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Resumen

Se presentan algunos resultados publicados de campañas de datación por racemización de aminoácidos 
(AAR) del Laboratorio de Estratigrafía Biomolecular (LEB) de la Escuela de Minas y Energía de la Universi-
dad Politécnica de Madrid, en localidades de la Península Ibérica, que se han seleccionado para mostrar la 
aplicabilidad del método a muestras de origen biológico muy diverso, foraminíferos, moluscos, crustáceos y 
mamíferos de diferentes medios geológicos: largos registros de cuenca, terrazas marinas y fluviales, depósi-
tos eólicos y yacimientos en cuevas. Obviamente, no se citan dataciones singulares en muchas localidades. 
Cerca de veinte mil análisis validan el uso de este método. El método cubre un amplio rango temporal: 
desde subactual hasta 1.3 Ma; junto con la pequeña cantidad de muestra precisa para los análisis, permite 
replicar los mismos incluso sobre muestras valiosas de museos u otras instituciones. Asimismo, se puede 
emplear en determinaciones forenses. Cabe destacar que la pequeña cantidad de muestra necesaria para la 
realización de un análisis permite emplear un número representativo de muestras de cada nivel objeto de 
estudio, obteniendo información suficiente para que, mediante un análisis estadístico elemental, se puedan 
desechar valores anómalos.

Palabras clave: aminoácidos, racemización, 1.3 Ma, restos paleobiológicos.

Abstract

We present some published results of different amino acid racemization (AAR) dating campaings performed 
by the Biomolecular Stratigraphy Laboratory of the Madrid School of Mines and Energy (Polythechnical Uni-
versity of Madrid) in many Spanish localities. The aim of this selection is to demonstrate the applicatibility 
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1. Introducción

En los seres vivos los aminoácidos (concreta-
mente los α-aminoácidos, que químicamente 
son los naturales) están presentes en todos 
los tejidos como aminoácidos libres, péptidos 
de cadena corta y larga o en forma de pro-
teínas, como por ejemplo el colágeno. Usual-
mente se trata de L-aminoácidos (levógiros), 
es decir, presentan el grupo amino situado 
a la izquierda de la molécula espacial. La re-
novación celular mantiene esta forma (L) du-
rante su vida. Tras la muerte del individuo, se 
produce el fenómeno conocido como racemi-
zación: el grupo amino de los L-aminoácidos 
va cambiando de posición y aparecen D-ami-
noácidos (dextrógiros). Este fenómeno es una 
reacción química reversible de primer orden 
que alcanza el equilibrio cuando la relación 
D/L alcanza la unidad. El grado de racemiza-
ción se mide por la proporción de isómeros 
D/L que aumenta en función de la edad (y 
la temperatura), y, por consiguiente, puede 
usarse para determinar la geocronología. Una 
excepción la constituyen la dentina y el crista-
lino en los que esta renovación no se produce 
y hay racemización in vivo, lo que permite su 
aplicación forense (Ohtani y Yamamoto, 1991, 
1992; Ohtani, 1995; Othani et al., 2003).

La datación por análisis de racemización de 
aminoácidos (AAR en adelante), muestra 
cierto paralelismo con las dataciones radio-
métricas en el sentido de que hay un conte-
nido inicial y un contenido final, cuya relación 
permite el establecimiento de una edad. Di-

cha edad, a la que se llega tras unos cálculos 
matemáticos en los que se realizan diversas 
correcciones, está bien lejos de ser una edad 
absoluta, siendo mucho más apropiado el tér-
mino edad numérica. Incluso algunos autores 
(Taylor y Bar-Josef, 2014) definen las edades 
radiométricas como resultado de una conven-
ción.

De acuerdo con Murray-Wallace (1995) las 
incertidumbres o errores que afectan al resul-
tado de AAR son (Fig. 1): error de laboratorio, 
error de la muestra y error tafonómico.

—  El error de laboratorio: suele estar perfec-
tamente acotado si se le supone al mismo 
un modus operandi bien establecido. No 
obstante, se han detectado errores garra-
fales en pretratamiento de muestras de 
H. neanderthalensis de la Cueva del Si-
drón (Asturias) para su datación por C-14,
que la racemización de aminoácidos y
posteriores dataciones por C-14 corrigie-
ron (Torres et al., 2010).

