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El estudio de la movilidad se ha convertido en un tema clave de investigación en arqueología en 
los últimos años. El desarrollo de los estudios químicos (química isotópica, ADN) y de morfometría 
geométrica y, sobre todo, su aplicación en arqueología, han permitido obtener datos de primera mano 
sobre muestras humanas y animales del pasado. Este artículo discute la potencialidad y las limita-
ciones de las técnicas más utilizadas (morfometría geométrica, ADN antiguo, isótopos de estroncio y 
oxígeno) y ofrece una primera síntesis de datos de movilidad animal durante la Prehistoria reciente 
y la época clásica en la península ibérica y el Reino Unido.
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The study of mobility has become a key research topic in Archeology in recent years. The develop-
ment of geometric morphometrics and chemical studies (e.g. isotopic chemistry, DNA), and their 
application in archeology, produces first-hand data on human and animal samples from the past. 
This article discusses the potential and limitations of the most used techniques (geometric morpho-
metrics, ancient DNA, strontium and oxygen isotopes), and offers a first synthesis of references and 
data about animal mobility during Late Prehistory and Classical times in the Iberian Peninsula  
and the United Kingdom.
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1. Introducción

El estudio de la movilidad humana y de las áreas de captación de recursos son temas recu-
rrentes en la investigación sobre el pasado, y han sido estudiados desde muchos puntos de 
vista y con metodologías distintas. El estudio de la movilidad animal, sin embargo, ha sido 
mucho más limitado, a veces reducido a la presencia de nuevas especies o a la importación 
de especies exóticas (p. ej., Morales et al., 1995a; 1995b; Riquelme-Cantal et al., 2008). 

El desarrollo de los estudios de ADN y de química isotópica de los últimos veinte años 
ha cambiado este panorama y, actualmente, los estudios sobre movilidad animal se han 
multiplicado en arqueología (p. ej., Balasse et al., 2002; Viner et al., 2010; Makarewicz y 
Sealy, 2015; Gerling et al., 2017; Verdugo et al., 2019). Esto posibilita relacionar y comparar 
los datos de movilidad animal con los de movilidad humana, así como con otros indicado-
res (sistemas políticos, grado de integración económica, funcionalidad de los yacimientos, 
etcétera; ver Kristiansen, 2014, como ejemplo). Aun así, actualmente son muchas las 
lagunas temporales y geográficas, tanto en la península ibérica como en el resto del mundo. 
En el caso de las especies domésticas, la situación se agrava por el hecho de que diferentes 
especies pueden tener distintos patrones de movilidad.

Este artículo pretende ofrecer algunos datos disponibles sobre los patrones de movili-
dad animal en la península ibérica y en el Reino Unido —uno de los territorios donde hay 
más datos publicados— y, sobre todo, exponer las limitaciones metodológicas a las que 
nos enfrentamos y los retos que habrá que abordar en un futuro próximo.

2.  Muestreo, conservación y límites de unas disciplinas 
en desarrollo

El primer reto al que se enfrenta cualquier especialista es el muestreo y la decisión de qué 
técnicas aplicar: ¿Qué piezas hay que seleccionar? ¿Cuál es el número mínimo de muestras 
necesario? ¿Cuánto cuestan los análisis? La respuesta a estas preguntas es muy variable y 
depende de las preguntas de investigación. Así mismo, también depende del laboratorio, 
de la técnica utilizada y del grado de preparación y limpieza que necesita cada analítica. El 
rango puede ir desde cubrir exclusivamente la mano de obra (p. ej., morfometría geomé-
trica) hasta cubrir el coste de las largas horas de trabajo y la manipulación de los productos 
químicos en un ambiente completamente estéril, dentro de un laboratorio especializado 
(caso de las muestras de ADN antiguo).

En líneas generales, para la mayoría de análisis isotópicos y morfométricos la mejor 
pieza anatómica son los dientes (p. ej., Sponheimer y Lee-Thorp, 1999; Balasse et al., 2002; 
Viner et al., 2010; Nuviala et al., 2014; Duval et al., 2015; Evin et al., 2017). En el caso de 
la morfometría geométrica (GMM, por sus siglas en inglés) y los análisis de ADN, otros 
elementos anatómicos utilizados son los metacarpos y metatarsos (p. ej., Schlumbaum et 
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al., 2006; Davis et al., 2012; Colominas et al., 2015) y, en GMM, también los astrágalos  
(p. ej., Colominas et al., 2019; Pöllath et al., 2019). 

2.1. Una guía rápida en la selección de materiales y técnicas

Todas las técnicas arriba mencionadas (GMM, isótopos de estroncio y oxígeno, ADN) tie-
nen un gran potencial en los estudios de movilidad, pero también sus limitaciones. Con 
el objetivo de presentar una guía en la toma de decisiones, en la tabla 1 sintetizamos las 
características principales de cada una de ellas, los elementos anatómicos a muestrear, y 
el número mínimo de muestras requerido. De todas maneras, son las preguntas de inves-
tigación, la disponibilidad de los materiales y el presupuesto los que marcarán la decisión 
final en cada caso. 

