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RESUMEN

El objetivo de este trabajo consiste en establecer si la sefal isotépica del carbono y el nitrégeno medida
sobre piezas dentales de camélidos modernos de las tierras altas de Atacama refleja las variaciones en la
dieta, la movilidad y la territorialidad de estos animales a nivel diacronico. Se busca explorar el correlato
isotopico de la variacién estacional en la dieta de los rebanos de camélidos domésticos determinada por
la movilidad trashumante que practican los grupos pastoriles en el area de estudio, asi como también la
sefal isotopica de las variaciones estacionales en la dieta y la movilidad de las poblaciones de caméli-
dos silvestres condicionadas por las fluctuaciones climaticas caracteristicas de este ambiente. Para ello
se obtuvieron valores isotopicos (3"°C y 8N, medidos en colageno de dentina) de manera secuencial y
perpendicular al eje de crecimiento de las piezas dentales consideradas, los cuales revelaron la existencia
de una variacién acotada. La trascendencia de esta investigacién radica en proveer un marco de referen-
cia para la discusion de las composiciones isotépicas medidas a partir del muestreo secuencial de piezas
dentales de camélidos recuperados en contextos arqueolégicos de la puna de Atacama.
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Sequential sampling of domestic and wild camelids’ teeth in the
highlands of Atacama: first results on carbon and nitrogen stable
isotope compositions

ABSTRACT

The goal of this paper is to establish if the variation manifested in the carbon and nitrogen stable
isotope compositions measured on modern camelids’ teeth from the highlands of Atacama reflects how
the diet, mobility, and territoriality of these animals vary through time. The study seeks to determine if
the isotopic signal shows the seasonal variation in the diet of the domestic camelid herds conditioned by
the transhumant mobility practiced by the local herders, as well as the seasonal variation in the diet and
mobility of the wild camelid populations related to the environmental fluctuations typical of this area.
For this purpose, isotopic values (8"*C and 8'°"N measured on dentin collagen) were obtained sequentially
and perpendicularly to the growth axis of the teeth considered, which revealed the existence of a limited
variation. The significance of this research lies in providing a frame of reference for the discussion of the
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stable isotope compositions obtained from the sequential sampling of dental samples of camelids recovered

from archaeological contexts in the Puna de Atacama.

Keywords: Llamas; Vicufias; Diet; Mobility; Modern study.

INTRODUCCION

Los camélidos sudamericanos son los Gnicos ma-
miferos de gran tamafo que fueron domesticados en
el continente americano y representan un recurso
de notable importancia para las sociedades del area
andina, tanto en tiempos pasados como modernos
(Moore, 2016). Indudablemente, el estudio de las
estrategias de subsistencia empleadas por los grupos
humanos que habitaron esta drea en la prehistoria
necesariamente comprende la investigacién de las
estrategias de explotaciéon y manejo de las distin-
tas especies de camélidos (Mengoni Gofalons y
Yacobaccio, 2006).

Las relaciones que los grupos humanos estable-
cieron con las poblaciones de camélidos sudameri-
canos en el pasado han sido analizadas desde nume-
rosas lineas de evidencia (Dransart, 1991; Olivera,
1997; Gallardo y Yacobaccio, 2005; Cartajena et
al., 2007). Dentro de ellas, la mas importante es
la zooarqueologia, que, a partir del estudio de las
caracteristicas morfolégicas y osteométricas de los
elementos que forman parte de los conjuntos fau-
nisticos, permite evaluar la presencia de animales
domésticos y/o silvestres y las estrategias de explo-
tacién de estos implementadas por los grupos hu-
manos en diferentes periodos (Olivera y Elkin, 1994;
Mengoni Gofalons y Yacobaccio, 2006; Cartajena,
2013). Sin embargo, el estudio de las relaciones
entre los grupos humanos y los camélidos —i.e., la
intervencion humana en el comportamiento de las
especies silvestres por medio del amansamiento y
la domesticacion y las estrategias de crianza de las
formas domésticas— requiere de la integracion de la
zooarqueologia con otras lineas de evidencia (e.g.,
analisis de is6topos estables o de ADN). Tomando
esto como puntapié inicial, este trabajo se propone
elaborar un marco de referencia actualistico que
resulte aplicable a la resolucién de problematicas
arqueolégicas vinculadas a la movilidad y la die-
ta de las poblaciones de camélidos explotadas por
los grupos humanos que habitaron las tierras altas
de Atacama en el pasado a partir de analisis de
isotopos estables realizados sobre piezas dentales
de camélidos actuales. Esta investigacion busca
explorar el correlato isotépico de las variaciones
estacionales en la dieta y la territorialidad de los
camélidos actuales —silvestres y domésticos— a fin

de concebir una herramienta aplicable a la eva-
luacion de casos arqueolégicos. Consideramos que
los patrones comentados aqui resultardn de utilidad
para el estudio de las estrategias prehispanicas de
explotacién y manejo de las poblaciones de caméli-
dos sudamericanos tanto en el area de estudio como
en localidades vecinas, aunque los resultados de
esta investigacion serdn interpretados en funcién de
las lineas de base locales ya existentes (Fernandez
y Panarello, 1999-2001; Diaz et al., 2016; Samec
et al., 2017).

