. El coneixement cada vegada

més gran dels cicles geoquímics dels isòtops i l’aug-

ment del nombre de qüestions plantejades amb relació

a la dieta i el seu origen, ha tingut, com a conseqüèn-

cia, la utilització d’isòtops, que tradicionalment eren

emprats en altres problemàtiques —per exemple la

paleoclimàtica— per a la resolució de temes paleoan-

tropològics. Els isòtops de l’oxigen van ser ràpidament

integrats en aquesta temàtica per a resoldre qüestions

com el deslletament. S’ha observat que les dents que

es desenvolupen més tardanament estan més enriqui-

des en 13C, al mateix temps que estan més empobrides

en 18O, en comparança amb les dents que es desenvo-

lupen en edats més primerenques. En la població de

Kaminaljuyú, un estat antic de Guatemala, la datació de

la qual comprén des del Preclàssic Mitjà fins al

Postclàssic Tardà (del 700 aC al 1500 dC), els valors tro-

bats per a les premolars, per exemple, tenien de mitja-

na un 0,5 % més de δ 13C que les primeres molars del

mateix esquelet, mentre que les terceres molars no

estaven significativament més enriquides que les pre-

molars (Wright i Schwarcz, 1998); el canvi de les prime-

res molars premolars pareix que es deu a la transició als

aliments sòlids a partir de la llet materna, que és rica en

lípids. Després dels dos anys, quan comença la minera-

lització de les premolars, els nivells de δ 13C de la dieta

infantil no van canviar sistemàticament. En relació amb

els isòtops d’oxigen, les primeres molars i premolars

tenen uns valors de δ 18O pareguts, encara que en les

terceres molars la mitjana és un 0,7 % inferior respecte

de les primeres molars, i un 0,5 % inferior a les premo-

lars. Tant la primera molar com la premolar tenen valors

de δ 18O majors, ja que la llet materna està més enriqui-

da en 18O que l’aigua potable. Sembla que hi hagué un

procés asincrònic en els canvis de δ 13C i δ 18O que

demostra que les mares kaminaljuyú practicaven una

alimentació complementària. La composició isotòpica

de l’esmalt dels kaminaljuyú indica que molts xiquets

continuaven prenent llet —rica en 18O— entre els dos i

els sis anys, quan les premolars es mineralitzen. Encara

que els aliments sòlids es van introduir prompte, abans

que s’iniciara la mineralització de les premolars, la llet

materna pareix que haja aportat una proporció impor-

tant dels líquids absorbits pels kaminaljuyú fins als cinc

o els sis anys d’edat (Wright i Schwarcz, 1998).

També els ossos recuperats dels jaciments arqueolò-

gics poden ser analitzats per a obtindre informació

sobre altres aspectes de la vida, com la migració. Els

isòtops de carboni, oxigen i hidrogen poden ajudar a

determinar l’origen geogràfic per mitjà de les propor-
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cions d’aquests en l’aigua que beuen (Fig. 4) (Daux et

al., 2008; Thompson et al., 2008; Ehleringer et al.,

2008); així mateix, els isòtops d’estronci i el plom en les

dents i els ossos pot ser emprat per a reconstruir la

migració en les poblacions humanes i la seua afinitat

cultural. Per exemple, la composició isotòpica de l’es-

tronci dels ossos i les dents reflecteix la composició d’i-

sòtops d’estronci de la geologia local. Ara bé, l’estron-

ci consumit és incorporat en l’esquelet durant la forma-

ció d’os, però també durant la seua remodelació. Tenint

en compte que l’os està sotmés a una contínua renova-

ció de la seua fase inorgànica, els mesuraments d’es-

tronci ossi reflecteixen els últims anys de la vida de la

persona. D’altra banda, l’esmalt de les dents es forma

durant la infància i els canvis que puga patir la seua

composició són relativament petits i no comporten una

veritable remodelació, com la de l’os. Per això, les dife-

rències d’isòtops d’estronci entre l’os i l’esmalt de les

dents en una sola persona reflecteix els canvis en la his-

tòria de residència d’aquella persona. Així doncs, la

relació d’aquests isòtops mesurats en les dents i en els

ossos humans pot servir com a marcador de la geologia

de les àrees on els individus es van criar i on van morir,

respectivament (Price et al., 2002).

Quant al plom, el distint origen radiogènic de tres

dels seus quatre isòtops estables dóna lloc a un senyal
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Figura 4. Mapa de distribució dels nivells de δ 2H i δ 13O als EUA generats a través de GIS (d'Ehleringher et al., 2009).



isotòpic característic de qualsevol depòsit geològic.

Com que el plom no es fracciona en els sistemes biolò-

gics, inclòs el metabolisme humà, la composició isotò-

pica del plom de l’esquelet reflecteix la font o les fonts

a què van estar exposades les persones. Se suposa que

els diferents grups culturals seran exposats a diferents

fonts de plom a través dels processos naturals i de pràc-

tiques culturals (Carlson, 1996). 