De cara a la conservación de los materiales, la morfometría geométrica es la técnica 
más económica y la única que no es destructiva. La base metodológica principal es que  
la forma de un elemento anatómico (entendida como la combinación entre tamaño y con-
formación) refleja características fenotípicas y se puede describir geométricamente a partir 
de puntos de referencia y de contorno (Bookstein, 1991; Rohlf y Marcus, 1993). Así, es 
posible reconocer diferentes morfotipos y evaluar el grado de especificidad de una forma 
concreta. En otras palabras, la morfometría geométrica permite describir la forma con una 

Tabla 1. Guía con las principales características de las técnicas mencionadas en el artículo

Técnica Destructiva? Elementos de muestreo
Número mínimo 
de elementos Comentarios

Morfometría geométrica No m2, m3, astrágalo, 
metacarpo, metatarso

30 iguales Se pueden mezclar elementos 
derechos e izquierdos pero no 
elementos distintos (una M2 inferior 
es distinta de una M2 superior)

ADN Sí dientes, huesos con cortical 
espesa (p.ej: metacarpo, 
metatarso)

ver comentarios La buena conservación del colágeno 
es fundamental. Hay que evitar los 
huesos esponjosos (costillas, epífisis 
de huesos largos). En la península 
ibérica, en yacimientos al aire libre, 
suelen funcionar un tercio de las 
muestras

Isótopos de estroncio Sí dientes 10 En estudios de movilidad estacional 
hay que contar un mínimo de 3 
muestras por diente

Isótopos de oxígeno Sí dientes 10 En estudios de movilidad estacional 
hay que contar un mínimo de 5 
muestras por diente
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precisión que no es posible alcanzar con la morfología clásica y evaluar si la población 
analizada tiene una morfología muy específica (de astrágalo, de tercer molar, etc.) o bien 
se trata de una población que no se distingue de otras. En este sentido, es preciso tener 
un número de muestras suficientemente grande para poder determinar si hay diferencias 
significativas entre poblaciones, y comprobar que la falta de diferencias no se debe a un 
número bajo de efectivos que no permite discriminar una población de otra. Así, si dos 
poblaciones presentan diferencias significativas es que, muy probablemente, se trata de 
dos poblaciones diferentes. En cambio, dos poblaciones originariamente diferentes podrían 
arrojar diferencias no significativas debido a un bajo número de efectivos. 

La forma se puede analizar en dos y en tres dimensiones (2D y 3D). Para los análisis en 
2D es preciso tomar fotografías perpendiculares al elemento que se está analizando y siem-
pre a la misma escala (figura 1). Posteriormente, se determinan los elementos preeminentes 
(p. ej., contorno, puntos de referencia) y se analizan específicamente para caracterizar la 
forma y la existencia de diferencias entre poblaciones (p. ej., Macholán, 2006; Valenzuela-
Lamas et al., 2011; Evin et al., 2015). En el caso de los análisis 3D, es preciso medir el 
volumen del objeto, generalmente con un escáner o con fotogrametría. En arqueología 
hay ejemplos sobre industria lítica (p. ej., Lycett et al., 2010) y cerámica (p. ej., Selden et 
al., 2014) y en arqueozoología se ha aplicado sobre cráneos de suido (Owen et al., 2014). 

La GMM es actualmente un campo en expansión. Su limitación principal radica en 
el elevado número de restos que requiere. Se pudiera pensar que es fácil conseguir un 
mínimo de 30 elementos iguales de una especie, pero la experiencia nos dice que solo los 
conjuntos grandes (NRD>300) permiten disponer de suficientes elementos de una misma 
fase cronológica (p. ej., astrágalos o terceros molares inferiores). Esto se agrava en el caso 
de especies poco representadas en el registro.

Figura 1. Ejemplo de fotografía de 
diente y digitalización (izquierda) y 
perfiles reconstruidos de dos especies 
de ratones (M. musculus y M. spretus).
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El análisis de los isótopos de estroncio (87Sr/86Sr) no suele presentar problemas de 
conservación y es, probablemente, la técnica más precisa para determinar movimien-
tos de animales entre zonas geológicas diferentes. En el caso de los herbívoros, la base 
metodológica es que la ratio entre el isótopo 87Sr y el 86Sr depende de la geología en la 
que pastan y abrevan los individuos. La ratio isotópica pasa del agua y los vegetales a los 
tejidos (huesos y dientes) casi sin fraccionamiento isotópico, por lo que es posible ver si a 
lo largo del período de mineralización de un diente ha habido cambios en la ratio isotópica, 
y también si el individuo tiene una ratio isotópica diferente a la de la geología en la que 
se encuentra el yacimiento (Bentley, 2006). 

