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Resumen. A mediados del siglo XX, los métodos de los estudios de estacionalidad surgieron para intentar establecer 
el momento del año y el tiempo de ocupación en el que se habitaron los yacimientos arqueológicos. Sin embargo, las 
limitaciones de estas técnicas, basadas fundamentalmente en restos óseos fósiles, han dificultado la interpretación de 
estos datos. Este trabajo hace una relación de la mayoría de métodos utilizados para los estudios estacionales hasta la 
fecha, para facilitar su comprensión y su futura aplicación, destacando las virtudes y los defectos de cada uno.
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[en] Present and future of the techniques applied to seasonality studies

Abstract. In the mid-twentieth century, the methods of seasonality studies emerged to try to establish the time of year, 
and the occupation time, in which the archaeological sites were inhabited. However, the limitations of these techniques, 
based fundamentally on fossil skeletal remains, have hindered the interpretation of these data. This work makes a list 
of most methods used for seasonal studies so far, in order to facilitate their understanding and application in the future, 
highlighting the virtues and shortcomings of each.
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1. Introducción

Algunas de las preguntas que surgen al estu-
diar un yacimiento arqueológico es precisar en 
qué momento y durante cuánto tiempo fueron 
habitadas. Las ocupaciones de un yacimiento 
pueden producirse durante un evento singular 
o durante largos periodos de tiempo. Esto se

puede responder a través de la geoarqueología 
(Polo et al. 2016; Carrancho et al. 2016), la ta-
fonomía (Yravedra et al. 2016a) o la arqueoes-
tratigrafía (Spagnolo et al. 2016; Bargalló et 
al. 2016), además de la estacionalidad (Rivals 
et al. 2009a, 2009b; Rivals y Semprebon 2012; 
Sánchez-Hernández et al. 2014; Julien et al. 
2015; Rodríguez-Hidalgo et al. 2016).
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Sin embargo, el momento del año en el que 
se ocupó un yacimiento solo puede responder-
se a través de los análisis de estacionalidad. 
Estos análisis pueden precisar las relaciones 
estacionales entre diferentes yacimientos (Ri-
vals y Deniaux 2005; Rivals y Solounias 2007; 
Rivals y Semprebon 2012), o las estrategias 
cinegéticas especializadas sobre determinados 
recursos (Monks 1981; Rodríguez-Hidalgo et 
al. 2016, 2017); o estrategias cinegéticas dife-
renciales entre recursos (Pike-Tay et al. 1999; 
Arceredillo y Díez 2009; Rivals et al. 2009a; 
Rendu 2010), e incluso, podrían llegar a preci-
sar momentos de agregación por motivos sim-
bólicos, como los potlach o la caza comunal 
(Monks 1981; Rodríguez-Hidalgo et al. 2017 
y referencias en el mismo).

Aunque los estudios de estacionalidad pue-
den resultar de gran utilidad para la interpre-
tación de los yacimientos, su análisis también 
entraña una gran dificultad. Frecuentemente, 
la falta de comprensión de la biología y del 

comportamiento de las especies estudiadas, 
junto con condicionantes medioambientales, 
sedimentarios o tafonómicos, pueden llevar a 
aplicaciones metodológicas erróneas e inter-
pretaciones discutibles (Milner 1999).

Los trabajos de Monks (1981), Davis 
(1987), O’Connor (2000), Chaix y Méniel 
(2001) o Mateos Cachorro (2002) recopilan 
muchos de los métodos y técnicas utilizados 
para los análisis de estacionalidad. De entre 
todos ellos, Monks (1981) y Mateos Cachorro 
(2002) presentan una útil agrupación entre téc-
nicas directas e indirectas.

Los métodos indirectos infieren la estacio-
nalidad a través de datos como el sedimento 
y los procesos sedimentarios, los patrones de 
enterramiento y de movilidad o los estudios 
de densidad demográfica, más allá de las evi-
dencias proporcionadas por la fauna y la flora. 
Según Monks (1981), no son los métodos más 
precisos, pero pueden ser técnicas alternativas 
para futuras investigaciones.

Figura 1. Esquema jerárquico de las subdivisiones de los métodos directos aplicados a los estudios 
de la estacionalidad. En azul, aquellas técnicas más susceptibles de complementarse entre sí.

Los métodos directos (Fig. 1) se basan en 
los restos faunísticos conservados en el yaci-
miento (Monks 1981; Mateos Cachorro 2002). 
Estos presentan tanto cambios fisiológicos 
como anillos de crecimiento en ciertas estruc-
turas (llamados incrementos o annuli) que per-
miten establecer la edad del animal e inferir la 
estación de su muerte.

A través de este artículo se quiere profun-
dizar sobre los métodos y técnicas aplicados a 
los análisis de estacionalidad, resaltando tanto 

sus virtudes como sus defectos, con el objetivo 
de verificar su funcionalidad y su grado de re-
solución, y desgranar así qué métodos pueden 
ser los más apropiados. 

2. Métodos y técnicas aplicadas a los estudios 
de estacionalidad

Los trabajos de Monks (1981), Davis (1987), 
O’Connor (2000), Chaix y Méniel (2001) o 
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Mateos Cachorro (2002) recopilan muchos de 
los métodos y técnicas utilizados para los aná-
lisis de estacionalidad. De entre todos ellos, 
Monks (1981) y Mateos Cachorro (2002) pre-
sentan una útil agrupación entre técnicas direc-
tas e indirectas. 

2.1. Métodos indirectos

Los métodos indirectos infieren la estaciona-
lidad a través de datos como el sedimento y 
los procesos sedimentarios, los patrones de 
enterramiento y de movilidad o los estudios 
de densidad demográfica, más allá de las evi-
dencias proporcionadas por la fauna y la flora. 
Según Monks (1981), no son los métodos más 
precisos, pero pueden ser técnicas alternativas 
para futuras investigaciones.

Granulometría de la matriz

En ocasiones, el tamaño de las partículas de 
la matriz del sedimento depositado en los ya-
cimientos atiende a variaciones estacionales. 
En los yacimientos costeros, la variación es-
tacional en la dirección o velocidad del viento 
puede variar la cantidad de granos de arena de 
0,08 mm presentes en la matriz. O que en ya-
cimientos litorales o marinos sujetos a inun-
daciones estacionales, la proporción de granos 
de 0,2 mm o superior depende de la velocidad 
del agua (King 1971). Así, la granulometría 
de la matriz puede proporcionar información 
estacional siempre y cuando sea lo suficiente-
mente abundante. 

Estudios químicos del suelo

Determinados tipos de elementos dejan un 
rastro químico muy característico tras su des-
composición. Su presencia en el sedimento 
permite inferir la recogida estacional de al-
gunos recursos. Las altas concentraciones de 
mercurio encontradas en el estudio químico de 
la matriz del suelo del yacimiento de Neville, 
evidenciaron la recogida de especies de peces 
anádromos (Dincauze 1976). 

Coprolitos

Los coprolitos son restos fósiles de heces que 
contienen residuos macro y microscópicos de 
fauna y flora, y pueden analizarse para conocer 
dicha dieta a través de los biomarcadores feca-
les (Bull et al. 2012; Sistiaga 2014a, 2014b). 

Estos restos evidencian además las preferen-
cias dietéticas y comportamiento subsistencial 
de las poblaciones de cazadores-recolectores, 
que pueden reflejar cambios estacionales. Sin 
embargo, es necesario tener en cuenta los re-
cursos almacenados para un posterior consu-
mo (Monks 1981).