—  Error de la muestra: en el caso de la AAR 
tiene mucha importancia ya que la velo-
cidad de racemización depende del géne-
ro, incluso la especie, de la que proviene. 
También se incluyen en este apartado 
procesos de mezcla de carácter sinse-
dimentario o cuasi. Un caso típico está 
relacionado con la actividad bioturbado-
ra de muchos organismos. Valga como 
ejemplo el que producen los ejemplares 
adultos de berberecho (Cerastoderma 

of this method to different types of samples, such as foraminifers, mollusks, crustacean, and mammals from 
different geological environments: long stratigraphycal records, marine and fluvial terraces, eolian and cave 
deposits. Obviously, it seems impossible to mention single, or almost single samples of different localities. 
Near twenty thousand analysis validate this dating method. This method covers a wide time span: from 
sub-recent to 1.3 million years. The small sample weight necessary for a single analysis allows to replicate it 
even in highly valuable material from museums or other institutions. It can also be used in forensic deter-
minations. It should be noted that the small amount of sample required to carry out an analysis allows the 
use of a representative number of samples of each level, being able to discard anomalous values through 
elementary statistical analysis.

Key words: amino acids, racemization, 1.3 Ma, palaeobiological remains.
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sp.) que bioturban los 3 cm superiores 
de sedimento (Flach, 1996), comprome-
tiendo el significado de muestreo de alta 
resolución. Para datación AAR se suelen 
escoger taxones que sean abundante las 
localidades de estudio para poder esta-
blecer cronologías comparables y fiables 
(p.ej. el bivalvo Glycymeris nummaria en 
depósitos marinos levantados del Medi-
terráneo). Cuando estos taxones no están 
disponibles y se analizan otros, se recurre 
a la racemización equivalente comparan-
do los valores de racemización con los 
obtenidos en estaciones en las que am-
bos taxones aparecen de forma conjunta. 
Para sedimentos terrestres se suele tra-
bajar a nivel de familia (Helicidae) y en el 
caso de mamíferos se considera, es una 
simplificación, que el colágeno tiene ca-
racterísticas comunes para las diferentes 
especies.

—  Error tafonómico: es el más complicado 
de establecer y se hace más grave cuan-
to más antigua es la muestra. Se puede 

tratar de contaminación reciente de se-
dimentos antiguos, o procesos de rese-
dimentación que transportan restos pa-
leobiológicos a ambientes sedimentarios 
más modernos, lo que proporcionaría 
una edad incorrecta. Un caso típico se da 
en yacimientos en cueva en los que ma-
teriales se sitúan en posición derivada 
bien sea por transporte mecánico o ac-
ción animal; un buen ejemplo son las ex-
cavaciones de oseras. También en cuevas 
los procesos de calentamiento: hogares 
e incluso hornos de cal, dan como resul-
tados cálculos de edad anómalos que no 
se corresponden a la edad real del ma-
terial ya que la temperatura acelera el 
proceso.

Cabe resaltar que los primeros trabajos en 
los que la AAR se aplicó para datar localida-
des del Cuaternario se remontan a la década 
de 1970, destacando: Bada y Protsch (1973), 
Helfman y Bada (1976), Wehmiller (1984), 
Bada (1985) y Goodfriend y Meyer (1991) en-
tre una multitud de trabajos publicados.

Figura 1. Factores de error que influyen en los resultados de los análisis de racemización de aminoácidos 
 (modificado de Murray-Wallace, 1995).

Figure 1. Sources of error that have influence in the amino acid racemization results  
 (modified from Murray-Wallace, 1995).
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2. Metodología

2.1. Principios del método

Los aminoácidos más comunes son: ácido 
aspártico (Asp), alanina (Ala), arginina (Arg), 
cisteína (Cys), ácido glutámico (Glu), glicina 
(Gly), histidina (His), isoleucina (Ile), leucina 
(Leu), lisina (Lys) metionina (Met), fenilalani-
na (Phe), prolina (Pro), serina (Ser), treonina 
(Trh), triptófano (Try), tirosina (Tyr) y valina 
(Val). Se han resaltado en negrita aquellos 
con los que habitualmente determinamos en 
el Laboratorio de Estratigrafía Biomolecular 
(LEB). Todos tienen un centro quiral, la isoleu-
cina dos, en el que el grupo amino (NH2) pue-
de rotar en el proceso denominado racemi-
zación (epimerización en el caso de la isoleu-
cina) que no es más que un proceso químico 
dependiente del tiempo y la temperatura, de 
aquí su empleo como herramienta geocrono-
lógica. No obstante, debido a su dependencia 
de la temperatura, solo son comparables los 
resultados de zonas con una historia térmica 
similar que se asume de su temperatura me-
dia anual. 