La principal limitación de esta técnica —aparte de que es destructiva, como todos los 
análisis químicos— es que no existen, por el momento, mapas de estroncio detallados 
para cada zona geográfica, y estudios recientes demuestran que hay solapamiento en las 
ratios de estroncio de substratos geológicos diferentes (Willmes et al., 2018). Así pues, es 
preciso muestrear no solo material arqueológico, sino también vegetación circundante no 
contaminada,1 para poder determinar la variabilidad local de estroncio de cada yacimiento. 
Otra limitación es la variabilidad geológica a escala local: hay zonas con una geología  
muy diversa, en las que la variabilidad potencial de estroncio en un rango de 50 km es muy 
amplia, mientras otras zonas son geológicamente muy homogéneas y, por tanto, se pueden 
producir movimientos sin que sea posible distinguirlos isotópicamente. Finalmente, son 
pocos los estudios (Britton et al., 2009; Towers et al., 2017) que han analizado cómo cambia 
la ratio isotópica de estroncio en animales de los cuales se conocen sus movimientos y su 
dieta en vida, por lo que se desconoce el ritmo de asimilación del estroncio y los posibles 
efectos de promedio debido a las técnicas de muestreo, que suelen incluir varias capas de 
mineralización (Hoppe et al., 2004; Towers et al., 2010).

Pese a estas limitaciones, es posible observar variaciones a lo largo de la corona dental de 
los dientes hipsodontos (p. ej., Hoppe et al., 2004; Bentley y Knipper, 2005; Towers et al., 2010; 
Viner et al., 2010). En este caso, es aconsejable tomar un mínimo de tres muestras por diente 
para poder observar si hay movimientos de «ida y vuelta» entre zonas geológicas diferentes. 

En el caso de los isótopos de oxígeno (18O/16O), es posible analizar la relación isotópica 
bien sea del carbonato, bien del fosfato del esmalte dental. Los primeros estudios sobre mate-
rial arqueológico favorecían el análisis de fosfato, por que el enlace químico P-O es mucho 
más fuerte que el del C-O, por lo que es más resistente a la diagénesis. Esto era de especial 
importancia en el análisis de huesos largos. Pero en los últimos años noventa se demostró 
que el esmalte dental, por su estructura cristalina y durabilidad, es fiable tanto para ratios 
isotópicas de oxígeno en carbonato como para fosfato (p. ej., Bocherens et al., 1996; Cerling 
et al., 1997; Sponheimer y Lee-Thorp, 1999), siendo el proceso químico en carbonato más 
sencillo comparado con el necesario en fosfato (Sponheimer y Lee-Thorp, 1999). 

1. Las muestras vegetales más fiables son las hojas de árboles de raíces profundas (p. ej., encinas) tomadas fuera de 
los cauces de los ríos y zonas de deposición de sedimentos, y lejos (más de 100 m) de casas, industrias, carreteras 
y, en general, cualquier infraestructura que implique la deposición de aguas residuales o remoción de tierra.
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En cualquier caso, la relación isotópica de oxígeno (δ18O) está directamente relacio-
nada con la del agua corporal, que a su vez refleja la ratio del agua ingerida en el momento 
de la formación del esmalte, previo fraccionamiento dependiendo de las influencias fisi-
ológicas y metabólicas de cada especie (Longinelli, 1984; Luz et al., 1984; Kohn, 1996; 
Kohn et al., 1996; Iacumin y Longinelli, 2002). Por regla general, a mayor temperatura, 
mayor es la proporción de 18O, aunque otros factores, como la fuente de agua evaporada, la 
cantidad y el tiempo de precipitación o la ingesta de forraje seco, también afectan relación 
isotópica (McCrea, 1950; Dansgaard, 1964; Gat, 1980; Rozanski et al., 1993; Makarewicz 
y Pederzani, 2017). En latitudes medias y altas, la composición isotópica de oxígeno del 
agua meteórica varía estacionalmente, con valores superiores a δ18O durante los meses 
más cálidos (Dansgaard, 1964; Gat, 1980). 

En los dientes hipsodontos es posible analizar las variaciones estacionales en las rela-
ciones isotópicas de oxígeno a partir del muestreo secuencial (p. ej., Balasse et al., 2002; 
Viner et al., 2010; Tornero et al., 2013). En combinación con los isótopos de estroncio, es 
posible ver si los animales han pastado en diferentes sustratos geológicos en diferentes 
momentos del año (Bentley y Knipper 2005; Valenzuela-Lamas et al., 2016). 

En el caso del ADN antiguo, el principal determinante es la conservación del colágeno 
y de la hidroxiapatita. Este se suele encontrar muy fragmentado por los procesos tafonó-
micos y diagenéticos que sufren los restos hasta que son analizados (microorganismos, 
fluctuaciones en la temperatura, oxidación, hidrólisis, etc.). En nuestra latitud y en yaci-
mientos al aire libre, el grado de éxito de las muestras se sitúa en torno a un tercio de las 
analizadas. Es decir, de 30 muestras seleccionadas y analizadas, es probable que el ADN 
esté suficientemente bien conservado en unas diez. El problema se acentúa con materiales 
que han sido excavados hace tiempo y que se han conservado en sitios con una gran dife-
rencia térmica entre verano e invierno, que es el caso de muchas reservas de materiales 
arqueológicos. En este sentido, los mejores materiales son los procedentes de cuevas y que 
han sido excavados recientemente (Geigl, 2002).