ANTECEDENTES

Los analisis de isétopos estables constituyen una
Iinea de investigacién que permite obtener informa-
cién sobre la dieta humana y animal en el pasado,
asi como también establecer la procedencia de in-
dividuos y recursos (Schoeninger, 1995). Esta via
ha resultado fructifera para el estudio de la alimen-
tacién y la movilidad de los grupos prehistéricos
mediante el andlisis de la composicion isotopica del
carbono, el nitrégeno, el oxigeno y el estroncio de
restos humanos provenientes de diversos contextos
de los Andes (Turner, et al., 2010; Torres-Rouff et
al., 2012; Santana Sagredo et al., 2015). Asimismo,
algunos investigadores han explorado el potencial
de los analisis de isétopos estables aplicados al es-
tudio de las estrategias de explotaciéon y manejo de
animales en el pasado en diversos sectores del drea
andina (Thornton et al., 2011; Mengoni Gonalons,
2014; Szpak et al., 2014). Asi, los analisis de iséto-
pos estables realizados sobre distintos tejidos ani-
males han permitido indagar cuestiones tales como
la movilidad pastoril o el uso de forraje suplementa-
rio, aspectos que a menudo escapan a los alcances
del analisis zooarqueolégico tradicional (Finucane
et al., 2006; Knudson et al., 2012). De tal forma, en
las dltimas tres décadas ha crecido notablemente la
cantidad de investigaciones que analizan la com-
posicion isotépica del material 6seo de camélidos
sudamericanos con el objetivo de conocer las estra-
tegias de explotacién y manejo de estas poblaciones
empleadas por los grupos humanos en diferentes
momentos (Thornton et al., 2011; Knudson et al.,
2012; Loépez et al., 2017). Sin embargo, la mayor
parte de las investigaciones que se desarrollaron en
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los Andes se han enfocado en las composiciones
isotopicas medidas sobre elementos éseos de camé-
lidos (principalmente la fraccién coldgeno), y han
pasado por alto la informacién susceptible de ser
obtenida a partir del andlisis isotopico secuencial
de piezas dentales. Este Gltimo tipo de anadlisis ha
resultado atil para el estudio de las estrategias de
explotacion de los recursos animales en diversos
contextos a nivel global, especialmente en lo que se
refiere a cuestiones relacionadas con la estacionali-
dad en el manejo de las poblaciones y su relacién
con las fluctuaciones ambientales (Balasse et al.,
2002; Britton et al., 2011; Makarewicz, 2014). En
este sentido, resulta importante mencionar que los
analisis efectuados sobre los tejidos que compo-
nen las piezas dentales (dentina y esmalte) aportan
informacién sobre la dieta y la movilidad durante
momentos puntuales en la vida del animal, dado
que dichas piezas presentan un calendario fijo de
crecimiento y no sufren remodelacién luego de su
formacién. Contrariamente, los tejidos 6seos (cold-
geno y apatita) se renuevan de manera constante a
lo largo de la vida del animal y, por consiguiente,
ofrecen informacién promediada sobre su vida y sus
cambios de residencia. Sin embargo, alin son esca-
sas las investigaciones que han aplicado el andlisis
isotépico secuencial de piezas dentales al estudio
de las estrategias de explotacién y manejo de los
camélidos sudamericanos; al respecto, Gnicamen-
te se pueden mencionar unos pocos casos en los
Andes centrales (Goepfert et al., 2013; Dufour et
al., 2014). En vistas de ello, el objetivo general de
este trabajo consiste en establecer si las variacio-
nes temporales en la dieta y la movilidad de las
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en la zona mas a

poblaciones de camélidos sudamericanos modernas
se manifiestan en la composicién isotépica de la
dentina de molares de camélidos silvestres y do-
mesticados. En sintesis, este trabajo busca explorar
la utilidad de esta metodologia de anélisis y evaluar
su posterior aplicacién para el estudio de las estra-
tegias de explotacién de los camélidos empleadas
por los grupos humanos que ocuparon las tierras
altas de Atacama en el pasado.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio contemplada aqui compren-
de un sector del Altiplano situado entre 21°50" y
23°50" S 'y 65°50" y 68°50" O vy abarca tres loca-
lidades de muestreo situadas en distintos sectores
de Chile y Argentina (Figura 1). En lineas generales,
el drea cuenta con una altitud que oscila entre los
3000 y los 5000 msnm, aspecto que condiciona
muchas de sus caracteristicas ambientales y ecol6-
gicas, entre las que destacan una amplia variacion
térmica entre el dia y la noche, una alta radiacion
solar y una baja presion atmosférica. Los recursos
acuiferos se distribuyen de manera irregular en el
espacio, de forma que las Unicas fuentes de agua
dulce son algunos rios y manantiales dispersos. La
productividad primaria se encuentra concentrada en
sectores especificos del paisaje vinculados a fuentes
estables de humedad tales como cuencas primarias,
quebradas altas o humedales. Las lluvias ocurren
principalmente durante el verano y tienen un origen
oriental y amazénico. Por este mismo motivo, las
precipitaciones se distribuyen segin un gradiente

ubicacion de las tres localidades de muestreo: A (areas Lapao y Punta de la Pista), B (areas Cieneguillas y Santa Catalina)

y C (area Taira).
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E-O segln el cual el sector NE del area estudia-
da aqui exhibe una precipitacién media anual que
ronda los 300-400 mm/afho, mientras que el sector
situado hacia el SO cuenta con una precipitacion
media anual que apenas alcanza los 100 mm/afho
(Bianchi et al., 2005; Sarricolea et al., 2017).

Relevantes para este estudio resultan aquellos
trabajos que han analizado la distribucién de los
vegetales con vias fotosintéticas C, y C, y sus com-
posiciones isotopicas dentro del area de estudio
(Fernandez y Panarello, 1999-2001; Diaz et al.,
2016; Samec et al., 2017). En lineas generales, es-
tos antecedentes muestran que la distribucién de
las plantas C, y C, se encuentra correlacionada con
la variable altitudinal, de acuerdo con sus efectos
sobre la temperatura y la precipitacion. Entonces,
si bien las plantas C, son las mas abundantes en
todas las comunidades vegetales muestreadas, las
plantas C, se encuentran presentes en porcentajes
apreciables por debajo de los 3900 msnm debido
a condiciones de mayor temperatura y estrés hidri-
co, aunque disminuyen notablemente por encima
de dicha cota, donde estas condiciones ya no se
presentan (Samec et al., 2017). Asimismo, se han
observado valores de 8'°N mds elevados en aquellas
plantas que crecen en ambientes aridos y salinos,
mientras que los valores mds bajos se encuentran
en ambientes mdas himedos, que cuentan con mayor
precipitacion (Diaz et al., 2016). En conjunto, estos
aspectos determinan la existencia de un gradiente
altitudinal en los valores medios de 8"C y §'°N de
las distintas comunidades vegetales utilizadas por
los camélidos, en funcién del cual los valores se
vuelven mas bajos a medida que se incrementa la
altitud (Samec et al., 2018).