Evidencias Ecológicas

En ocasiones, algunos comportamientos es-
tacionales de animales, incompatibles con la 
presencia humana, informan del momento de 
ocupación de un yacimiento. La hibernación 
de los osos en los momentos rigurosos del año, 
las migraciones altitudinales de cabras, rebe-
cos y otros ungulados según la estación, las 
migraciones estacionales de ñus entre el Se-
rengueti y el Masái Mara, en el este de África. 
Lo mismo sucede con las fases de anidamiento 
de ciertas rapaces que, conscientes del riesgo 
que entraña convivir con humanos, tratan de 
buscar lugares con ausencia de presencia an-
trópica. En consecuencia, una acumulación de 
egagrópilas de ciertos búhos sería incompati-
ble con la presencia humana. 

2.2. Métodos directos

Los métodos directos se basan en datos obteni-
dos de los restos orgánicos de fauna conserva-
dos en el yacimiento. Se fundamentan tanto en 
los cambios fisiológicos como en las estructu-
ras de incrementos, que permiten establecer la 
edad a partir de la adición sucesiva de anillos 
de crecimiento.

2.2.1.Estudios de estacionalidad en peces y 
moluscos 

Los peces y los moluscos tienen un patrón de 
crecimiento continuo pero inconstante, condi-
cionado por la abundancia de alimento y la tem-
peratura (Davis 1987; Chaix y Méniel 2001). Si 
las condiciones no son favorables, el crecimien-
to se detiene, y viceversa. A pesar de algunos 
inconvenientes, Monks (1981), Davis (1987), 
Milner (1999), Chaix y Méniel (2001) y Mateos 
Cachorro (2002) acuerdan que son ejemplares 
válidos para los análisis de estacionalidad.

Otolitos, vértebras, opérculos y escamas:

En peces, se puede inferir la estacionalidad a 
partir de elementos que producen anillos de 
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crecimiento, como los otolitos, opérculos y 
escamas y vértebras (ordenados según su rele-
vancia). En especial, los otolitos son estructu-
ras mineralizadas presentes en el oído interno 
de la mayor parte de los vertebrados, relacio-
nados principalmente con el equilibrio (Davis 
1987; Koch 2007). En peces óseos (teleós-
teos), los otolitos crecen diariamente creando 
incrementos que permiten inferir la estaciona-
lidad. El estudio de los otolitos de los peces 
de Oronsay permitió correlacionar su tamaño 
con la edad del individuo (Mellars y Wilkinson 
1980). Sabiendo la época de desove, se infiere 
la estacionalidad.

Análisis de incrementos en moluscos

La concha de los moluscos es una estructura 
cristalina de carbonato cálcico (CaCO3) que se 
deposita durante la inmersión. Se producen dos 
tipos de líneas de crecimiento: las líneas exter-
nas (macrolíneas) y las líneas internas (microlí-
neas) (Monks 1981; Davis 1987; Milner 1999). 
Las macrolíneas son provocadas por cierto tipo 
de eventos, como el cese del crecimiento en 
invierno (Monks 1981; Milner 1999). En cam-
bio, las microlíneas coinciden con el número de 
emersiones durante las mareas alta y baja.

El crecimiento puede llegar a detenerse en 
las estaciones frías, reiniciándose en las cáli-
das. Esto depende de variables como la latitud, 
la edad, las mareas, la variación de temperatu-
ra, etc. (Monks 1981).

Monks (1981), Davis (1987) y Milner 
(1999) recomiendan el uso de las microlíneas 
porque permiten el recuento de incrementos 
con láminas delgadas y de acetato. Además, 
pueden ser fotografiadas con rayos X y mi-
croscopios protónicos para diferenciar mejor 
los incrementos.

2.2.2. Estudios de estacionalidad en mamí-
feros y aves

Astas y pedicelos de cérvidos

Todos los machos de los géneros de la familia 
Cervidae poseen astas. Durante el celo otoñal, 
estos las usan en las luchas, mudándolas al fi-
nal del invierno (desmogue), y volviéndoles a 
crecer en primavera, justo antes del celo. Entre 
los cérvidos, solo las hembras de Rangifer po-
seen astas, que mudan tras el nacimiento de las 
crías. Así, la aparición en el yacimiento de as-
tas mudadas o aún fusionadas al cráneo podría 

indicar la estación (Monks 1981; Davis 1987; 
Milner 1999; Chaix y Méniel 2001).

Los pedicelos son dos protuberancias óseas 
sobre las que crecen las astas y presentan ban-
das que marcan las mudas sufridas. Durante el 
crecimiento del asta se crea una banda oscura 
en el pedicelo, alrededor del núcleo de creci-
miento del asta. Y cuando esta ha madurado, se 
crea una banda clara. Esta sucesión de bandas 
oscuras y claras permite deducir la edad y es-
tación de muerte del animal (Banfield 1960).

Fusión epifisaria

A medida que un individuo de una especie 
crece, el cartílago que une una articulación al 
cuerpo principal del hueso se osifica. Depen-
diendo del elemento anatómico y de la especie, 
la edad a la que se fusionan, calculada en me-
ses a partir del mes de cría, es bien conocida, 
sobre todo para especies domésticas. La esta-
cionalidad se obtiene de la suma de elementos 
fusionados y sin fusionar (Monks 1981; Davis 
1987; O’Connor 2000; Chaix y Méniel 2001). 

Huesos medulares en aves

Los “huesos medulares” se forman en las cavi-
dades medulares de las hembras de ave como 
complemento de calcio y fósforo que necesita 
la cáscara de huevo en caso de déficit. Este fe-
nómeno se produce durante el periodo de ni-
dificación y es, a priori, un indicador de esta-
cionalidad, pues en algunas especies se pueden 
identificar entre momentos de prenidificación 
y postnidificación (Rick 1975, 1979).

Indicadores de estrés biológico

Estos indicadores ponen de manifiesto mo-
mentos de cambios fisiológicos de un indivi-
duo. Entre ellos, la osteoporosis puede ser con-
secuencia de mudas de estructuras orgánicas y 
de estrategias reproductivas (Monks 1981). 
Las hipoplasias dentales o las líneas de Harris 
revelan insuficiencias nutricionales, siempre 
y cuando sean en momentos concretos. Y la 
grasa en ungulados varía según el estado re-
productivo, la época del año, el sexo o la dieta 
(Mateos Cachorro 2002).

2.3. Métodos directos basados en dientes

Los dientes son uno de los elementos esquelé-
ticos más duros. Su composición les permite 
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soportar el deterioro provocado por el paso del 
tiempo, son buenos marcadores cronológicos, 
y no tienen ningún interés nutricional para los 
carnívoros (Payne 1973; Spinage 1973; Monks 
1981; Grant 1982; Greenfield y Arnold 2008; 
Arceredillo y Díez 2009). Estas características 
hacen que sean los protagonistas de la mayoría 
de métodos de edad y estacionalidad más fia-
bles y mejor conocidos.

Aun así, es necesario un buen entendimien-
to de la bioecología de las especies estudiadas 
(Milner 1999), una muestra representativa 
para paliar el efecto de la variabilidad intraes-
pecífica y es aconsejable tener una colección 
de referencia en caso de duda (Davis 1987).

2.3.1. Erupción y desgaste dental

La edad de emergencia y sustitución de los 
dientes se conoce para muchas especies ani-
males, en su mayoría especies domésticas de 
poblaciones actuales (Payne 1973, 1987; De-
niz y Payne 1982; Grant 1982; Monks 1981; 
Davis 1987; O’Connor 2000; Chaix y Méniel 
2001; Mateos Cachorro 2002; Steele 2002, 
2004, 2005; Greenfield y Arnold 2008).

Para algunas especies salvajes, sobre todo 
taxones extintos, las secuencias de emergencia 
dental no siempre se conocen, debiéndose in-
vestigar o usar las secuencias de los taxones fi-
logenéticamente más cercanos (Spinage 1971, 
1972, 1973, 1976; Morrison y Whitridge 1997; 
Lubinski 2001; Arceredillo y Díez 2009).