El proceso de extracción de ADN antiguo es muy laborioso y costoso, y el riesgo de 
contaminación hace que solo pueda realizarse en instalaciones específicamente dedicadas 
a ello. En el caso de los bovinos domésticos y de los cerdos se añade el problema de riesgo 
de contaminación por los agentes reactivos utilizados si se amplifica por PCR (ver más 
abajo) y es preciso tomar precauciones adicionales (Champlot et al., 2010). La ventaja de 
los estudios de ADN es que, a pesar del riesgo de que funcione solo un número reducido 
de muestras, es posible ver la llegada de nuevas líneas genéticas y determinar, aproxima-
damente, el momento de llegada de los nuevos individuos (p. ej., Fernández et al., 2006; 
Pereira et al., 2009; Verdugo et al., 2019; Frantz et al., 2019). 

Los primeros estudios en este campo analizaban el ADN mitocondrial, más abundante 
que el nuclear, y secuenciaban el ADN mediante la técnica de la clonación (Higuchi et al., 
1984). En 1986, la invención de la reacción en cadena de la polimerasa (PCR, por sus siglas 
en inglés; Mullis et al., 1986) permitió amplificar pequeños fragmentos de ADN y, rápida-
mente, se aplicó a estudios de ADN antiguo (p. ej., De Salle et al., 1993). Los protocolos 
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de extracción, control de la contaminación (ADN endógeno vs. ADN exógeno) y reprodu-
cibilidad se fueron mejorando (p. ej., Pruvost et al., 2005; Rohland y Hofreiter, 2007). La 
invención de la secuenciación de nueva generación en 2005 (NGS, en inglés; Margulies 
et al., 2005) y, posteriormente, de la técnica de hibridación para enriquecer las muestras 
(DNA hybridization capture; Briggs et al., 2009) ha permitido reconstruir fragmentos cada 
vez mayores y hasta secuencias enteras de ADN mitocondrial de diversas especies (Shapiro 
y Hofreiter 2012; Paijmans et al., 2013). Actualmente, en casos de buena conservación, 
es posible secuenciar genomas completos, que incluyen el ADN nuclear (p. ej., Fages et 
al., 2019).

3.  Resultados. Movilidad animal en la península ibérica 
y el Reino Unido durante la Prehistoria reciente y la 
época clásica

3.1. Morfometría geométrica

Los estudios de morfometría geométrica con materiales de la península ibérica son todavía 
escasos, y más aún los centrados en especies domésticas. El estudio de Valenzuela-Lamas et 
al., 2011 determinó la presencia del ratón doméstico (Mus musculus) y su predominio frente 
al ratón moruno (Mus spretus) en el siglo iv aC en Alorda Park (Tarragona). Esta especie 
probablemente llegó a través del comercio marítimo, tal vez desde el área de Cartago, y 
su abundancia en el registro (un 83% en un conjunto de 242 mandíbulas) demuestra la 
ocupación eficaz del nicho ecológico por parte de la forma comensal ya en el siglo iv aC 
(Valenzuela-Lamas et al., 2011).

Mientras en Francia hay varios estudios sobre bovinos y suinos para explorar los cam-
bios en el tamaño y la identificación de poblaciones y morfotipos durante la prehistoria 
reciente y época clásica (Nuviala et al., 2014; Duval et al., 2015, 2018), el primer trabajo 
en la península ibérica ha aparecido hace solo unos pocos meses (Colominas et al., 2019). 
El estudio revela que las ovejas analizadas del Pirineo y el área del Empordà son morfo-
lógicamente diferentes en la Edad del Hierro, mientras que en época romana es probable 
que haya una mayor circulación de animales entre las dos zonas.

3.2. Isótopos de estroncio 

Las evidencias sobre movilidad animal a veces se encuentran como elemento secundario 
en los estudios isotópicos sobre restos humanos, y para la península ibérica los datos son 
aún escasos (p. ej., Ortega et al., 2013; Díaz Zorita-Bonilla et al., 2017). En el Reino Unido, 
en cambio, la abundancia de datos publicados permite ofrecer una primera imagen de 
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síntesis, aún limitada, de lo que podría ser la movilidad animal en algunos yacimientos 
del sur de Inglaterra.