DIETA Y MOVILIDAD DE LOS ,CAMI'ELIDOS
SUDAMERICANOS EN EL AREA DE
ESTUDIO

En esta area se han realizado diversos estudios
etnogréficos y etnoarqueoldgicos con distintos ob-
jetivos; los mas relevantes para este trabajo son
aquellos que buscaron determinar la escala de la
movilidad anual practicada por los diversos grupos
pastoriles que ocupan distintos sectores de las tie-
rras altas de Atacama (Gundermann, 1984; Gobel,
2001; Yacobaccio, 2007, entre otros). Estos estudios
muestran que actualmente los pastores emplean un
sistema de movilidad estacional, de tal forma que
la dieta de los rebafios se ve determinada por un

uso alternado de distintas areas de pastoreo loca-
lizadas en distintos sectores del rango altitudinal
(Gundermann, 1984; Caracotche, 2001; Yacobaccio,
2007). Como consecuencia de esto, el patrén de
asentamiento de los pastores actuales es disperso
en el paisaje y se encuentra integrado por sitios que
no son empleados de manera homogénea durante
el ano (Yacobaccio et al., 1998). De esta forma,
pueden ser identificados dos tipos de sitios: bases
residenciales (casas) y sitios temporarios (estancias)
(Yacobaccio, 2007). Las bases residenciales siem-
pre se encuentran en las cercanias de una fuente
de agua, ya sean humedales o cursos de agua, y
son ocupadas durante todo el ano por, al menos,
una porcién de la familia de pastores, mientras que
los sitios temporarios son utilizados de forma in-
termitente y no necesariamente cuentan con una
fuente de agua cercana (Caracotche, 2001). Los tra-
bajos realizados en la localidad de Susques (Jujuy,
Argentina), la cual corresponde a la localidad de
muestreo A en este trabajo, muestran que durante la
estacion lluviosa —i.e., de noviembre a marzo- los
rebafios se mantienen en las cercanias de la base
residencial haciendo uso de las pasturas que crecen
en los humedales —llamados “vegas” en esta zona-y
las unidades vegetales asociadas, a menudo situadas
por debajo de los 3900 msnm (Yacobaccio, 2007).
Por el contrario, los sitios temporarios empleados
por los pastores de dicha zona son ocupados por
una parte de la familia y los rebafos durante unos
pocos meses durante la estacion seca —i.e., de abril
a octubre—y se sitGan en estepas arbustivas, mixtas
o graminosas de altitud variable ubicadas entre los
3500 msnm hasta los 4300 msnm (Yacobaccio et
al., 1998). Por su parte, en la vertiente occidental
del drea de estudio, la cual corresponde a la loca-
lidad C en este trabajo, el manejo de los rebafos
también involucra el movimiento entre espacios
contiguos, aunque ecolégicamente diferenciados
(Gundermann, 1984). Particularmente en la zona
de Toconce y Caspana, los rebafios se alimentan en
los humedales —denominados “bofedales” aqui-y
sus inmediaciones entre los meses de septiembre y
marzo. Luego, ya al inicio de la temporada seca, se
mueven hacia los tolares o pajonales donde cada
familia posee distintas estancias o puestos, a fin de
obtener nutrientes en parches alternativos durante
el invierno (Gundermann, 1984). De esta forma, el
uso de los parches vegetales varia estacionalmente
a partir del movimiento transhumante de una parte
de la unidad doméstica y los rebafos, lo que les
permite a los animales acceder a distintos tipos de
pasturas con diferentes proporciones de vegetales
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C, (arbustos, gramineas y hierbas) y C, (gramineas)
en los distintos sectores del drea de estudio con-
templada aqui (Gundermann, 1984; Yacobaccio et
al., 1998).

Por otro lado, y segln fuera establecido por di-
versos estudios etoldgicos realizados en distintos
sectores del drea de estudio y areas aledafas, los
camélidos silvestres también registran variaciones
estacionales en sus hdbitos de alimentacién y uso
de parches (Benitez et al., 2006; Arzamendia et al.,
2020). En este sentido, si bien las vicufas presentan
un comportamiento territorial ligado a la disponi-
bilidad de determinados recursos —i.e., fuentes de
agua—, también pueden alternar de manera esta-
cional el uso de las comunidades vegetacionales
por diversos motivos, ya sea a fin de aprovechar
aquellas pasturas que ofrecen mayor calidad de nu-
trientes en cada época del afo (Arzamendia et al.,
2006; Arzamendia y Vila, 2015) o bien para evitar
la competencia con animales domésticos (Borgnia
et al., 2008; Valencia Olatte, 2013). Por ejemplo, en
el area de Tara, ubicada en la vertiente occidental
de la zona de estudio relevada aqui, se registra un
uso de los parches mas productivos —i.e., bofedales—
durante la temporada himeda tanto por parte de
[lamas como de vicufas, mientras que durante la
temporada seca estas Gltimas se desplazan a zonas
subéptimas —i.e., tolares y pajonales— a fin de evitar
la competencia del ganado doméstico cuando los
recursos escasean (Valencia Olatte, 2013). Por su
parte, las investigaciones realizadas en el sector de
Santa Catalina, ubicado en la vertiente oriental de
nuestra area de estudio, observaron también una
alternancia estacional de los hédbitats empleados
por las poblaciones locales de vicufas, de forma
tal que durante la temporada himeda utilizaron los
sectores mas aptos —i.e., de mayor cobertura vegetal
y disponibilidad de agua, como las vegas— mientas
que durante la época seca los animales se movie-
ron hacia ambientes de menor calidad —i.e., con
menor cobertura vegetal, como las estepas arbusti-
vas— (Rojo, 2015). Estas evidencias se encuentran en
consonancia con estudios recientes que afirman que
la vicuha tiene habitos que corresponden a los de
un herbivoro generalista, de forma que se la puede
clasificar como “primariamente pastoreadora” pero
también “facultativamente ramoneadora” (Borgnia
et al., 2020), lo cual reformula viejos postulados
que establecian que la vicufa era una pastadora
estricta (Franklin, 1982). En sintesis, si bien esta
especie prefiere consumir vegetacion graminosa (C,
y C,) y alimentarse en vegas y bofedales, también