Así, las piezas dentales pueden determinar 
la estación de muerte del individuo a partir de 
la edad (expresada en meses), calculando des-
de el mes de cría. 

El desgaste dental determina la estaciona-
lidad de dos maneras. Por un lado, estudian-
do los cambios morfológicos de la superfi-
cie oclusal de los dientes, cuyas etapas están 
asociadas a unas clases de edad más o menos 
definidas (Payne 1973, 1987; Deniz y Payne 
1982; Grant 1982; Monks 1981; Davis 1987; 
O’Connor 2000; Chaix y Méniel 2001; Lu-
binski 2001; Greenfield y Arnold 2008). 

Por otro, la altura de la corona permite de-
terminar la edad de los individuos a través de 
una fórmula creada por Spinage (1971, 1972, 
1976) y modificada por Klein (1981) y Klein y 
Cruz-Uribe (1983, 1984), y posteriormente por 
Steele (2002).

La erupción y el desgaste dental son dos 
métodos que tradicionalmente se han aplicado 
conjuntamente, desde el inicio de los estudios 
zooarqueológicos, por su sencilla aplicación 
sobre las muestras, tanto en laboratorio como 
en campo, sin necesidad de preparación pre-
via (Spinage 1971, 1972; Monks 1981; Davies 
1987; O’Connor 2000; Lubinski 2001; Steele 
2002).

2.3.2. Microdesgaste

El microdesgaste estudia las adaptaciones 
dietéticas de taxones de herbívoros, tanto fó-
siles como actuales. Este método examina los 
rasgos microscópicos de la superficie oclusal 
del esmalte dental, producidos por el alimento 
consumido en un marco temporal muy redu-
cido (Solounias y Semprebon 2002; Rivals y 
Deniaux 2005; Rivals y Solounias 2007; Ri-
vals et al. 2007, 2009a, 2009b; Rivals y Sem-
prebon 2012; Sánchez-Hernández et al. 2014; 
Rodríguez-Hidalgo et al. 2016).

Sin embargo, también se ha aplicado a ta-
xones de primates (Semprebon et al. 2004), 
carnívoros (Goillot et al. 2009; Xafis et al. 
2017) o humanos (DeSantis et al. 2013), en los 
que se han identificado caracteres similares, 
con resultados igualmente satisfactorios.

En general, estos rasgos se presentan en 
forma de fosas o arañazos y sus variantes: 
fosas pequeñas y grandes; arañazos finos, ás-
peros o cruzados, etc. Las diferentes combina-
ciones permiten clasificar a las especies entre 
ramoneadores estrictos, pascícolas/pastadoras 
estrictas o especies de alimentación mixta (So-
lounias y Semprebon 2002).

El método, aplicado en herbívoros desde 
los años 70, analizaba el microdesgaste con 
microscopio SEM a altos aumentos (500x) 
(Solounias y Semprebon 2002; Semprebon et 
al. 2004; Rivals y Deniaux 2005). Sin embar-
go, Solounias y Semprebon (2002) desarrolla-
ron una variante más sencilla y rápida sobre 
los segundos molares, inferiores y superiores 
(M2/M

2), con un estereomicroscopio a bajos 
aumentos (35x), simplificando significativa-
mente el proceso. Recientemente, Xafis et al. 
(2017) han mostrado que con el estudio del 
microdesgaste de los premolares se obtendrían 
resultados similares a los alcanzados a través 
del estudio de los molares.
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Las clasificaciones dietéticas parten de las 
bases de datos creadas por Solounias y Sem-
prebon (2002). Los herbívoros actuales se 
agrupan atendiendo al número de arañazos y 
fosas y los fósiles se comparan con aquellos 
cuyas dietas son conocidas. Genéricamente, 
las especies ramoneadoras tienen un bajo pro-
medio del número de arañazos (0-17), y las 
pastadoras uno alto (17,5-29,5), debido a los 
fitolitos y a las partículas de polvo y arena del 
alimento. El resto de rasgos ayudan a clasificar 
a las especies de alimentación mixta en catego-
rías más precisas y matizan las tradicionales.

Las interpretaciones estacionales también 
se basan en el promedio de arañazos y fosas. Si 
los cambios estacionales determinan el tipo de 
vegetación (Rivals et al. 2009a, 2009b; Rodrí-
guez-Hidalgo et al. 2016), la estación fría produ-
ciría un desplazamiento hacia hábitos dietéticos 
extremos: un aumento en el número de arañazos 
para las especies pastadoras y una disminución 
en las especies ramoneadoras, y viceversa.

Por último, el coeficiente de variación (CV) 
de la densidad de arañazos permite evaluar la 
duración de los asentamientos. Según estos 
autores, el CV refleja la variabilidad del com-
portamiento forrajeador de los animales: cuan-
to mayor sea el rango de alimentos de los que 
se sustenta el animal, mayor será la variación 
del microdesgaste, y viceversa. En concreto, 
un bajo valor del CV implicaría poca varia-
bilidad, es decir, ocupaciones cortas; un alto 
valor del CV implicaría bastante variabilidad 
y, o bien ocupaciones de larga duración, o bien 

una serie de ocupaciones cortas en diferentes 
momentos (Rivals et al. 2009a, 2009b;  Rivals 
et al. 2015)

Para finalizar, es obligatorio citar la rela-
ción existente entre el microdesgaste y el mes-
odesgaste. El mesodesgaste es capaz de revelar 
el tipo de dieta adoptada por la fauna durante 
un marco temporal bastante largo, desvelando 
adaptaciones ecológicas a nichos inesperados 
para determinados tipos de especies, pero no 
tiene aplicación estacional. Desarrollada por 
Fortelius y Solounias (2000), el mesodesgaste 
estudia el grado de desgaste atricional (dien-
te contra diente) y abrasivo (alimento contra 
diente) de la superficie oclusal del esmalte, que 
deja un relieve acusado y afilado y otro llano y 
romo, respectivamente (Fortelius y Solounias 
2000; Rivals et al. 2007, 2009a, 2009b; Rivals 
y Semprebon 2012, Saarinen et al. 2015; Saa-
rinen y Lister 2016). 

2.3.3. Cementocronología:

El cemento es un tejido que forma parte de las 
raíces de los dientes, desde el cuello hasta el 
ápice de la raíz. Se genera durante toda la vida 
del animal y nunca se reabsorbe ni se remodela 
(Koch 2007; Britton et al. 2009; Rendu 2010; 
Fabre et al. 2011; Julien et al. 2012, 2015; Yra-
vedra et al. 2016b). Este tejido está formado 
por tres tipos de componentes: hidroxiapatito 
en un 60-65%, colágeno en un 20-25% y agua 
en un 10% (Naji et al. 2015; vide contra, Lie-
berman 1994; Pérez Ripoll et al. 2001). 

Figura 2. Imagen del esmalte dental en el que se observan las características que produce el micro-
desgaste: A) Fotografía a 500x bajo microscopio electrónico (Solounias y Semprebon 2002). B) 
Fotografía a 35x bajo estereomicroscopio (Florent).
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Hay dos tipos de fibras de colágeno: las 
extrínsecas o fibras de Sharpey, que anclan el 
diente al ligamento periodontal en posición 
oclusal, y las intrínsecas (Lieberman 1994; Pé-
rez Ripoll et al. 2001; Greenfield et al. 2015; 
Naji et al. 2015), que a su vez forman dos tipos 
de cemento: el acelular o primario y el celular 
o secundario.