Se trata de un método calibrado, es decir, que 
para definir los algoritmos de cálculo de edad 
se precisa disponer de edades independien-
tes: 14C, U/Th, ESR, TL, OSL, etc (Figs 2-4). La 
mala elección de estas dataciones de referen-
cia puede llevar a que las edades AAR obte-
nidas resulten erróneas (García-Alonso et al., 
1996; Ortiz et al., 2006b).

2.2. Toma de muestras en el campo.

No son precisas precauciones excesivas: bol-
sas de plástico bien etiquetadas donde se in-
troducirán las muestras de macrofósiles o las 
de sedimento. En el caso de macrofósiles es 
conveniente preservarlos de contactos ma-
nuales excesivos, no consolidarlos y un proce-
so de limpieza somero ya que su estado in situ 
da buena información sobre las posibilidades 
de obtener un buen resultado. En el caso de 
muestras de sedimento es preferible, si se 

trata de muestras de sondeos, envolverlos 
previamente en lámina de aluminio. Es fun-
damental anotar las coordenadas del sitio, 
referencia topográfica y nombre de la insti-
tución. Los materiales más favorables para 
la datación por AAR son: dientes, conchas de 
gasterópodos y bivalvos, valvas de ostrácodos 
y foraminíferos, y los ambientes sedimenta-
rios son más propicios con cavidades kársti-
cas, terrazas fluviales, terrazas de tobas calcá-
reas, sedimentos lacustres, de lagoon costero 
y de niveles marinos, entre otros.

2.3. Preparación física de las muestras

Las muestras de macrofósiles en el laborato-
rio se limpian primero con agua corriente y 
se dejan secar al aire protegidas del polvo. Si 

Figura 2. Algoritmos de cálculo de edad del Pleistoceno 
y de los últimos 200 ka para valores de racemización 
del ácido aspártico y glutámico de ostrácodos de la 

zona central y sur de la Península Ibérica (modificado 
de Ortiz et al., 2004a).

Figure 2. Age calculation algorithms for Pleistocene 
and the last 200 ka of aspartic acid and glutamic acid 
racemization values in ostracode samples from central 
and southern Spain (modified from Ortiz et al., 2004a).
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tienen adherencias naturales: concreciones, 
organismos cementantes, etc., se eliminan 
usando una broca con corona de diamante. 
En algún caso puede ser preciso un ataque 
ácido (HCl) diluido más o menos prolongado 
y la eliminación de las capas más externas, 
periostraco, con una lijadora de diamante. 
De los moluscos se obtiene un disco de unos 
4mm de diámetro en la zona del umbo en pe-
lecípodos y en la última espira en gasterópo-
dos.

Si la muestra corresponde a elementos denta-
rios u óseos, se extrae una pequeña muestra 
de polvo de hueso o dentina. La perforación 
realizada con una microfresa de diamante es 
casi imperceptible y no altera el valor científi-
co del fósil. En la actualidad se está poniendo 
a punto realizar datación AAR en esmalte y, 
en este caso, la afección de la pieza es neta-
mente mayor. 

Si se trata de obtener microfósiles (p.ej. ostrá-
codos, foraminíferos, carofitas), una porción 
de la muestra de sedimento, una vez bien 
seca al aire, se dispersa en agua, en ocasiones 
se adiciona una pequeña cantidad de H2O2, y 
se tamizan en húmedo a 63µm. El rechazo del 
tamiz se seca y se guarda en cajitas de PVC 
convenientemente identificadas. El testigo de 
muestra sin lavar se archiva en la Litoteca in-
formatizada del LEB por si se requiere su es-
tudio posterior.

El residuo se mira a la lupa y con aguja en-
mangada se van retirando los microfósiles, 
que de forma individual son sumergidos du-
rante 3 horas en H2O2.

2.4. Preparación química de las muestras

Una vez seleccionadas las muestras a analizar 
quedan registradas en el cuaderno de labora-
torio, que también recoge cualquier inciden-
cia durante el proceso analítico.