Las figuras 2 y 3 muestran las ratios isotópicas de 179 bovinos y 156 cerdos de 14 
yacimientos diferentes del sur de Gran Bretaña entre el Neolítico final y época romana. 
Los yacimientos neolíticos disponibles —Durrington Walls, Mount Pleasant, Marden y 
West Kennet— corresponden a puntos de encuentro asociados a eventos de banquetes 
y estructuras monumentales (Viner et al., 2010; Madgwick et al., 2019). Los resultados 

Figura 2. Variabilidad de las ratios isotópicas de estroncio 
(87Sr/86Sr) sobre dientes de bovino de diferentes yacimientos 
en el Reino Unido (ver localización en la figura 4). Las 
abreviaturas se refieren a los períodos con sus siglas en inglés. 
LN: Late Neolithic, EBA: Early Bronze Age, MBA: Middle Bronze 
Age, LBA: Late Bronze Age, EIA: Early Iron Age, MIA: Middle 
Iron Age, LIA: Late Iron Age, ERE: Early Roman Empire, MRE: 
Middle Roman Empire, LRE: Late Roman Empire. 
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isotópicos de estroncio demuestran que a estos yacimientos llegaban animales de geolo-
gías muy diversas, en algunos casos distantes más de 100 km del yacimiento, incluso en 
el caso de los cerdos (Viner et al., 2010; Madgwick et al., 2019; figura 4). En lo tocante a 
los yacimientos del bronce antiguo de Gayhurst e Irthlingborough, ambos corresponden 
a depósitos de cientos de animales (mayoritariamente bovinos) asociados a tumbas de un 
único individuo masculino (Towers et al., 2010). Los resultados de estroncio evidencian 
animales de varias procedencias geológicas, mientras que en el yacimiento de hábitat de 
Grimes Graves, datado entre el bronce medio y el bronce final, se documentan algunos 
animales de procedencia lejana, a más de 150 km del yacimiento (Towers et al., 2017). En 
la primera y segunda Edad del Hierro (800-200 aC), al yacimiento ritual de Marcham tam-
bién llegan animales de distintas procedencias, mientras que en los yacimientos de hábitat 
fortificados —Segsbury, Alfred’s Castle, Watchfield y Owslebury— el rango de diversidad 
es mucho menor. Owslebury, en la fase final de la Edad del Hierro (siglo i aC y primera 
mitad del siglo i dC) presenta ratios de estroncio más diversas, y esto se acentúa significa-

Figura 3. Variabilidad de las ratios isotópicas 
de estroncio (87Sr/86Sr) sobre dientes de cerdo de 

diferentes yacimientos en el Reino Unido. La localización 
de los yacimientos se encuentra en la figura 4. Las 

abreviaturas de los períodos cronológicos responden al 
mismo código que en la figura 2.
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tivamente en época romana, cuando el yacimiento era un asentamiento rural cercano a 
la ciudad de Winchester (Minniti et al., 2014). También en época romana, el campamento 
militar de Caerleon y el mercado de Worcester presentan una diversidad notable de pro-
cedencias de bovinos y cerdos (Madgwick et al., 2019b; Min Gan et al., 2018), que coincide 
con la circulación a larga distancia de otros materiales (p. ej., vino, aceite, cerámica, etc.). 

Así, se documenta una mayor diversidad de ratios de estroncio (y, por tanto, una 
mayor diversidad de orígenes geográficos de los animales) en los conjuntos del Neolítico 
y época romana, mientras que los yacimientos datados en la Edad del Hierro (EIA, MIA, 
LIA) presentan una menor diversidad, tanto en bovinos como en cerdos. Una primera 
conclusión rápida pudiera ser que había mayor movilidad de animales durante el Neolítico 
y época romana. Pero antes de hacer inferencias se deben tener en cuenta varios aspectos. 
En primer lugar, cada yacimiento debe ser analizado según su localización (y, por tanto, su 
variabilidad local de estroncio, figura 4), así como su funcionalidad. En este sentido, la may-
oría de yacimientos tiene una variabilidad geológica similar, lo que facilita la comparación 
entre ellos. En cambio, Caerleon y Worcester tienen una mayor diversidad geológica en 
sus inmediaciones: en estos casos, es difícil determinar si la variabilidad observada se debe 
a la localización de los yacimientos —en una área con una notable diversidad geológica— o 
bien refleja una particularidad de época romana. En relación con la funcionalidad, todos los 
conjuntos neolíticos corresponden a puntos de encuentro, mientras que los yacimientos de 
la Edad del Hierro son mayoritariamente lugares de hábitat. Potencialmente, esto pudiera 
explicar las diferencias observadas entre los dos períodos. De acuerdo con esto, el yacimiento 
ritual de Marcham presenta una mayor diversidad que el resto de conjuntos de la Edad del 
Hierro, lo que apoyaría la idea que la funcionalidad del yacimiento es clave para caracteri-
zar y entender la variabilidad. A la hora de realizar comparaciones diacrónicas, es mejor 
disponer de yacimientos con una función similar. En este caso, Owslebury constituye un 
buen caso de estudio, ya que fue un yacimiento de hábitat en los dos períodos (fortificado 
en la fase de MIA, sin fortificación en la fase de LIA, y núcleo de producción rural en época 
romana). En este caso, se observa una mayor movilidad de bovinos en época romana, y los 
resultados estadísticos indican que los cambios entre períodos son significativos (Minniti et 
al., 2014). Así pues, parece existir una correlación entre la funcionalidad de los yacimientos 
y el grado de variabilidad de los isótopos de estroncio (mayor en los yacimientos rituales, 
menor en los yacimientos de hábitat), así como, posiblemente, variaciones diacrónicas.