El cemento acelular se compone en su ma-
yoría por fibras de Sharpey, sintetizadas por el 
ligamento periodontal y mineralizadas por los 
cementoblastos de manera constante y lenta. El 
resultado es un tejido muy compacto y minera-
lizado (Lieberman 1994; Pike-Tay et al. 1999; 
Pérez Ripoll et al. 2001; Naji et al. 2015).

En cambio, el cemento celular, localiza-
do en el extremo apical de la raíz, está com-
puesto por una mayor proporción de fibras 
de colágeno intrínsecas. Es más grueso que 
el acelular y su mineralización es más rápida 
e irregular (Lieberman 1994; Pérez Ripoll et 
al. 2001). 

En conclusión, el cemento acelular es más 
útil para la estacionalidad por la regularidad y 
constancia con la que se deposita (Lieberman 
1994; Pérez Ripoll et al. 2001; Greenfield et 
al. 2015; Naji et al. 2015).

Tras seccionar el diente para realizar lámi-
nas delgadas, y examinarlo bajo un microsco-
pio de luz polarizada, el cemento acelular pre-
senta un bandeado alternante de líneas trans-
lúcidas y opacas de diferentes tamaños. En es-
taciones frías, la cementogénesis se ralentiza, 
dando una banda más estrecha, mineralizada y 
opaca (annuli), mientras que en las estaciones 
cálidas es más rápida, generando una banda 
más ancha, menos mineralizada y translúcida. 
Conociendo la época de cría, la alternancia de 
bandas anchas y estrechas proporciona la edad, 
y el progreso de la última banda registrada, la 
estación (Lieberman et al. 1990; Lieberman 
1994; Burke y Castanet 1995; Pike-Tay et al. 
1999; Pérez Ripoll et al. 2001; Rendu 2010; 
Greenfield et al. 2015; Naji et al. 2015). 

Figura 3. Imagen de las bandas oscuras y claras de cemento bajo luz polarizada (Naji et al. 2015).

Las causas de estas diferencias durante la 
cementogénesis podrían ser: 1) el estado nu-
tricional, que da lugar a bandas hipo e hiper-
mineralizadas; 2) los ciclos hormonales re-
productivos, que afectan a las hormonas del 
crecimiento; y/o 3) las fuerzas biomecánicas 
durante la masticación, que orienta las fibras 
de Sharpey según la dureza de los alimentos 
(Lieberman et al. 1990; Lieberman 1994; Pi-
ke-Tay et al. 1999; Pérez Ripoll et al. 2001; 
Greenfield et al. 2015; Naji et al. 2015).

2.3.4. Análisis de isótopos

Los isótopos son átomos de un mismo ele-
mento químico con idéntico número atómico 
(Z), pero diferente número másico (A) (Davis 
1987). Se clasifican en isótopos estables, cuya 
vida media alcanza los 3.000 ma., e isótopos 
inestables o radiactivos, que emiten radiación 
durante su descomposición a un ritmo cons-
tante y conocido, y acaban convirtiéndose 
en otros elementos (Rozanski y Gonfiantini 
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1990). Mientras que isótopos estables como 
el 18O, 13C, 15N y otros se han utilizado para 
reconstrucciones paleoclimáticas y paleoeco-
lógicas, los inestables se han usado en técnicas 
de datación: 14C, 40K/40Ar o las series de ura-
nio-torio (Rozanski y Gonfiantini 1990; Koch 
2007). Aunque hay una amplia variedad de 
isótopos (ib.), para los estudios paleoclimáti-
cos, paleoecológicos y de estacionalidad, los 
más útiles son el δ18O, δ13C y 87Sr/86Sr. 

En vertebrados, estos isótopos se obtienen 
preferentemente del esmalte dental, compues-
to en más de un 95% por mineral de bioapati-
ta, o hidroxiapatita (Koch 2007), cuya fórmu-
la química es: Ca10[PO4]6[OH]2 (según Koch 
(2007) frente a Hoppe et al. (2004)). El valor 
de δ18O se extrae de los grupos de fosfatos 
(PO4)

3- o de los grupos de carbonatos (CO3)
2- 

que sustituyen a los grupos hidroxilo (OH)-, 
citándose como δ18Op y δ

18Oc (δ
18Op-c en ade-

lante) respectivamente. El δ13C se extrae de los 
citados grupos de carbonatos, y los valores de 
87Sr/86Sr, del catión de estroncio (Sr) que sus-
tituye al calcio (Ca) (Luz et al. 1984; Koch et 
al. 1989; Stuart-Williams and Schwarcz 1997; 
Frickle et al. 1998; Hoppe et al. 2004; Fisher 
y Fox 2007; Koch 2007; Britton et al. 2009; 
Fabre et al. 2011; Julien et al. 2012, 2015; Do-
mingo et al. 2015; Yravedra et al. 2016b). 

Estos isótopos se pueden obtener también 
de otras estructuras, como el colágeno óseo o 
la dentina, pero el esmalte dental es el tejido 
menos proclive a sufrir alteraciones diagené-
ticas (Fisher y Fox 2007; Koch 2007; Britton 
et al. 2009; Julien et al. 2012, 2015; Yravedra 
et al. 2016b). Aun así, en ocasiones el esmalte 
sufre alteraciones, sobre todo cuando el diente 
no está completamente formado y/o el esmalte 
no está mineralizado. En cambio, el proceso de 
mineralización del esmalte atenúa el valor de 
la señal isotópica del bioapatito, lo que podría 
interpretarse erróneamente como una menor 
variación de la temperatura local si no se co-
rrige (Luz et al. 1984; Koch et al. 1989; Kohn 
1996; Stuart-Williams and Schwarcz 1997; 
Frickle et al. 1998; Hoppe et al. 2004; Koch 
2007; Britton et al. 2009; Fabre et al. 2011; 
Julien et al. 2012, 2015; Domingo et al. 2015; 
Yravedra et al. 2016b).

En invertebrados, el registro isotópico de 
la concha de los moluscos permite realizar 
reconstrucciones paleoambientales e inferir 
la estacionalidad. Las diferentes ratios de los 
isótopos de oxígeno (d18O/d16O) y estroncio 
(87Sr/86Sr) presentes en el mar, y de las rela-

ciones elementales de Mg/Ca, Ba/Ca o Sr/Ca, 
están controladas por la temperatura de la su-
perficie marina (SST). Y en última instancia, 
la SST está controlada por la temperatura am-
biental. Así, por ejemplo, cuanto más rica en 
isótopos d18O sea el agua del mar, menor será 
la SST, y viceversa (Davis 1987; Stecher et al. 
1996; Andrus y Crowe 2000; Mannino et al. 
2003, 2007; Takesue y Van Geen 2004; Carré 
et al. 2006; Sosdian et al. 2006; Wang et al. 
2012; García-Escárzaga 2015). 

Isótopos en vertebrados: δ18O

El principal isótopo utilizado en estudios pa-
leoclimáticos, paleoecológicos y estacionales 
es δ18O. Se explica porque: 

1) el δ18Op-c del bioapatito dependen del va-
lor isotópico del δ18O del agua corporal (δ18Oac) 
de los mamíferos terrestres, precipitando en 
equilibrio a temperatura corporal (Luz et al. 
1984; Koch et al. 1989; Kohn 1996; Stuart-Wi-
lliams and Schwarcz 1997; Koch 2007; Britton 
et al. 2009; Fabre et al. 2011). 

 2) el δ18Oac refleja el δ
18O de las aguas me-

teóricas locales (δ18Om), controladas por el ci-
clo global del δ18O (Paul et al. 1999) y condi-
cionadas por las variables locales de aridez/hu-
medad, temperatura y latitud (Luz et al. 1984; 
Koch et al. 1989; Kohn 1996; Stuart-Williams 
and Schwarcz 1997; Frickle et al. 1998; Hop-
pe et al. 2004; Koch 2007; Britton et al. 2009; 
Fabre et al. 2011; Julien et al. 2012, 2015; Do-
mingo et al. 2015; Yravedra et al. 2016b). 