Las muestras se pesan (20 mg) en dentina 
hueso, (5-20 mg) en concha de molusco, una 
valva de ostrácodo o un foraminífero. Se les 

añade HCl 7N y se las mantiene 20 horas en 
viales sellados con atmósfera de N2 a 100°C. El 
objeto de este ataque es hidrolizar los pépti-
dos, polipéptidos y proteínas para que liberen 
los aminoácidos. En el caso de diente/hueso 
se realiza una diálisis previa de la muestra a 
través de una membrana de 3500 Da de ta-
maño de poro con el fin eliminar aminoácidos 
libres y péptidos en los que los aminoácidos 
racemizan a una velocidad mayor que los que 
están en las moléculas de colágeno.

Una vez finalizada la hidrólisis, las muestras 
se evaporan y tras adicionar una pequeña 
cantidad de HCl se colocan en la bandeja del 
muestreador automático de un cromató-
grafo líquido de alta resolución (HPLC) que 
automáticamente realiza el análisis que es 
posteriormente interpretado. En la primera 
instalación del LEB los análisis se realizaban 
en cromatógrafo de gases (5890 de Agilent) 
que requerían un engorroso paso previo de 
derivatización. Para una detallada descripción 
de la metodología analítica se remite a Ortiz 
et al. (2002, 2004a) y Torres et al. (2014a). El 
sistema de preparación de muestras está am-
pliamente certificado (el LEB está en la Red 
de Laboratorios de la CAM con número 292).

Algunos autores (Penkman et al., 2008) pre-
conizan el uso de una solución de NaOCl para 
el blanqueo previo de las muestras eliminan-
do los aminoácidos intercristalinos de la ma-
triz orgánica del esqueleto, concha o esquele-
to, y así uniformizar resultados. 

3. Rango temporal de aplicación del método

Dado que la cinética de racemización sigue 
una curva parabólica, se han desarrollado di-
versos algoritmos de cálculo de edad calibra-
dos para diferentes intervalos temporales.

Con el algoritmo general se alcanzan edades 
de hasta 1.3 Ma para la Península Ibérica (To-
rres et al., 1997, 2020a; Ortiz et al., 2004b, 
2006a) (Fig. 2). Cabe resaltar que en zonas con 
una temperatura más bajas se pueden alcan-
zar edades más antiguas, como en sondeos 
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perforados en el fondo del mar o en Alaska 
(Kaufman, 1992; Kaufman et al., 2003; West 
et al., 2019). Sin embargo, en zonas con una 
historia térmica más alta, el límite del método 
es más bajo, como en las Islas Canarias (Ortiz 
et al., 2006b). En series largas, el análisis ba-
yesiano de las edades ha resultado de inmen-
sa utilidad (Fig. 3) (Ortiz et al., 2004b; Torres 
et al. 2020a).

Para muestras de edades intermedias, el al-
goritmo funciona perfectamente, aunque en 
muestras marinas es complicado discriminar 
a nivel sub-estadios isotópicos marinos (MIS). 

Para muestras del Holoceno- Pleistoceno fi-
nal, se han desarrollado algoritmos especí-
ficos para zonas concretas calibradas con al-
gunas dataciones por 14C (Ortiz et al., 2009a, 
2015). Este sistema tiene la ventaja de poder 
discriminar edades radiométricas “fantasma” 
(ghost ages), es decir, que no se correspon-

den con la edad de la serie estratigráfica da-
tada o el nivel cultural. En cualquier caso, las 
dataciones sistemáticas AAR permite revelar 
cambios en la velocidad de sedimentación 
o la presencia de inconformidades o hiatos 
(Torres et al. 2020a, Ortiz et al. 2021) (Fig. 4). 
Las edades más recientes que se han llegado 
a determinar con moluscos y ostrácodos con 
este método son del último milenio.

Por otro lado, dado que la dentina no se re-
nueva en la vida de un individuo, se produce 
racemización in vivo el análisis de las tasas de 
racemización del ácido aspártico, ha permiti-
do conocer edades de muerte y aplicarlo en 
determinaciones forenses (Fernández et al., 
2009).