Un desenvolupament recent en la ciència forense és

l’anàlisi isotòpica del cabell, que podria ser aplicada a

restes capil·lars conservades. El cabell té una taxa de

creixement recognoscible d’uns 9 a 11 mm per mes, o

15 cm per any, sent aquest creixement dependent prin-

cipalment de la dieta, incloent sobretot l’aigua. La com-

posició isotòpica de l’aigua potable depén de la seua

ubicació i de la geologia, per això els isòtops d’estron-

ci (87Sr, 88Sr) i d’oxigen (18O i 16O) varien en tot el món.

Aquestes diferències en la relació isotòpica es veuen

reflectides en el nostre cabell quan creix, i, per tant, és

possible d’identificar els últims moviments geogràfics

mitjançant l’anàlisi del cabell. Per exemple, seria possi-

ble determinar el lloc de residència recent d’un sospitós

comparant la composició isotòpica de distintes zones

del cabell. Aquesta anàlisi del cabell és un mètode no

invasiu que s’està tornant molt popular en els casos en

què l’ADN o altres mitjans tradicionals no són resolutius

(Sharp et al., 2003; Smith, 2007). Actualment també es

disposa de dades diverses que demostren que el pèl i

les dents contenen un llarg historial dels ritmes biolò-

gics, registrat en la ràtio d’isòtops; així, l’anàlisi de la

distribució d’isòtops en aquests materials procedents

d’espècimens arqueològics podria donar informació

sobre la fisiologia de les persones i dels animals antics

(Appenzeller et al., 2007).

Aquests estudis ofereixen, doncs, una visió de l’am-

plitud de possibilitats que poden tindre les anàlisis iso-

tòpiques aplicades a les restes antigues. No obstant

això, per a millorar-ne els resultats, l’investigador hauria

de poder determinar els nivells originals d’isòtops en

l’organisme en el moment de la seua mort i això no

sempre és exactament així. A partir de la mort d’un

organisme, es desencadenen una sèrie de processos i

de reaccions en el cos mateix i en el seu ambient imme-

diat. Els processos diagenètics —físics, químics i biolò-

gics— tendiran a modificar les restes i la seua composi-

ció. Per això, és important entendre els processos de

diagènesi que puguen afectar el senyal isotòpic original

a fi d’interpretar els seus nivells i obtindre una imatge

precisa de la paleodieta (Bocherens, 2002). També és

important, per a l’investigador, saber les variacions d’i-

sòtops en els individus, entre individus i en el temps.

Anàlisi d’elements traça

Tal com el nom indica, els elements traça són aquells

elements químics que es troben en petites quantitats,

en aquest cas en l’os. El seu estudi segueix pautes sem-

blants a l’estudi dels isòtops estables, perquè en amb-

dós casos es tracta de metodologies químiques analíti-

ques i es basa en el fraccionament tròfic de determinats

elements. Es tracta de quantificar la concentració d’un

determinat element traça en els ossos de diferents indi-

vidus d’una població i contrastar-la amb estàndards o

patrons que en permeten la classificació segons el tipus

de dieta. En aquest cas, els patrons emprats són les res-
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tes de fauna de dieta coneguda del mateix jaciment i

estratigrafia. 

La quantitat d’un element traça al llarg d’una cade-

na tròfica varia en funció de raons fisiològiques de l’ali-

mentació del grup. S’utilitzen elements químics no

essencials per a l’organisme que no estiguen limitats

per uns requeriments concrets (Ezzo, 1994). Tres d’a-

quests elements en particular (l’estronci, el bari i el

vanadi) estan significativament concentrats en les plan-

tes; uns altres dos, el coure i el zinc, es troben major-

ment disponibles en els aliments d’origen animal

(Underwood, 1977). 

L’estronci és l’element més paradigmàtic de les anà-

lisis de paleodieta mitjançant elements traça. Es tracta

d’un element alcalinoterri que les plantes absorbeixen

del sòl amb facilitat, juntament amb el calci, i que té un

comportament químic molt semblant a aquest. Els ani-

mals herbívors tenen, per tant, un accés fàcil a l’estron-

ci i, per això, constitueixen un important reservori d’a-

quest element. No obstant això, la seua concentració

en els teixits animals no és la mateixa que en les plan-

tes del lloc, ja que el tracte intestinal dels animals dis-

crimina l’estronci en favor del calci. En les etapes suc-

cessives de la cadena tròfica (omnívors i carnívors) la

proporció d’estronci es reduirà encara més per dues

raons (Fig. 5): una és la ja esmentada discriminació del

sistema digestiu i l’altra la major dificultat d’accés als

depòsits d’estronci, que en els animals són els ossos

(Gilbert, 1985). Aquest procés d’empobriment d’un ele-

ment en els diferents estadis d’alimentació, des d’un

herbívor fins a un carnívor, es dóna també en altres ele-

ments traça. Així, alguns elements veuen reduïdes les
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Figura 5. Fraccionament de l’estronci al llarg de la cadena tròfica.