3) Los valores más negativos del δ18Op-c 
coinciden con las estaciones frías, y los valores 
más positivos con las estaciones más cálidas 
(ib.).

Hay factores fisiológicos que, por procesos 
de equilibrio metabólico, discriminan a favor 
de un isótopo de oxígeno sobre otro, enrique-
ciendo o empobreciendo el valor de δ18Oac 
(Luz et al. 1984; Koch et al. 1989; Kohn 1996; 
Koch 2007, Domingo et al. 2015). Entre ellos, 
los flujos de obtención y pérdida de oxígeno. 
Los primeros constan del vapor de agua (ca. 
15%) y el oxígeno inspirado (ca. 25%), que 
sufren este fraccionamiento en los pulmones. 
Entre los de salida encontramos: la orina y las 
heces (ca. 40%) y el CO2 expirado (ca. 25%), 
la sudoración y evaporación transcutánea (ca. 
35%), que se fraccionan con respecto al agua 
corporal (Koch 2007).

Algunos factores medioambientales y eco-
lógicos que controlan los valores de δ18O ya 
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se han mencionado, como la aridez/humedad 
y la temperatura local. La evaporación pro-
voca el enriquecimiento en 18O en las aguas 
meteóricas y en las hojas de las plantas, cuyo 
índice aumenta con la evapotranspiración 
(Koch 2007; Domingo et al. 2015). Los gran-
des reservorios de agua, como lagos o panta-
nos, atenúan o eliminan las variaciones iso-
tópicas estacionales por la homogeneización 
del agua en los acuíferos (Stuart-Williams 
and Schwarcz 1997; Hoppe et al. 2004). Asi-
mismo, las migraciones estacionales de la 
fauna motivadas por la temperatura provocan 
una variabilidad δ18Op-c reducida (Britton et 
al. 2009).

Isótopos en vertebrados: δ13C

La vegetación es la principal fuente de carbo-
no para los herbívoros terrestres. El carbonato 
de la bioapatita se deriva principalmente del 
bicarbonato sanguíneo. El fraccionamiento en 
mamíferos que sucede a temperatura corporal 
produce un enriquecimiento en 13C del 12-
14‰ para ungulados salvajes y un ca. 9‰ para 
los carnívoros, pues el δ13C aumenta con el ni-
vel trófico (Koch 2007; Domingo et al. 2015; 
Hoppe et al. 2004; Julien et al. 2012, 2015; 
Domingo et al. 2015; Yravedra et al. 2016b).

Además, δ13C varía dependiendo de las vías 
fotosintéticas de las plantas: C3, C4 o CAM. 
La vía C3 se da en todos los árboles y mayo-
ría de arbustos, hierbas y pastos en regiones 
templadas. Este tipo de plantas discriminan 
más que las C4 y CAM contra el 13C durante 
la fotosíntesis. Afortunadamente, la amplia va-
riación de δ13C (rango: -35‰ a -22‰; media: 
-27‰) permite diferenciar nichos ecológicos 
entre plantas C3 por variaciones medioam-
bientales y fisiológicas como la iluminación, la 
humedad, la temperatura o la evapotranspira-
ción (Hoppe et al. 2004; Koch 2007; Domingo 
et al. 2015). 

La vía C4 se dan en algunos juncos, dico-
tiledóneas y hierbas, e incrementan su presen-

cia en regiones áridas y húmedas. En este caso 
los valores de δ13C son mayores (media: ca. 
-13‰; rango: -19‰ a -9‰). Las plantas di-
cotiledóneas CAM están presentes también en 
regiones áridas, con valores similares a las C4, 
mientras que las CAM de ambientes húmedos 
tienen valores intermedios entre las C3 y las 
C4 (Hoppe et al. 2004; Koch 2007; Julien et 
al. 2012, 2015; Domingo et al. 2015; Yravedra 
et al. 2016b).

Así, la poca o mucha variabilidad de los va-
lores isotópicos de δ13C permiten reconstruir la 
ecología y la dieta de los taxones analizados 
(Hoppe et al. 2004; Koch 2007; Julien et al. 
2012, 2015; Domingo et al. 2015; Yravedra et 
al. 2016b). 

Estacionalidad mediante análisis de isóto-
pos: los caballos de Schöningen

Aunque otros trabajos de isótopos sobre dien-
tes estudian la estación de muerte de diferentes 
animales (Koch et al. 1989; Stuart-Williams 
and Schwarcz 1997), y aunque Fisher y Fox 
(2007) ya los usaron para determinar el tipo de 
acumulación del yacimiento de Dent (Colora-
do, EE. UU.), el trabajo de Julien et al. (2015) 
muestra una nueva aplicación. En este trabajo 
se combina la variación intradental y la varia-
bilidad interindividual de los valores del δ18O 
y del δ13C para investigar los patrones estacio-
nales registrados a través de δ18O, así como el 
origen múltiple o único de la acumulación del 
yacimiento de Schöningen.

Julien et al. (2015) toma dos tipos de mues-
tras en dientes de caballos. Las primeras son 
longitudinales al eje de crecimiento del diente, 
que proporcionan valores medios de δ18O. Las 
segundas son en serie, de pequeñas dimensio-
nes, transversales al eje dental, desde la corona 
hasta el cérvix, con el objetivo de representar 
las variaciones estacionales del δ18O durante 
el crecimiento de dicho diente (Fabre et al. 
2011; Julien et al. 2012, 2015; Yravedra et al. 
2016b).
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La conclusión a la que llegan Julien et al. 
(2015) es que los caballos de Schöningen per-
tenecen a diferentes acumulaciones debido a 
tres motivos: 

1) La variabilidad de δ18O y δ13C de las 
muestras longitudinales concuerdan con el pa-
trón registrado en dientes de caballos fósiles de 
diferentes yacimientos con múltiples niveles.

2) Los valores de las muestras en serie evi-
dencian una mezcla de individuos emparenta-
dos y no emparentados.

3) Las muestras en serie revelan diferentes 
estaciones de muerte, registrada por la última 
señal del δ18O de los dientes inmaduros de ca-
ballos, evidenciando una acumulación múltiple.

Esta novedosa línea de investigación es 
muy interesante para los estudios de estacio-
nalidad, ya que abre otra vía para esta área, so-
bre todo cuando se puede complementar con la 
técnica del microdesgaste (Rivals et al. 2014) 
o la cementocronología. 

3. Discusión

Los estudios de estacionalidad han evoluciona-
do con los años, apareciendo nuevas técnicas 
que, sin solucionar los problemas de los mé-
todos tradicionales, al menos permitían obte-

ner más datos. A su vez, esto ha permitido una 
aproximación heterogénea al comportamiento, 
a la gestión de los recursos y a la movilidad 
de los grupos humanos que ocuparon los ya-
cimientos arqueológicos. El hecho de que no 
se consiga paliar los sesgos de dichas técni-
cas, propicia la oportunidad de complementar 
varios métodos, profundizando en el análisis 
de las poblaciones estudiadas. No obstante, es 
fundamental comprender a fondo la técnica 
empleada y conocer bien la bioecología de las 
especies de estudio, de manera que se aplique 
correcta (Milner 1999).

En este sentido, las técnicas citadas en este 
artículo como indirectas no son exactamente 
precisas, por lo que no permiten extraer con-
clusiones sobre el momento de ocupación de 
los yacimientos. Por ello, no son consideradas 
válidas para los estudios de estacionalidad, lo 
que no implica que no puedan ser expuestas 
para alentar futuros estudios estacionales tra-
vés técnicas indirectas (Monks 1981). 