En el caso de la península ibérica, la diversidad geológica y el escaso número de estudios 
sobre movilidad animal —que contrasta con el número de estudios disponibles sobre movi-
lidad humana— no permiten ofrecer una imagen de síntesis. En el caso de los yacimientos 
portugueses de Perdigões, Zambujal y Leceia (Neolítico y Calcolítico; Žalaitė et al., 2018, 
Wright et al., 2019) se documenta la presencia de algunos animales de procedencias diver-
sas, no compatibles con las ratios de estroncio documentadas en las inmediaciones de los 
yacimientos. Este es también el caso de algunos équidos de Can Roqueta del Bronce final y la 
primera Edad del Hierro (Albizuri et al., 2019). Esto contrasta con los 35 caprinos analizados 
(ovejas y cabras) del yacimiento íbero del Turó de la Font de la Canya (Valenzuela-Lamas et 
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al., 2016; 2018): a pesar de la variabilidad isotópica potencial de esta zona, la gran mayoría 
de ovejas y cabras tenían ratios de estroncio compatibles con la geología presente en las 
inmediaciones del yacimiento. Esto sugiere que diferentes especies pueden tener diferentes 
patrones de movilidad. En este sentido, es significativo que una especie de elevado prestigio y 
carácter simbólico (el caballo), tenga una mayor movilidad que la especie más habitual en los 
conjuntos de la Edad del Hierro de esta zona (las ovejas y las cabras). Es necesario disponer 
de más estudios, tanto en lo diacrónico como en diferentes yacimientos del mismo período 
y con especies diferentes, para poder entender la movilidad animal en toda su complejidad. 

3.3. Isótopos de oxígeno 

Al igual que sucede con los isótopos de estroncio, los estudios sobre movilidad animal en 
la península ibérica basados en isótopos de oxígeno escasean. El estudio de Waterman et 
al. (2016) documenta la presencia de cambios significativos en la composición isotópica 
de oxígeno de las ovejas de Zambujal entre la fase del III milenio aC y la de la primera 

Figura 4. Mapa de estroncio (a partir de Evans et al., 2010) y localización de los yacimientos de las figuras 2 y 3. 
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mitad del II milenio aC. En el trabajo se barajan diferentes posibilidades, entre ellas un 
cambio de las condiciones ambientales, que obligaron a cambiar la zona de pasto, o tal 
vez diferentes patrones de movilidad o abastecimiento entre los dos períodos cronológicos. 
Un segundo ejemplo es el estudio de Valenzuela-Lamas et al. (2016), donde se publica-
ban los resultados de un estudio piloto sobre tres dientes de oveja de la Edad del Hierro 
combinando isótopos de estroncio y oxígeno. En este caso particular no se detectó ningún 
movimiento estacional en los animales analizados, ya que las ratios isotópicas de estroncio 
eran similares en diferentes momentos del año. El estudio piloto de Tornero et al. (2018), 
basado en dos ovejas trashumantes actuales, ofrece un punto de partida para entender 
la variación esperada cuando una oveja se mueve del llano a un ecosistema de montaña  
(> 1800 m.s.n.m) así como la existencia de variabilidad interindividual. Se hace, pues, 
necesario disponer de más estudios para poder profundizar en la materia, aunque varios 
trabajos advierten de la existencia de múltiples factores que pueden afectar las ratios iso-
tópicas de oxígeno (p. ej., Makarewicz y Pederzani, 2017).

3.4. ADN antiguo

En contraste con la morfometría geométrica y los estudios isotópicos de movilidad, los 
estudios de ADN antiguo sobre animales de la Prehistoria reciente de la península ibérica 
son más abundantes. Ya en 2005, Anderung et al. determinaron la presencia del haplotipo 
T1 —característico de los bovinos del Norte de África— en bovinos de la península ibérica 
en la Edad del Bronce, y el estudio de Colominas et al. (2015) permitió confirmar la pre-
sencia del haplotipo T1 desde el Neolítico en La Draga (Banyoles), así como una mayor 
diversidad de haplotipos en época romana, todos del tipo T. El estudio de Beja-Pereira et 
al. (2006), con numerosas muestras de la península ibérica, también sugiere una fuerte 
influencia del Norte de África en las líneas genéticas actuales de bovinos de la Península. 
Los autores afirman que, probablemente durante el Neolítico, los bovinos domesticados 
en Oriente Próximo se cruzaron con uros de diferentes puntos —entre los cuales los del 
Norte de África— y desde allí se propagaron por vía marítima hacia la península ibérica.