consume vegetacion arbustiva (C,) cuando se movi-
liza hacia las estepas (Benitez et al., 2006; Borgnia
et al., 2010).

Considerando estos aspectos del comportamien-
to de los camélidos sudamericanos y tomando como
punto de partida la existencia de un gradiente al-
titudinal en las composiciones isotopicas de las
pasturas disponibles (Fernandez y Panarello, 1999-
2001; Diaz et al., 2016; Samec et al., 2017), este
trabajo se propone explorar el correlato isotépico
de la variacién estacional en la dieta y la movili-
dad de las poblaciones de camélidos que habitan
las tierras altas de Atacama en la actualidad a par-
tir del muestreo seriado de piezas dentales. Hasta
el momento, los valores de 8"°C y 8"°N medidos
sobre coldgeno 6seo de camélidos modernos pro-
venientes del area de estudio muestran una clara
correlacion con la variable altitudinal vinculada a
la proporcién de las especies C, y C, y a los valo-
res de 8'°N de estas (Ferndndez y Panarello, 1999-
2001; Yacobaccio et al., 2009; Samec et al., 2018).
Entonces, si bien sabemos que existe una alternan-
cia estacional entre comunidades vegetacionales,
esta variacion resulta imposible de comprender a
partir de la sefal isotépica obtenida en tejidos que
se regeneran a lo largo de la vida de un individuo
y que, por ende, presentan seiales promediadas
—i.e., colageno y apatita ésea—. De tal forma, esta
contribucién busca generar informacién de grano
fino que permita explorar el correlato isotépico de
dicha variacién estacional y asi hipotetizar sobre
como pudo haberse manifestado en el pasado. En
esta primera instancia, se espera que los resultados
obtenidos en este estudio muestren diferencias en
el aporte de los vegetales C, y C, (y metabolismo
acido de las crasuldceas, CAM, por sus siglas en
inglés) en funcion de la alternancia estacional entre
parches con vegetales C, y C, —i.e., vegas y tolares—
ocupados durante la temporada estival y parches
con mayoria de vegetales C, —i.e., estepas mixtas y
pajonales— ocupados durante la temporada invernal,
tanto en el caso de los camélidos domésticos como
en el de los silvestres.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales considerados aqui corresponden a
13 molares de la denticion permanente de distintos
especimenes de camélidos sudamericanos recolec-
tados en distintas campafas realizadas entre 1992 y
2019. De estas 13 piezas dentales, siete pertenecen
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a especimenes de la especie doméstica Lama glama
(Ilama) y seis corresponden a la especie silvestre
Vicugna vicugna (vicufa). En el caso de la especie
doméstica, los materiales recolectados correspon-
den a carcasas obtenidas a partir de la inspeccion
de sitios pastoriles modernos y sus pozos de basu-
ra, mientras que en el caso de la especie silvestre
los especimenes fueron recuperados a partir de la
inspeccion de las dreas de alimentacién de las po-
blaciones de vicunas y el hallazgo de carcasas de
animales muertos por causas naturales (ver Samec
et al., 2018). En todos los casos, la recoleccion de
los especimenes considerados aqui tuvo en cuenta
el estado de preservacién, fragmentacién y com-
pletitud de las piezas dentales. Debido a que no
todos los especimenes recolectados se encontraban
completos, no se realizaron estimaciones de sexo en
funcién de las caracteristicas de los caninos, dado
que estos no siempre se encontraban presentes, ya
fuera por pérdida de la pieza dental o fragmenta-
cién de la parte esqueletaria recolectada (mandibula
o maxila) (Kaufmann, 2009).

Se seleccionaron distintos molares de las mandi-
bulas y maxilas de estos especimenes con el obje-
tivo de representar los distintos estadios en la vida
de estos individuos, en aras de obtener un muestreo
exploratorio —aunque representativo— de su poten-
cial variabilidad. Entonces, la muestra utilizada
comprende cinco primeros molares (M1), cuatro
segundos molares (M2) y cuatro terceros molares
(M3), los cuales corresponden a distintos estadios
de formacién y erupcién. Asimismo, el grado de
erupcién y desgaste de las piezas seleccionadas, asi
como el de las piezas vecinas permitieron estable-
cer la edad de los individuos analizados, que son
juveniles (3), adultos jévenes (2), adultos (6) y seni-
les (2), en funcion de las clases de edad establecidas
por Yacobaccio et al. (1998) y asignadas teniendo
en cuenta el calendario de erupcién y desgaste ex-
puesto en Samec et al. (2014), elaborado a partir
de Fernandez Baca (1962), Oporto et al. (1979) y
Wheeler (1982). Es necesario aclarar que no se
cuenta con un calendario de formacion (morfogé-
nesis e histogénesis) de las distintas piezas dentales
de los camélidos sudamericanos, aunque si se co-
nocen el momento de la erupcién y el cronograma
de desgaste posterior para las distintas especies (ver,
por ejemplo, Wheeler, 1982 y Kaufmann, 2009).
Sin embargo, se puede considerar al momento de
erupcién como aquel en el que ya ha concluido
gran parte de la formacion de la corona de la pieza
dental, por lo que podemos afirmar que los valores

isotopicos corresponden a momentos anteriores al
de la erupcion en todos los casos (Tabla 1).