Consumidors
terciaris
(grans 

carnívors)

Consumidors
secundaris

(petits
carnívors)

Consumidors
primaris

(herbívors)

Circulació d’energia a través del sistema Pèrdua d’energia calòrica del sistema

Productors
(plantes)

Fraccionamient de l’Estronci (Sr)

Sr 38 P
50 N



seues quantitats al llarg de la cadena tròfica (en general

els alcalinoterris com l’estronci, el bari o el magnesi,

abundants en els sòls i en les plantes), mentre que d’al-

tres, com el coure i el zinc, incrementen la seua ràtio en

ser retinguts en els teixits musculars (Klepinger, 1984;

Francalacci i Borgognini, 1988). És interessant de poder

integrar les dades dels diferents elements traça pel

diferent tipus d’informació que aporten i per la interac-

ció que hi ha entre ells (Fig. 6). En conjunt, l’estudi mul-

tielemental ens pot donar una aproximació a l’alimenta-

ció bàsica del grup humà (Francalacci, 1987; Subirà i

Malgosa, 1992). 

Aplicacions de les anàlisis d’elements traça. L’anàlisi

dels isòtops i dels elements traça facilita informació

sobre les proporcions d’algund tipus d’aliments en la

dieta d’un grup. S’ha aplicat a distints contextos i èpo-

ques, fins i tot a restes fòssils (Safont et al., 1999;

Sponheimer et al., 2004; entre d’altres), i també com-

binant amb diversos models químics (Sillen et al.,

1995). Així mateix ens permeten conéixer l’estat de

salut d’una població, en tant que la deficiència d’algun

element químic present en un producte alimentari pot

quedar reflectida en els nivells basals dels elements

traça en l’os. D’altra banda, qualsevol supòsit que esti-

ga relacionat amb un canvi en la dieta pot quedar

reflectit en l’os, tant les diferències entre grups socials,

bé d’edat, de sexe o d’estratificació social (Auferheide,

1989; Blakely, 1989; Hatch i Geidel, 1985), com les

diferències entre cronologies dins d’un mateix jaciment

(Sillen, 1984). Finalment, aquest tipus d’estudi pot

reflectir possibles contaminacions i enverinaments

associats a l’aliment o al seu tractament, com també

d’altres associats a les activitats laborals (Aufderheide

et al., 1991; Runia, 1988). 

Limitacions de les anàlisis químiques en restes antigues

Tot tipus d’anàlisi sobre l’os necessita d’una bona con-

servació del material, màximament quan aquesta anàli-

si és química. A pesar de l’escassa quantitat d’os que

fa falta per a l’anàlisi d’elements traça, 0,5 grams, l’os

ha d’estar tan indemne com siga possible per a poder

considerar-ne acceptables les dades (Subirà, 1993). En

el cas dels isòtops estables, cal l’extracció del col·lagen

d’un gram d’os, evitant d’utilitzar aquella part de l’os

en què la matriu orgànica pràcticament haguera des-

aparegut o estiguera alterada per la presència de

microorganismes. En aquest sentit, alguns autors con-

sideren que no es conserva col·lagen en restes de més

de 10.000 anys, i que l’error en el mesurament podria

procedir del 13C del carbonat present en l’hidroxiapati-

ta (Sillen, 1994).

Altres consideracions a tindre en compte són la pos-

sible variabilitat geogràfica i regional, i la interrelació

entre marcadors alimentaris, per exemple alimentació

marina i plantes C3 i C4, i la complexitat en la interpre-

tació dels resultats quan es tenen en compte influències

fisiològiques, com les diferències de sexe en el metabo-

lisme de Sr/Ca en les quals les dones solen tindre ràtios
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Sr/Ca majors que els hòmens, a causa de les demandes

de l’embaràs i de la lactància (Eckhardt, 2004).

Però potser el principal toc d’atenció resideix en la

impossibilitat de comparar els valors absoluts obtinguts

en diferents poblacions, tant per l’ús de diverses meto-

dologies analítiques, com pels diversos processos dia-

genètics lligats a les característiques pròpies de cada

jaciment i de cada època. Per això, és extremadament

important la comparació dels nivells químics obtinguts

amb els de la fauna del lloc. 

Conclusions

L’Antropologia biològica proporciona diferents eines

per estudiar la dieta d’una població, sent les anàlisis

químiques una evidència directa de la contribució ali-

mentària. Isòtops estables –principalment de carboni i

nitrogen, però també d’oxigen, hidrogen, i estronci- i

elements traça –estronci, bari, zinc i coure- mostren la

situació del grup humà dins un marc contextual de tipus

alimentaris (herbívor/omnívor/ carnívor, dieta marítima/

terrestre, plantes C3/C4), la relació amb la lactància, l’o-

rigen i la mobilitat del grup o la persona.

No obstant això, és la interpretació conjunta de les

diferents anàlisis (químiques, patològiques o de creixe-

ment) el que proporciona un cos de dades consistent

per explicar l’alimentació dels grups del passat.
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