En cuanto a los équidos, tradicionalmente los fenicios se habían considerado los intro-
ductores del asno doméstico (Equus asinus; Altuna, 1980; Roselló y Morales, 1994; Nadal 
et al., 2010). En 2017, el estudio de ADN sobre un diente de équido recuperado en Leceia 
(Portugal) y datado en el Calcolítico, permitió documentar la presencia de asno mucho 
antes de la fundación de las colonias fenicias en el sur de la península ibérica (Cardoso 
et al., 2017). Los autores del estudio apuntan al comercio entre el sur de la Península y 
el Norte de África durante el III milenio aC como probable origen de esta especie en la 
Península, juntamente con objetos de marfil, también recuperados en Leceia y otros yaci-
mientos calcolíticos de la zona. 

Otro de los debates desarrollados a lo largo de varias décadas se refiere a la presencia de 
un foco de domesticación del caballo (Equus caballus) en la península ibérica (Uerpmann, 
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1990; Lira et al., 2010; Warmuth et al., 2011). El estudio más reciente y extenso (Fages et 
al., 2019) sugiere que los caballos de la Península apenas han incidido en los genomas de 
caballo actuales, por lo que no puede ser uno de los focos de domesticación.

Los perros (Canis lupus familiaris) también han sido objeto de estudios de ADN antiguo 
para entender los flujos genéticos y la selección de ciertos caracteres (Frantz et al., 2016; 
Catagnano, 2016; Pires et al., 2017). En la actualidad, los perros de la península ibérica y 
el Norte de África tienen una diversidad genética notable, con haplotipos de las ramas A, 
B, C y D (Pires et al., 2006). En contraste con épocas más antiguas, la época romana es el 
período con más diversidad genética, solo superada en la actualidad, lo que sugiere una 
movilidad notable de perros de diferentes zonas geográficas (Pires et al., 2017). Esta mayor 
movilidad fue acompañada de una mayor diversidad de morfologías en época clásica en 
relación con otros períodos del pasado, tal como evidencian numerosos estudios biomé-
tricos (ver referencias en Pires et al., 2017). 

En el caso de los suidos, los estudios de ADN antiguo indican que los cerdos de la 
península ibérica y, en general, de Europa occidental, no tienen afinidad genética con los 
jabalíes de Armenia, Turquía y, en general, Oriente Próximo (Larson et al., 2005; 2007; 
Frantz et al., 2019). Los autores sugieren que hubo una extensa hibridación entre cerdos 
domésticos y jabalíes locales en diferentes puntos de Europa, lo que dio pie a haplotipos 
diferenciados en distintos lugares.

Es curioso que, siendo el ganado más abundante en la Prehistoria de la península 
ibérica (al menos en el Sur y el Levante peninsular), las ovejas y las cabras no hayan sido 
aún objeto de estudios de ADN antiguo en la Península. Probablemente, en los próximos 
años se cubrirá este vacío en la investigación.

4.  Muestreo para el futuro: cómo compatibilizar 
las diferentes técnicas 

Una limitación que tenemos en arqueología es la naturaleza destructiva de algunas técnicas 
de investigación, desde la excavación hasta los análisis químicos. Esto, juntamente con la 
escasez de materiales y la naturaleza única de algunas piezas (sobre todo en las cronologías 
más antiguas), hace necesario que los análisis sean lo menos destructivos posible.

En el caso de los materiales faunísticos, los dientes son el material más preciado por 
su durabilidad y su carácter diagnóstico, lo que posibilita la aplicación de múltiples técni-
cas sobre ellos. Por ello, es necesario preservarlos en la medida de lo posible para futuros 
trabajos.

La figura 5 ofrece una síntesis de las zonas utilizadas en diversos estudios de movili-
dad y estacionalidad. Potencialmente, hay zonas en las que pudiera haber solapamiento 
entre diversas técnicas, como la cara mesio-bucal del protocónido (zona B en la figura 5). 
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Teniendo en cuenta la variedad de técnicas conocidas hasta ahora, se puede diseñar el 
muestreo para intentar minimizar el impacto de los análisis destructivos. Por ejemplo, en 
el caso del muestreo secuencial para análisis isotópicos, se puede optar por muestrear el 
metacónido o el paracónido en lugar del protocónido, dado que las muestras obtenidas en 
diferentes cónidos son comparables (Balasse, 2002). Además, el desarrollo de la ablación 
laser en muestras de perfil curvado para los análisis químicos (Le Roux et al., 2014) —si bien 
aún en curso y en fase de mejora de protocolos de muestreo y análisis— permitirá mejorar 
significativamente la integridad de las muestras, al evitar la extracción de pilares enteros 
de esmalte (p. ej., Lewis et al., 2014), de segmentos (p. ej., Britton et al., 2011; Valenzuela-
Lamas et al., 2016) o de bandas transversales (p. ej., Balasse et al., 2002; Zazzo et al., 2012). 