En la Tabla 1 se presenta un cronograma uni-
ficado de erupcién de los distintos molares de los
camélidos sudamericanos, el cual fuera presenta-
do originalmente por Samec y coautores (2014)
en funcién de los trabajos mencionados en forma
previa. Debido a que las edades que figuran alli
corresponden a las edades maximas para el desa-
rrollo de las coronas, trabajaremos Unicamente con
la dentina de esta porcién de cada pieza, exclu-
yendo la raiz de estas, con el objetivo de afinar el
lapso de tiempo contemplado en cada secuencia
de valores isotépicos —i.e., los meses previos a la
erupcion—. Esta metodologia también result6 ser la
mds conveniente en términos de factibilidad, debido
a la dificultad de extraer la raiz de las piezas de
forma completa en muchos de los casos. Dado que
las piezas dentales corresponden a maxilas, mandi-
bulas y hemimandibulas de especimenes modernos,
el proceso de extraer los dientes de sus posiciones
resulté complejo debido a la propia fragilidad de
las piezas (muchas contaban con lineas de fractura
al momento de la recoleccion) y al fuerte encastre
en la rama mandibular o la maxila. Por su parte, la
etapa de erupcion y particularmente el estado de
desgaste y preservacién de algunas de las piezas
medidas también han condicionado la cantidad de
muestras obtenidas de cada molar, que oscilan entre
cuatro y ocho pares de valores.

Al mismo tiempo, vale aclarar que el destete de
las crias de llamas y vicufas tiene lugar entre los
6 y los 8 meses de edad, lo que varia en funcién
de diversos factores, tales como la disponibilidad
de alimento y la intervencion de los pastores en el
caso de la especie doméstica (Gobel, 1994; Vil3,
2000). Por ello, consideramos que las composi-
ciones isotopicas medidas en los primeros mola-
res probablemente se vean afectadas por efecto
del amamantamiento y sus consecuencias a nivel
tréfico (Balasse et al., 2001), al tiempo que los se-
gundos molares casi en su mayoria probablemente
representen la dieta posterior al destete, aspecto

Diente Erupcion (meses)
M1 6-9
M2 15-24
M3 33-45

Tabla 1. Cronograma unificado de erupcién de los molares
de la denticion permanente de los camélidos sudamericanos
(adaptado de Samec et al., 2014, elaborado en funcién de
Fernandez Baca, 1962; Oporto et al., 1979; Wheeler, 1982).
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indiscutible en el caso de los terceros molares
(Samec et al., 2014).

En cuanto al pretratamiento de las piezas, pri-
meramente se llevé a cabo una limpieza superficial
de los especimenes con herramientas abrasivas y
luego el material fue lavado con agua bidestila-
da a fin de eliminar contaminantes superficiales.
Luego, se realiz6 un corte longitudinal destinado
a preservar la mitad de cada pieza e incluso, en
aquellos casos en que fue posible, se corté uno
de los l6bulos, con la intencién de preservar la
mayor cantidad de material para futuros analisis.
En forma posterior, se eliminé mecanicamente la
capa de esmalte exterior de la corona de cada
[6bulo seleccionado, a fin de efectuar el pretra-
tamiento de desmineralizacion Gnicamente sobre
la dentina de cada seccién. El proceso de desmi-
neralizacién posterior siguié los procedimientos
sugeridos por Tykot (2004), con el objetivo de ge-
nerar un isomorfo de colageno de dentina sobre el
que pudiera efectuarse el muestreo seriado. Dicho
isomorfo fue enjuagado en agua bidestilada antes
de proceder a realizar el muestreo, el cual se efec-
tu6 cortando cuidadosa y secuencialmente trozos
de aproximadamente 0,5 mm de ancho de mane-
ra perpendicular al eje de crecimiento del molar
manteniendo una separacion de aproximadamente
1,5 mm empleando un escalpelo como herramien-
ta cortante, seglin los procedimientos especificados
por Balasse y coautores (2001). Luego, las muestras
de coldgeno de dentina se sometieron al anali-
sis de las relaciones C/"?C y ">N/"N mediante la
utilizacion de un Analizador Elemental Elementar
Vario PYRO cube acoplado a un espectrometro de
masas Elementar Isoprime visION de flujo continuo
en la Universidad de Antofagasta Stable Isotope
Facility. Dichas mediciones se realizaron a partir
del uso de materiales de referencia certificados
internacionalmente, asi como de materiales inter-
nos al laboratorio calibrados segin los estandares
internacionales (V-PDB para carbono y AIR para
nitrégeno) redundando en errores analiticos de
+0,04%o para los valores

sus variaciones en el tiempo, hemos empleado el
modelo de mezcla Bayesiano FRUITS (Fernandes
et al., 2014). Para ello se han cargado en el pro-
grama los valores de 8"*C y 8'°N de cada individuo
por separado, a fin de elaborar una serie tempo-
ral para cada molar analizado aqui. El modelo
fue alimentado con los valores medios (y DE) de
la vegetacion local separada en dos grupos: C,
y C,+CAM, empleando los datos publicados en
Diaz et al. (2016) y Samec et al. (2017) en fun-
cién de la proveniencia de cada individuo (ver-
tiente occidental vs. vertiente oriental) (Tabla 2).
Los vegetales C, y CAM se agrupan en una misma
categoria porque sus valores de 8"*C y 8N resul-
tan virtualmente indistinguibles (Diaz et al., 2016;
Samec et al., 2017). A su vez, vale aclarar que los
datos incluidos en las corridas corresponden a las
especies vegetales consumidas activamente por los
camélidos silvestres y domésticos (Castellaro et al.,
2004; Borgnia et al., 2010).