A pesar de esto, en ocasiones pueden tener-
se en cuenta las indicaciones de las técnicas 
indirectas al ofrecer aproximaciones relativas. 
Las acumulaciones de egagrópilas, por ejem-
plo, sugieren fases de anidamiento reiterado de 
rapaces en periodos distintos a las ocupaciones 
humanas.

Figura 4. A) Imagen de los dos tipos de muestreo en dientes de caballos de Schöningen. B) Ejemplo 
de los resultados de δ18O y δ13C del muestreo en serie. C) Ejemplo de los valores de δ18O y δ13C 
de los muestreos longitudinales, que además ejemplifican el carácter múltiple de la acumulación de 
los caballos de Schöningen (Julien et al. 2015).
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Las técnicas directas basan su metodología 
en los restos arqueológicos faunísticos, lo que 
les aporta una ventaja sustancial con respec-
to a las indirectas. Sin embargo, no todas son 
igualmente válidas, pues algunas muestran los 
mismos sesgos que las técnicas indirectas, su 
resolución impide inferir estacionalidad, como 
mucho, podrían permitir inferir la edad relati-
va de muerte del individuo, y no en todos los 
casos:

1) La estacionalidad mediante astas de cér-
vidos no es demasiado precisa. Los ejemplares 
más jóvenes y más viejos pueden no mudar 
hasta la primavera. Además, las astas pueden 
recogerse en cualquier momento del año, por 
ser muy apreciadas como materia prima para 
la fabricación de industrias óseas y arte mue-
ble (Davis 1987; Milner 1999). Así, la reso-
lución temporal del método abarca de seis a 
nueve meses de error. 

2) Los pedicelos de cérvidos infieren la 
edad de muerte del individuo gracias al recuen-
to de los annuli que presentan. Sin embargo, el 
tejido óseo interno limita la creación de ban-
das oscuras a cuatro anillos, acotando la edad 
a los primeros cinco años de vida. Además, la 
edad también provoca el desvanecimiento de 
las bandas. Así, la estacionalidad a partir de los 
pedicelos debe considerarse con absoluta pre-
caución (Monks 1981).

3) En la fusión de las epífisis es funda-
mental comprender el papel que juega la va-
riabilidad intraespecífica. Hay individuos y 
especies que maduran más rápido que otras, 
y otros factores, como la castración o el esta-
do nutricional, afectan al rango de osificación 
(Monks 1981; Davis 1987; O’Connor 2000; 
Chaix y Méniel 2001). Pero el verdadero pro-
blema es la conservación de las epífisis, pues 
su baja densidad ósea y su rico contenido en 
grasas las hace propensas a desaparecer por 
la acción de agentes tafonómicos, como los 
carnívoros o la acidez del suelo (O’Connor 
2000; Yravedra 2006)

4) Los huesos medulares de aves indican 
potencialmente la estacionalidad. Sin embar-
go, todavía no se conocen bien las especies 
de aves que crean estas estructuras, ni cómo 
su presencia en los huesos en periodos de pre- 
y postnidificación varían según la especie, el 
tipo de dieta y el estado nutricional y de sa-
lud del individuo. Además, el calcio puede ser 
obtenido por otras vías más allá de los huesos 
medulares (Rick 1975, 1979). La estacionali-
dad a través de esta técnica es, sencillamente, 
incierta (Monks 1981).

5) En peces, los otolitos, escamas, vértebras 
y opérculos también poseen estructuras de cre-
cimiento que relacionan la edad con la estación 
de captura. Sin embargo, las escamas están su-
jetas a los daños externos. Opérculos y escamas 
pueden presentar anillos falsos. En vértebras, 
los incrementos aparecen con un retraso de mes 
y medio. Finalmente, los cambios producidos 
por causas somáticas y medioambientales des-
conocidas hacen de estas técnicas métodos fun-
damentalmente secundarios, más apropiados 
para calcular la edad que la estación de muerte 
(Le Cren 1947; Casteel 1976; Monks 1981).

6) Finalmente, las causas que provocan el 
estrés son complicadas de definir por la can-
tidad de variables implicadas que pueden 
afectar a los huesos, como el sedimento, la 
porosidad ósea o insuficiencias nutricionales 
prolongadas. Cuando el periodo de tiempo es 
indeterminado, es realmente complicado infe-
rir la época de muerte (Monks 1981; Mateos 
Cachorro 2002). Por lo tanto, esta técnica tam-
bién es inviable como método estacional.

El resto de técnicas que vienen a continua-
ción, a pesar de tener desventajas y límites no 
resueltos, se consideran por los autores como 
métodos principales (Tabla 1). Aun así, algu-
nos de estos métodos no son lo suficiente ro-
bustos como para realizar estudios de estacio-
nalidad independientemente, por lo que sería 
preferible que se complementasen unos con 
otros para superar sus respectivas limitaciones.
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El estudio de los incrementos internos en 
las conchas de los moluscos es una técnica vá-
lida para el estudio de la estacionalidad, que 
posee una notable resolución (Monks 1981; 
Davis 1987; Milner 1999), siempre y cuando 
se tengan en cuenta dos cuestiones. Prime-
ro, hay variables externas a los moluscos que 
afectan al crecimiento de la concha y pueden 
provocar su detención, como la temperatura, 
ataques de depredadores, la luz solar y lunar, 
etc. (ib.). Segundo, es necesario conocer muy 
bien la biología de las especies estudiadas al 
contar los incrementos, ya que el reinicio del 
crecimiento en primavera está sujeto a una 
gran variabilidad inter e intraespecífica que 
puede comprometer la integridad de los aná-
lisis (ib.).

La erupción y desgaste dental han sido las 
técnicas más usadas en los estudios zooar-
queológicos por su antigüedad y sencillez, lo 

cual permite aplicar la técnica sin preparación 
previa, incluso en campo (Spinage 1971, 1972; 
Monks 1981; Davies 1987; O’Connor 2000; 
Lubinski 2001; Steele 2002). Sin embargo, 
otras desventajas son inevitables. 

Primero, la erupción solo se puede aplicar a 
mandíbulas y maxilares de individuos infanti-
les, con la excepción de los elefantes (Spinage 
1973), y a priori, los dientes aislados tampoco 
pueden ser estudiados (Monks 1981). Otros 
factores, como la variabilidad intraespecífica 
en la erupción dental (Spinage 1973), el des-
ajuste en la emergencia de los dientes inferio-
res y los superiores (Talbot y Talbot 1963), 
la domesticación (Monks 1981), pueden con-
dicionar la secuencia de erupción dental y de 
desgaste de la especie en cuestión

En segundo lugar, el desgaste posee una 
amplia variabilidad una vez alcanzada la ma-
durez. Los comportamientos nutricionales 

Técnica Tipo Carácter Ventajas Limitaciones

Incrementos en 
moluscos Directa Método

 principal Resolución
Variabilidad intraespecífica

Equipamiento
Subjetividad

Erupción y 
desgaste dental Directa Método 

principal

Económico/barato
Sencillo

Inmediato
Rápido

Sin preparación
No destructivo

Variabilidad intraespecífica
Sólo infantiles
Muestra amplia

Cohortes amplias
Poco resolutivo

Microdesgaste Directa Método 
principal

Económico/barato
Rápido
Sencillo

Sin preparación
No destructivo

Interpretaciones paleoecológicas 
y paleoambientales

Poco resolutivo

Cementocronología Directa Método 
principal

Resolutivo
Sin límite de edad ni sexo
Programas informáticos

Preparación de las muestras
Equipamiento 
Destructivo

Problemas biológicos (compactación del 
cemento, falsos incrementos, incrementos 

sin annuli).
Problemas tafonómicos (diagénesis, alte-

raciones químicas, weathering).
Experiencia

Análisis de isótopos Directa Método 
principal

Resolutivo.
Tipo de acumulación (múltiple 

o única).
Interpretaciones paleoecológicas 

y paleoambientales.