4. Ejemplos en el territorio ibérico

Registros largos. Bajo este epígrafe se agru-
pan series estratigráficas que cubren un inter-
valo temporal importante. En ellas las data-
ciones AAR se han realizado sobre muestras 
de ostrácodos. Como ejemplo se incluyen 
las series de la turbera de Padul (Fig. 3; Or-

Figura 3. Modelos bayesianos edad-profundidad para 
el sondeo de Padul construido usando el paquete 

“Bacon 2.3.7” del software R (Blaauw and Christen, 
2011). La línea oscura representa el ajuste óptimo del 

modelo y el área gris representa el 95% de intervalo de 
confianza (modificado de Ortiz et al., 2004b; Torres et 

al., 2020a).
Figure 3. Bayesian age-depth model established for the 

Padul record constructed using the software R-code 
package “Bacon 2.3.7” (Blaauw and Christen 2011). 

The black line indicates the single best model based on 
the weighted mean age for each depth, and the grey 
area shows 95% confidence intervals (modified from 

Ortiz et al., 2004b; Torres et al., 2020a).

Figura 4. Modelo bayesiano edad-profundidad para 
el registro Holoceno de Cartagena construido usando 
el paquete “Bacon 2.3.7” del software R (Blaauw and 
Christen, 2011). La línea oscura representa el ajuste 
óptimo del modelo y el área gris representa el 95% 

de intervalo de confianza (modificado de Ortiz et al., 
2021). 

Figure 4. Bayesian age-depth model established for 
the Holocene record of Cartagena constructed using 
the software R-code package “Bacon 2.3.7” (Blaauw 

and Christen 2011). The black line indicates the single 
best model based on the weighted mean age for 

each depth, and the grey area shows 95% confidence 
intervals (modified from Ortiz et al., 2021).
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tiz et al., 2004b; Torres et al., 2020a), de la 
Depresión de Guadix-Baza (Fig. 5; Ortiz et al., 
2004a, 2006a) y de la marjal de Pego (Torres 
et al. 2014b). 

 
Registros largos discontinuos. Fundamental-
mente se trata de depósitos en terrazas diver-
sas:

—  Terrazas marinas de la costa mediterrá-
nea de España, Italia, Francia, Marruecos, 
Túnez y Creta (Hearty et al., 1986; Hearty, 
1987; Torres et al., 2000a, 2016; De Santis 
et al., 2018) datadas a partir de muestras 
de Glycymeris, aunque se dispone de una 
amplia “amino biblioteca” de otras espe-
cies a las que hay que recurrir para data-
ción cuando no hay Glycymeris. En estas 
localidades se recurrió para el calibrado 
a dataciones U/Th en corales y alguna de 
14C en moluscos para edades recientes.

—  Terrazas fluviales de la cuenca del Tajo 
(Panera et al., 2011, 2014). Estos depó-
sitos han sido siempre conflictivos y sus 
edades se atribuyeron a través de la geo-
morfología o la arqueología. Aunque en 
terrazas con sedimentos gruesos de natu-
raleza cuarzosa, la búsqueda de ostráco-
dos en niveles fangosos puede llegar a ser 
fructífera, aunque trabajosa por su esca-
sez. En algún caso se han datado restos de 
vertebrados.

- Terrazas fluviales con niveles de tobas calcá-
reas o travertinos (Fig. 6; Torres et al., 1994, 
2005; Ortiz et al., 2009b; Sancho et al., 2015). 
Poseen niveles fangosos con extrema abun-
dancia de restos de fauna: moluscos y verte-
brados. Las edades AAR de terrazas de la zona 
central de la Península Ibérica (ríos Trabaque, 
Escabas, Guadiela, Henares, Dulce) se calibra-
ron a partir de dataciones radiométricas 14C y 
U/Th comprendidas entre 10 ka y 300 ka (To-
rres et al., 2005; Ortiz et al., 2009b). 

—  Depósitos eólicos (Ortiz et al., 2006b; Ya-
nes et al., 2007). Son frecuentes los gaste-
rópodos terrestres susceptibles de datar 
mediante AAR, permitiendo la correla-

ción de depósitos distantes y sin conexión 
estratigráfica.

 
Registros cortos. se tratan, fundamentalmen-
te, de dataciones de sondeos que reconocen 
los registros holocenos de Almenara (Caste-
llón), Cartagena y Mazarrón (Fig. 4) (Blázquez 
et al., 2017; Ortiz et al., 2015, 2020; Torres et 
al. 2018, 2020b, 2022). Fundamentalmente 
se trata de rellenos de lagoon costeros, explo-
rados mediante sondeos cortos. El calibrado 
se realizó mediante dataciones radiométricas 
comprendidas entre 27 ka y actuales de Pa-
dul, Cartagena y Bañolas (Ortiz et al., 2015).