Sea cual sea el protocolo de muestreo y la técnica de análisis, el principio de base debe 
ser reducir lo máximo posible el grado de destrucción de la muestra. 

5. Reflexiones finales y perspectivas de futuro

Los estudios de movilidad animal tienen un gran potencial para informar de procesos 
históricos, económicos y modos de gestión del paisaje. A día de hoy, se pueden utilizar 
múltiples técnicas, ya sea individualmente o en combinación, para reconstruir el grado 
de movilidad de los animales (también de las poblaciones humanas) y comparar las 

Figura 5. Ejemplo de diferentes técnicas de 
muestreo para isótopos en una molar inferior de 
oveja: bandas (derecha), segmentos (centro) y láser 
en superficie curva (izquierda). La cara oclusal y 
la base del diente se pueden mantener para otros 
análisis. Zona A: microdesgaste, morfometría 
geométrica; zona B: cementocronología, ADN, 
cálculo dental.
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informaciones con otros indicadores arqueológicos (arquitectura, cultura material, datos 
paleoambientales, etc.).

El carácter destructivo de algunas técnicas constituye una limitación en los análisis a 
gran escala, tanto por los problemas de conservación del material como por la reproduci-
bilidad de los resultados. En este sentido, la morfometría geométrica es la técnica idónea 
para la caracterización de morfotipos, ya que no destruye el material. Su principal limi-
tación es la necesidad de un volumen importante de restos, que no siempre se encuentra 
disponible en el registro arqueológico.

En segundo lugar, los estudios de ADN antiguo generalmente requieren una pequeña 
muestra, con frecuencia obtenida de la raíz del diente o de huesos largos. En este caso, los 
puntos críticos son la conservación del colágeno y la hidroxiapatita, así como el elevado 
coste de los análisis. Los mejores materiales son los procedentes de cuevas, los excavados 
recientemente y, en general, los que han sufrido menos alteraciones térmicas a lo largo del 
tiempo. En este sentido, las mejores reservas arqueológicas son las situadas en subterrá-
neos, ya que son los que propician una temperatura más constante a lo largo del tiempo.

En tercer lugar —en orden de cantidad muestra necesaria— se encuentran los isótopos 
de oxígeno y estroncio, en los que la técnica de muestreo varía enormemente de un estudio 
a otro, desde ablación láser, muestreo por bandas, muestreo por segmentos, a muestreo 
de todo un cónido o segmentos muy amplios. La abrasión láser está todavía en desarrollo, 
pero permitirá mejorar sobre manera la conservación de las muestras, si se solventa la 
necesidad de tener una superficie plana. Algunos estudios recientes (Le Roux et al., 2014; 
Willmes et al., 2016) apuntan en ese sentido.

Finalmente, y aunque no la hemos tratado aquí por no encontrar estudios sobre 
material de la península ibérica, la cementocronología sería la técnica más destructiva a 
día de hoy, ya que es necesario hacer una lámina fina para observar las curvas de creci-
miento del esmalte.

A modo de conclusión, y comparando las diferentes líneas de evidencia disponibles, los 
trabajos apuntan, consistentemente, que el grado de movilidad animal en época romana fue 
mayor en comparación con la Edad del Hierro (Minniti et al., 2014; Colominas et al., 2015; 
Pires et al., 2017; Colominas et al., 2019; Nieto et al., aceptado), y que el rango de movilidad 
puede depender de la especie analizada (Albizuri et al., 2019; Nieto et al., en prensa).

Tal como hemos propuesto en trabajos anteriores (Valenzuela-Lamas y Albarella, 
2017; Albizuri et al., 2019; Nieto et al. en prensa), creemos que los patrones de movilidad 
animal y las prácticas ganaderas reflejan el nivel de integración económica y la situación 
sociopolítica de las poblaciones humanas. Se requieren muchos más estudios que permitan 
caracterizar la movilidad humana y animal en diferentes tipos de yacimientos y crono-
logías para entender cómo los cambios en la movilidad afectan diferentes aspectos de la 
vida (p. ej., economía, sociedad). Así mismo, hay diversos retos metodológicos a abordar, 
como asegurar la comparabilidad entre diferentes prácticas y parámetros de análisis, la 
comparación entre yacimientos que tienen rangos de variabilidad potencial diferentes, o 
ampliar el número de referenciales actuales, entre otros. 
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En los últimos veinte años se ha avanzado mucho en las diversas técnicas analíti-
cas, y los diferentes campos están en constante búsqueda de mejoras que reduzcan el 
volumen de muestra necesario y optimicen la comparabilidad y reproducibilidad de los 
datos. Queremos recalcar la necesidad de que tanto especialistas como responsables de las 
excavaciones trabajen en colaboración y simbiosis, ya que es fundamental para la buena 
contextualización e interpretación de los datos en clave arqueológica e histórica. 
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