Preparación de las muestras
Equipamiento 
Destructivo

Factores atenuantes de la señal isotópica

Tabla 1. Comparación de los diferentes métodos directos principales, mostrando ventajas y limita-
ciones de cada uno de ellos.
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individuales, la dureza del alimento, la canti-
dad de partículas erosivas que este contiene, 
y que cambia con la latitud (Chaix y Méniel 
2001), o el desfase entre erupción y desgaste 
en molares de bóvidos (Monks 1981; Davis 
1987; O’Connor 2000; Chaix y Méniel 2001), 
pueden variar el patrón de desgaste (Spinage 
1973; Monks 1981; O’Connor 2000). Aunque 
estos factores no inhabilitan la técnica, obli-
gan a incluir cohortes con rangos de edad más 
amplios a medida que envejecen, lo que acaba 
restando resolución al método (Spinage 1971, 
1973; Payne 1973; Deniz y Payne 1982; Grant 
1982; Lubinski 2001; Greenfield y Arnold 
2008; Arceredillo y Díez 2009).

Y en tercer lugar, se debe contar con la sub-
jetividad de la técnica. El estudio se realiza a 
simple vista y la percepción del grado de des-
gaste puede variar entre investigadores. Esto 
conllevaría diferencias en la estimación de la 
edad, sobre o subestimando dicha edad y, por 
tanto, la adscripción errónea del individuo es-
tudiado a la cohorte correspondiente (Spinage 
1972, 1973; Payne 1973; Klein 1981; Klein y 
Cruz-Uribe 1983, 1984; Payne 1987; Steele 
2002, 2004, 2005; Arceredillo y Díez 2009). 

Aunque la medición de la altura de la corona 
puede paliar parcialmente la subjetividad del 
investigador, no corregirá la influencia de otras 
variables que influyan en el desgaste (Spinage 
1972, 1973). De hecho, realmente esta técnica 
no permite inferir la estacionalidad, puesto que 
su aplicación obliga a la creación de cohortes 
que corresponden al 10% de la esperanza vida 
del individuo. En este sentido, Steele (2002) 
especifica que cuando la edad de un individuo 
no se clasifica correctamente en la cohorte de-
bida, lo hace en una de las adyacentes, lo que 
genera un sesgo importante a la hora de calcu-
lar la estación de muerte. Aunque para Steele 
esto sea una prueba de la validez del método, 
es inviable determinar la estación de muerte a 
partir de la altura de la corona.

Por todo ello, esta técnica necesita de una 
muestra amplia que disminuya el efecto de 
todas estas variables. En ocasiones, esto re-
presenta un problema, pues no todos los yaci-
mientos cuentan con suficientes especímenes. 
Además, inevitablemente los rangos de edad 
de las cohortes en los que se clasifican deben 
ser amplios, lo que limita la precisión y la re-
solución de la técnica (Monks 1981; Davis 
1987; O’Connor 2000; Chaix y Méniel 2001). 
Por tanto, la erupción y desgaste dental y la 
altura de la corona son técnicas útiles para de-

terminar los perfiles de edad de los conjuntos 
arqueológicos, pero no son válidas para definir 
con certeza la estacionalidad de los yacimien-
tos. Esto hace que en los próximos años, su uso 
como técnica para determinar la estacionalidad 
se vea sustituida con mayor probabilidad por el 
microdesgaste, y por isótopos y/o cementocro-
nología en menor medida. Aun así, esta técnica 
podría reducir sus problemas si se complemen-
tase con algunas de las técnicas más robustas, 
como isótopos o cementocronología.

El método de microdesgaste a bajos au-
mentos desarrollado por Solounias y Sempre-
bon (2002) y Semprebon et al. (2004) facilita 
el estudio de grandes muestras en poco tiem-
po, de manera sencilla y sin necesitar muestras 
amplias, mejorando significativamente el pro-
ceso mediante microscopio SEM (Solounias y 
Semprebon 2002; Semprebon et al. 2004; Ri-
vals y Deniaux 2005; Rivals et al. 2007). So-
lounias y Semprebon (2002) proporcionaron 
también una amplia base de datos comparativa 
de herbívoros, junto con algunos taxones ex-
tintos de équidos, a la que se han añadido más 
taxones en posteriores estudios (Semprebon et 
al. 2004; Goillot et al. 2009; Xafis et al. 2017) 
Además, permite el estudio de la duración de 
las ocupaciones humanas y de las adaptacio-
nes ecológicas de la fauna (Rivals et al. 2009b; 
Rivals et al. 2015). Sin embargo, este método 
sigue dando una resolución temporal demasia-
do amplia de 3-6 meses, y en algunos casos 
y contextos, la estacionalidad sigue sin poder 
definirse. Los análisis de isótopos serían un 
buen complemento a esta técnica para paliar 
algunos de sus inconvenientes (Rivals et al. 
2014), así como la cementocronología.

Semprebon et al. (2004) y Rivals et al. 
(2007) añaden que este método, robusto y 
replicable, no está sujeto a la subjetividad 
del investigador. Pero DeSantis et al. (2013) 
concluyen precisamente que las metodologías 
empleadas para analizar el microdesgaste son 
demasiado variables, y los resultados obteni-
dos, incomparables. Ya sea mediante SEM o 
a bajos aumentos (35x), la cuantificación de 
los rasgos del microdesgaste genera grandes 
sesgos, especialmente entre observadores con 
diferente grado de experiencia. Y esta incon-
sistencia pone en cuestión la reproducibilidad 
y comparabilidad del microdesgaste en dos di-
mensiones (es decir, SEM o bajos aumentos). 
Por el contrario, en tres dimensiones (3D), o 
DMTA (Dental Microwear Texture Analysis), 
se elimina el sesgo del observador y se dis-
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tinguen nichos ecológicos más sutiles y pre-
cisos más allá de las grandes categorías. Para 
ello emplea rasgos relativos a la profundidad, 
como la anisotropía, la escala de máxima com-
plejidad, el volumen de relleno de textura, etc. 
(DeSantis et al. 2013). Sin embargo, las venta-
jas de esta técnica superan sus inconvenientes, 
lo que provocará un aumento del uso de esta 
técnica en detrimento del desgaste como indi-
cador de la estación, como actualmente ya está 
ocurriendo. 

La cementocronología es, posiblemen-
te, una de las técnicas de estacionalidad más 
complejas (Mateos Cachorro 2002; Arceredi-
llo y Díez 2009; Rendu 2010; Greenfield et al. 
2015; Naji et al. 2015), pues entraña ciertas di-
ficultades que se añaden al coste y al carácter 
destructivo de la técnica, y que son necesarias 
conocer previo a su uso (Rendu 2010; Naji et 
al. 2015). 

Por un lado, algunos condicionantes bioló-
gicos pueden dar lugar a la compactación de las 
bandas de cemento o a la formación de falsos 
incrementos, sub o sobreestimando la edad, res-
pectivamente. Excepcionalmente, pueden apa-
recer depósitos de cemento sin annulus como 
consecuencia de un intenso estrés. Y finalmen-
te, la variabilidad intraespecífica que se puede 
dar entre individuos de una misma población de 
manera natural (Monks 1981; Lieberman et al. 
1990; Rendu 2010; y Naji et al. 2015).