Asimismo, las corridas de FRUITS utilizaron fac-
tores de discriminacién extraidos de la bibliogra-
fia existente para mamiferos con dietas herbivoras
(AHCcolégcno—dicla =5+ 1,3%0; A15Nco|égcno—dicla =34 =+
1,0%0) (Koch et al., 1994; Kelly, 2000; Murphy et
al., 2007). Se eligié correr modelos no ponderados
con cien mil iteraciones a fin de garantizar la con-
vergencia de los resultados. Estos procedimientos
resultaron en estimaciones medias del aporte de
las plantas C, y las plantas C,+CAM en la dieta
para cada punto de muestreo de los molares ana-
lizados, las cuales permitirdn evaluar la existencia
de variaciones temporales en la dieta de los indi-
viduos muestreados. Finalmente, los resultados de
las estimaciones de las proporciones de vegetales
C, y C,+CAM elaboradas a partir de los modelos de
mezcla obtenidos a partir de FRUITS se graficardn
en funcién de la escala temporal, considerando que
el extremo superior de la corona de cada molar
representa el momento mds antiguo de la formacion
de este (Misk et al., 1998).

de 8C y +0,05%0 para Vertiente Vegetales Rango N d”C (%o0) "N (%)
los valores de 8'°N. altitudinal Media | DE | Media | DE
(msnm)

Finalmente, con el Oriental | C, 2870-3870 | 72| -2537[1,65| 523|250
objetivo de establecer la
significancia de nuestros C+CAM  |2870-3870 | 15| -14,11(0,99 | 5,51 2,24
resultados en términos | Occidental |C, 3415-3890 | 18| -23,39 (2,29 | 4,69 2,38
del aporte de los vegeta- C,+CAM  [3415-3890 | 30| -14,21[2,51| 6,08 1,55

les C, y C, (y CAM) a la

Tabla 2. Fuentes utilizadas para correr los modelos de mezcla en FRUITS en funcién de los

dieta de los camélidos Yy datos publicados por Diaz et al. (2016) y Samec et al. (2017).



58

| C. Samec y C. Harrod - Intersecciones en Antropologia 23(1), enero-junio. 2022. ISSN-e 1850-373X

RESULTADOS

Se presentan 73 pares de valores de 8"C y 3"°N
correspondientes a la medicién de las composicio-
nes isotépicas del carbono y el nitrégeno de la den-
tina de molares de llamas (40 pares de valores) y vi-
cufias (33 pares de valores) (Material suplementario
1). En todos los casos, la relacion C:N para cada par
de valores se encuentra dentro del rango esperado
—entre 2,9 y 3,6— (DeNiro, 1985), lo que permite
descartar alteraciones posdepositacionales y senala
el caracter primario de las senales obtenidas. Los
valores de §'*C presentan una media de -17,86%o,
abarcando un rango entre -19,74%o0 y -12,92%. al
considerar todos los resultados. Asimismo, los valo-
res de 8"°N exhiben una media de 8,83%0 con va-
lores que varian entre 5,63%o y 13,36%0 cuando se
tienen en cuenta todos los resultados. Al separarlos
por especies, encontramos que los valores de 8'*C
de las Ilamas presentan una media de -17,50%0 y
varian entre -19,64%o y -12,92%o, mientras que los
valores de 8'*C de las vicufas exhiben una media
de -18,31%0, un valor minimo de -19,74%. y un
valor maximo de -17,15%.. Esta diferencia obedece
en gran parte a los elevados valores que presenta
uno de los especimenes (CT19), los cuales empujan
la media de las llamas hacia arriba. Es por ello que,
al comparar las medianas de ambas poblaciones,
-18,10%0 en las llamas y -18,05%o0 en las vicufas,
tal diferencia se desvanece. Al mismo tiempo, los
valores de 8N medidos sobre la especie doméstica
tienen una media de 9,84%. y un rango de entre
7,04%0 y 13,36%0, mientras que los valores de §"°N
de la especie silvestre considerada aqui presentan

una media de 7,60%0 y varian entre 5,63%o Yy
11,27%o. En oposiciéon al patrén descripto para el
carbono, en este caso, la diferencia que se observa
en los valores de 8'°N se mantiene si comparamos
las medianas, 9,69%0 en llamas y 7,17%o en vicufas,
aspecto que ya fuera planteado y discutido para los
valores de la composicién isotépica del nitrégeno
en colageno 6seo en un trabajo previo (Samec et
al., 2018).

Ahora bien, al observar los resultados a nivel
intraindividual corresponde discutir los rangos de
los valores a fin de arrojar luz sobre los patrones
de variacion observados (Tabla 3). En este sentido,
los valores de 8"C presentan un rango de variacién
promedio de 0,72%. con valores extremos de 0,35%o
(individuo B326) y 1,13%o (individuo B327). Los
valores de §'°N presentan una variacién promedio
de 1,00%0 con un rango situado entre 0,19%o (in-
dividuo B816) y 2,74%o (individuo PDEM2). Estos
resultados muestran una variacion acotada, con
rangos que se sitdan en torno al 1% para ambas
composiciones isotépicas medidas en el mismo mo-
lar, con contadas excepciones (Tabla 3). Al mismo
tiempo, y contrariamente a lo esperado en funcion
de las variaciones estacionales que existen en el
area de estudio, las series de valores no presentan
un patrén sinusoidal claro (Figuras 2 y 3), aunque
en algunos de los casos se observa cierta oscilacion
intraindividual, la cual resulta dificil de interpretar
a causa de lo acotado de su extension —e.g., los
valores de 8"*C y de 8N del individuo PD5 ex-
hibidos en la Figura 2—. En lineas generales, estos
resultados sugieren que la metodologia empleada