Figura 5. Secuencia estratigráfica tipo del Pleistoceno 
inferior y medio de la Cuenca de Guadix-Baza con la 

cronología (modificado de Ortiz et al., 2004a, 2006a).
Figure 5. Stratigraphic section of lower and middle 

Pleistocene of the Guadix-Baza Basin with the 
chronological scale (modified from Ortiz et al., 2004a, 

2006a).
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Registros en cuevas. Los registros en cue-
vas, fundamentalmente de vertebrados (Fig. 
7) (Torres et al., 2000b, 2010, 2014a; Canoi-
ra, 2003; Daura et al., 2015) y concheros de 
moluscos del norte de la Península Ibérica 
(Ortiz et al., 2009a, 2015) suelen aparecer sin 
contexto estratigráfico, o al menos dudoso 
debido a procesos de relleno/excavación, di-

fíciles de dilucidar. Las dataciones AAR sobre 
dentina han permitido establecer cronologías 
fiables como en la Sima de los Huesos (Ata-
puerca, Burgos), El Sidrón (Asturias) o Pinilla 
del Valle (Madrid) (Torres et al., 2014a).

5. Resumen y Conclusiones

Se puede concluir que la Datación por Race-
mización de Aminoácidos es una técnica bien 
establecida, fiable y ampliamente demanda-
da. Cubre un rango temporal de 1,3 Ma para 
la Península Ibérica, y zonas allende fronteras 
con similares historias térmicas, proporcio-
nando información cronológica en depósitos 
difícilmente datables por otros métodos. No 
obstante, el rango preferente (con menor in-
determinación) de datación en la Península 
Ibérica se sitúa entre 1,3 Ma y 500 años mien-
tras que en las Islas Canarias el límite estaría 
en ca. 350 ka. Las comparativas son válidas 
para zonas que sufrieron similares oscilacio-
nes de temperatura a lo largo del Pleistoceno, 
estimándose la similitud mediante la tempe-
ratura media actual (Current mean annual 
temperatura-CMAT). Así historias térmicas 
muy distintas o algunos procesos, especial-
mente el calentamiento artificial de las mues-
tras (hogares fuegos, etc.), dan lugar a edades 
fuertemente anómalas.

Este método admite una enorme variedad de 
tipos de muestras biológicas fósiles y existen 
posibilidades poco exploradas: foraminíferos 
y depósitos estalagmíticos. En el caso de las 
muestras biológicas se datan los aminoácidos 
que forman parte de la matriz orgánico-mine-
ral como proteínas, péptidos y aminoácidos 
libres, mientras que en los depósitos litogé-
nicos en cuevas (estalactitas, estalagmitas y 
coladas) se analizan los aminoácidos proce-
dentes de la rizosfera. 

Como ventajas importantes de este método 
de datación, es que (a) el pequeño tamaño de 
las muestras que se requiere permite datar 
ejemplares valiosos con un deterioro mínimo; 
y (b) los análisis automatizados en HPLC per-
miten la repetitividad de resultados. Por últi-

Figura 6. Aminoestratigrafía y aminocronología de 
terrazas travertínicas depositadas en la zona de Priego 

(España central) a partir del análisis de valvas de 
ostrácodo Herpetocypris reptans (modificado de Ortiz 

et al., 2009b). 
Figura 6. Aminoestratigraphy and aminochronology 
of tufa fluvial deposits near Priego (Central Spain) 
based on datings of ostracode valves belonging to 
Herpetocypris reptans (modified from Ortiz et al., 

2009b).

Figura 7. Algoritmo de cálculo de edades de 
muestras de dentina aplicable al colágeno de dientes 

vertebrados fósiles con la edad de los restos de H. 
neanderthalensis de la Cueva de El Sidrón (modificado 

de Torres et al., 2010, 2014b).
Figure 7. Age-calculation algorithm of dentine samples 

applied to collagen of fossil teeth, showing the age 
of H. neanderthalensis remains from El Sidrón Cave 

(modificado de Torres et al., 2010, 2014b).
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mo, la determinación y cuantificación de to-
dos los aminoácidos de las muestras permite 
detectar si existe contaminación por aminoá-
cidos recientes (p.ej. la presencia de elevados 
contenidos de serina).
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