Por otro lado, existen factores de carácter 
tafonómico que provocan la remodelación del 
cemento durante su mineralización. La expo-
sición subaérea o meteorización (weathering) 
puede provocar grietas en la unión entre la 
dentina y el cemento que conlleven el des-
prendimiento definitivo de éste, las alteracio-
nes químicas producidas durante la digestión 
y/o regurgitación imposibilitan el recuento y 
la precipitación de minerales, su sustitución 
y recristalización durante la diagénesis puede 
modificar las capas de cemento, provocando 
estimaciones erróneas (ib.). 

En cuanto a la interpretación, la estimación 
de la estacionalidad se hace midiendo el grosor 
de la última capa de cemento, utilizando las 
otras capas como referencia, permitiendo una 
mayor precisión (inicio, mitad o fin de la esta-
ción cálida, etc.) (Naji et al. 2015). Por tanto, 
esta técnica ofrece una mejor resolución que el 
resto de los métodos, con la excepción de los 
análisis de isótopos.

Por todo ello, Naji et al. (2015) apuntan la 
necesidad de adquirir un mínimo de experien-

cia práctica en la interpretación para ser capaz 
de evitar estos problemas. Para ello, se puede 
recurrir a pruebas ciegas y a varios observa-
dores para paliar parcialmente la subjetividad 
de su estudio. Adicionalmente, se pueden usar 
programas informáticos que ayuden a mejorar 
la calidad de las imágenes y a medir las dimen-
siones de las capas. Desgraciadamente, aún no 
se ha conseguido desarrollar satisfactoriamen-
te un software de recuento automático de las 
capas de cemento (Naji et al. 2015). Sin em-
bargo, estos autores destacan factores positi-
vos del método, como la alta reproducibilidad 
del método en ciertas especies, y la potencia-
lidad de este método en los estudios arqueoló-
gicos (ib.). Desde luego, si se consigue superar 
el carácter destructivo del método, esta técnica 
tiene muy buenas perspectivas de futuro, ade-
más de ser un complemento ideal para el resto 
de las tres técnicas principales, como también 
lo es el análisis de isótopos estables.

La aplicación de análisis de isótopos es-
tables a la estacionalidad de yacimientos ar-
queológicos no ha sido una de las técnicas más 
comunes. El estudio de Julien et al. (2015) 
presenta una perspectiva novedosa porque han 
conseguido establecer la estacionalidad y el 
carácter múltiple o único de la acumulación a 
través de estos análisis, que se habían centrado 
eminentemente en reconstrucciones paleoam-
bientales, ya fuesen sobre restos de moluscos 
o de mamíferos. 

No obstante, su carácter semidestructivo, 
el coste y su complejidad limitan la aplicación 
de esta técnica. Y además, hay que añadir cier-
tos fenómenos ya citados que atenúan la señal 
isotópica registrada. Por el contrario, su reso-
lución temporal es mayor que la del microdes-
gaste y similar a la de la cementocronología, 
compartiendo con esta la ventaja añadida de 
poder determinar tanto la estación como el 
estado de avance de ésta (Fisher y Fox 2007; 
Julien et al. 2015). Y además, también es posi-
ble determinar la duración de las ocupaciones 
humanas y la pertenencia a un o no a un mis-
mo grupo (Julien et al. 2015). Es una mejora 
sustancial con respecto a aquellos métodos que 
solo precisan en términos de invierno vs. vera-
no y similar, pero serán necesarias todavía más 
investigaciones que arrojen mejores resultados 
a esta prometedora técnica, además de ser un 
complemento ideal para la técnica del micro-
desgaste y/o cementocronología, siempre y 
cuando sea posible su aplicación (Rivals et al. 
2014).
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4. Conclusiones

Ante la falta de trabajos que recogiesen los nue-
vos métodos que han surgido en los últimos 
tiempos sobre estudios de estacionalidad, el 
propósito de este artículo era recopilar las di-
ferentes técnicas que se han desarrollado sobre 
ellos hasta la fecha. Sobre todo, se han recogi-
do aquellos trabajos basados en restos óseos de 
fauna, explicando su metodología y destacando 
tanto sus virtudes como sus carencias.

En general, se podría decir que el princi-
pal inconveniente de los métodos de estacio-
nalidad la variabilidad, inter o intraespecífica, 
la cual además afecta al grado de resolución 
y precisión de cada método, fundamental a la 
hora de determinar la viabilidad de un méto-
do estacional. Aunque la variabilidad afecta a 
cada método de manera diferente, siendo más 
o menos determinante según la técnica de que 
se trate, esto implica la obligación de conocer 
a fondo la eco-biología de las especies sobre 
las que se fundamentan los estudios con el fin 
de minimizar al máximo dicha variabilidad, 
para lo cual es aconsejable —dependiendo de 
la técnica— tanto una colección de referencia 
como una muestra.

De todos los métodos expuestos, este 
trabajo presenta una clara exposición de los  
cuatro que más se han aplicado hasta la fe-
cha y/o que tienen mayores perspectivas de 
futuro: el desgaste dental, el microdesgaste, 
la cementocronología y el análisis de isótopos 
estables.

Se puede concluir que, de todos ellos, el 
menos propicio para estudiar la estacionali-
dad es el desgaste. Tanto la observación de los 
cambios sufridos en la superficie oclusal como 
la medición de la altura de la corona pueden 
servir para establecer una edad relativa de los 
individuos que componen el conjunto óseo. 
Pero en cuanto a la estacionalidad, es un mé-
todo que tiene un rango de error muy amplio y 
una baja resolución, solo es válido en mandí-
bulas y maxilares de individuos infantiles y ju-
veniles, de especies con un patrón de desgaste 
conocido. Además de la variabilidad intraespe-
cífica ya mencionada, destacar también la sub-
jetividad del método, aspecto que la medición 
de la corona palía, aunque no resuelve el resto 
de problemas mencionadas.

El microdesgaste palía muchos de los pro-
blemas de la mayoría de técnicas: es barata y 
fácil de aplicar, no es destructiva, no está suje-

ta a la subjetividad del investigador y permite 
establecer tanto la duración de las ocupaciones 
como la estacionalidad, en el caso de que esta 
se pueda definir. Por el contrario, el grado de 
resolución no es demasiado alto, precisando 
normalmente entre época cálida o fría.

Los análisis de isótopos de oxígeno tienen 
mejores perspectivas de futuro, pues además 
de utilizarse para el estudio del paleoambien-
te, permite inferir la estacionalidad con una 
resolución algo mayor que el microdesgaste, 
y similar a la cementocronología, y permi-
te también el carácter múltiple o único de la 
acumulación. Por todo ello, podría decirse que 
esta técnica complementa perfectamente al mi-
crodesgaste. Sin embargo, el carácter semides-
tructivo de la técnica, junto con la complejidad 
para llevarla a cabo en términos económicos 
y de equipamiento, son sus mayores inconve-
nientes, y también los mayores retos a batir en 
los próximos años.

Por último, la cementocronología es tam-
bién otra de las técnicas que mejores resulta-
dos podría llegar a proporcionar, sobre todo si 
en un futuro se es capaz de aplicar un software 
de lectura que permita inferir la estación a tra-
vés del grado de progreso de la última banda 
en formación. Al igual que los isótopos, esta 
es una técnica ideal para complementarla con 
los análisis del microdesgaste, o incluso con el 
propio análisis de isotopos estables. Aun así, 
su carácter destructivo es la mayor desventaja 
con la que cuenta este método.

Por todo ello, el campo de la estacionalidad 
es un ámbito fascinante que está abierto a un 
amplio abanico de oportunidades, y la com-
binación de los métodos de microdesgaste, 
cementocronología y análisis de isótopos esta-
bles puede arrojar resultados muy interesantes 
en los próximos años.
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