Individuo | Localidad Area Altitud | Especie |Dien-| Edad | Cantidad 8"3C (%o) "N (%o)
mugsetreo (msnm) te mugsetras Va’lor VaJor Ran- Va)lor Va’lor Ran-
min. |max. |go min. [ max. |go
PDEM1 A Lapao 3600 L. glama M, Adulto 7 -19,64 (-18,57| 1,07 | 9,56 | 9,96 | 0,40
PDEM2 A Lapao 3600 L. glama M, Adulto 8 -18,67(-18,23| 0,44 | 7,04 | 9,78 | 2,74
PD5 A Lapao 3600 L. glama M, Senil 8 -18,51|-17,75| 0,76 | 9,29 | 10,29 1,00
PPP1192 A [P delaPista| 3800 | L glama | M, ?::;0 4 |1790|17,16| 0,74 | 8,00 | 9,72 | 1,72
B776 B Sta. Catalina | 3770 L. glama M! Adulto 4 -18,45(-17,89| 0,56 | 9,42 | 9,93 | 0,51
B787 B Sta. Catalina | 3770 L. glama M, Senil 4 -16,72 |-16,15| 0,57 | 8,16 | 9,93 | 1,77
CT19 C Taira 3330 L. glama M, Adulto 5 -14,02 (-12,92| 1,10 |12,72{13,36 | 0,64
B326 B Cieneguillas | 3600 | V. vicugna| M, | Adulto 4 -19,741-19,39| 0,35 | 6,41 | 6,9 |0,49
B327 B Cieneguillas 3600 | V. vicugna| M’ Juvenil 8 -18,58 (-17,45| 1,13 | 6,38 | 7,28 | 0,90
B409 B | Cieneguillas | 3600 |V vicugna| M’ ?::;;O 5 |-19,61]-1892| 0,69 | 5,63 | 6,5 |0,87
B788 B Sta. Catalina | 3770 | V. vicugna | M3 Adulto 4 -18,25(-17,99| 0,26 | 7,03 | 7,63 | 0,60
B816 B Sta. Catalina | 3770 | V. vicugna | M? | Juvenil 7 -18,11{-17,15| 0,96 | 7,98 | 8,17 | 0,19
B821 B Sta. Catalina | 3770 | V. vicugna| M, | Juvenil 5 -18,51|-17,77| 0,74 10,12 (11,27 | 1,15

Tabla 3. Sintesis de los valores de 3'*C y 6'°N obtenidos por individuo. Los datos crudos se consignan en Material suplementario 1.
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Figura 2. Resultados de la medicion de las composiciones isotopicas del carbono y el nitrgeno de muestras de dentina
tomadas de forma secuencial de las coronas de molares correspondientes a la especie Lama glama.

aqui no resulta lo suficientemente sensible para re-
flejar las fluctuaciones estacionales de la dieta de
los camélidos —tanto silvestres como domésticos—y
el uso alternado de distintos parches vegetacionales,
al menos en términos del aporte de los vegetales
C, y C,(y CAM) y sus valores promedio de 8'°N.

Por otro lado, al observar los resultados en fun-
cion de los tipos de molares considerados, resulta
interesante recalcar la presencia de ciertos cambios
abruptos en las composiciones isotépicas, tanto del
carbono como del nitrégeno, de algunos de los M1
considerados aqui —e.g., PPP1192 y B787-, que
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Figura 3. Resultados de la medicion de las composiciones isotopicas del carbono y el nitrbgeno de muestras de dentina
tomadas de forma secuencial de las coronas de molares correspondientes a la especie Vicugna vicugna.

podrian indicar cambios metabélicos ligados a la
gestacion, el amamantamiento y el destete, aunque
este patrén no se repite en todos los M1 (Figura 2).
Como ya fuera mencionado mds arriba, si bien no
se cuenta con un calendario de formacién de las
distintas piezas dentales para los camélidos suda-
mericanos, si se tiene en cuenta el calendario de
erupcion establecido para las especies domésticas
y silvestres, puede pensarse que parte del M1 se
ha formado dentro del vientre materno, aunque su
erupcion se produce recién entre los 6 y 9 meses
luego del nacimiento (Samec et al., 2014). Por otro
lado, el caso de mayor variacién intraindividuo se
da en un M2 (PDEM2) debido a la existencia de
un valor de 3N notablemente bajo dentro de la
progresion de valores, el cual sin embargo, presenta

un valor de C:N dentro de los rangos establecidos
para el coldgeno bien preservado (3,1) (ver Material
Suplementario 1).

Finalmente, los resultados de las estimaciones de
las proporciones de vegetales C, y C,+CAM elabora-
das en funcién de los modelos de mezcla corridos
en FRUITS se encuentran graficados en funcién de
la escala temporal en las Figuras 4 y 5. Para ello se
tuvo en cuenta que el extremo superior de la corona
de cada molar representa el momento mas antiguo
de la formacion de este (Misk et al., 1998), con lo
que los ejes se presentan invertidos con respecto a
las Figuras 2 y 3 presentadas previamente. En lineas
generales, las estimaciones del aporte de las distin-
tas vias fotosintéticas a la dieta de los individuos
analizados aqui confirman el patron ya comentado
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Figura 4. Proporciones medias (linea continua) e intervalos de credibilidad del 95% (linea
partida) para las estimaciones de la contribucion de las distintas vias fotosintéticas a la dieta

de la especie L. glama segun el modelo de mezcla.

anteriormente: no existen variaciones que puedan
ser claramente asociadas con cambios estacionales
en la dieta vinculados al uso de los distintos parches
vegetacionales. Sin embargo, los resultados mues-
tran la existencia de ciertas oscilaciones en el apor-
te promediado de los distintos tipos de vegetacién
—del orden de 5-10%- en el caso de algunos de
los individuos considerados. Al mismo tiempo, vale
aclarar que aquellos patrones que se encuentran
mas “planchados” en las Figuras 4 y 5 corresponden
a aquellas piezas que arrojaron una menor cantidad

sobre otros tejidos —i.e.,
coldgeno 6seo— de es-
tas mismas especies
(Samec et al., 2018).
Por otro lado, los resul-
tados obtenidos a partir
del muestreo secuencial no reflejan variaciones es-
tacionales sustanciales y/o direccionadas en lo que
se refiere al aporte de la vegetacion C, y C,+CAM
en las dietas de estas poblaciones. En lineas ge-
nerales, la inexistencia de variaciones marcadas
en las series temporales de los valores 8'°C y §'°N
medidos sobre molares de camélidos domésticos y
silvestres parece acusar cierta falta de sensibilidad
por parte de la metodologia de muestreo empleada
aqui. Sin embargo, los patrones observados pueden
explicarse a partir de la existencia de un sistema
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Figura 5. Proporciones medias (linea continua) e intervalos de credibilidad del 95% (linea
partida) para las estimaciones de la contribucién de las distintas vias fotosintéticas a la dieta

de la especie V. vicugna segun el modelo de mezcla.

de manejo de los camélidos domésticos acotado
espacialmente y de hdbitos de baja movilidad de los
camélidos silvestres, los cuales implican cambios
en la localizaciéon de los parches utilizados que no
necesariamente se ven reflejados en modificaciones
sustanciales en los tipos de vegetacién consumidos
(gramineas C, vs. gramineas y arbustos C,) debido
a la inexistencia de cambios abruptos en la dispo-
nibilidad de los distintos tipos de vegetacion y a
las preferencias propias de los animales considera-
dos (Castellaro et al., 2004; Borgnia et al., 2010).
No obstante, y retomando lo expuesto mds arriba,
cabe preguntarse por la efectividad del método de
muestreo para reflejar variaciones estacionales en la
dieta de los camélidos, considerando la posibilidad
de que la toma de muestras de 0,5 mm de espesor
de forma perpendicular al eje de crecimiento del
molar incluya miltiples capas de dentina, lo cual
redundaria en valores que promedian distintos mo-
mentos de la vida de cada individuo (Czermak et

son inaplicables para la
obtencién de valores de
d"C (ver, por ejemplo,
Guiry et al., 2016), los
cuales resultan de ma-
yor interés en el caso que tratamos aqui. Futuras
investigaciones deberan resolver estos interrogantes
y elaborar protocolos de muestreo que permitan sor-
tear estas dificultades y afinar la resolucion temporal
de los patrones identificados.

Finalmente, existe la posibilidad de que la va-
riabilidad acotada que fuera relevada aqui a partir
del muestreo secuencial de molares de camélidos
modernos obedezca a la incidencia de factores an-
trépicos que afectan la ecologia del area de estudio
en la actualidad, tales como el sobrepastoreo, la
competencia entre especies animales nativas e in-
troducidas, el cambio climatico, etc. (Rojo, 2015).
En este sentido, consideramos que la aplicacién de
esta misma metodologia al analisis de molares de
camélidos recuperados en sitios arqueoldgicos con-
tribuird a comprender sus alcances y limitaciones
en funcién de su comparacién con los resultados
actuales. Estudios anteriores realizados sobre ma-
teriales arqueoldgicos en el drea de estudio han
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planteado la posibilidad de que los pastores del
pasado emplearan rangos de movilidad mds amplios
que los actuales (Samec et al., 2020), aspecto que
bien podria explorarse a partir de la metodologia
desarrollada en este trabajo. En dltima instancia, los
resultados obtenidos a partir del andlisis de mate-
riales arqueoldgicos deberan complementarse con
otras lineas de investigacion, tales como los perfiles
de mortalidad o el analisis de micro y macrorrestos
vegetales, que permitan aportar datos independien-
tes para discutir las estrategias de pastoreo y caza
en el marco de la variabilidad estacional que ca-
racteriza al area de estudio.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron los primeros resul-
tados del andlisis isotépico producto del muestreo
secuencial de la dentina de molares de camélidos
sudamericanos de las tierras altas de Atacama.
Contrariamente a lo esperado en funcién de la
estacionalidad caracteristica del area de estudio,
no se han podido identificar patrones claros que
apunten a establecer la existencia de variaciones
sustanciales en la contribucion de plantas C, y C,
(y CAM) a la dieta de los camélidos analizados.
Estos resultados, sin embargo, no invalidan la apli-
cacion de esta metodologia para el andlisis de la
composicién isotépica de camélidos provenientes
de sitios arqueoldgicos, sino que sehalan la im-
portancia de trazar expectativas claras en relacion
con las variaciones esperadas, asi como también la
necesidad de desarrollar una metodologia adecuada
para la toma de muestras que permita minimizar
la pérdida de informacion y afinar la resolucién
temporal de los datos obtenidos. Entonces, a pesar
de las dificultades mencionadas, consideramos que
los resultados presentados aqui representan un an-
tecedente relevante para el estudio de la movilidad
pastoril y sus efectos sobre la dieta de los rebafos
de llamas en el drea de estudio. En dltima instancia,
vale mencionar que este representa el primer trabajo
en aplicar una metodologia de anadlisis isotépico
secuencial sobre tejidos dentales de camélidos de
las tierras altas de Atacama, y no solo sienta un
precedente metodolégico sumamente relevante a
nivel regional, sino también las bases para el trabajo
conjunto entre investigadores de uno y otro lado de
la cordillera en el futuro.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Material suplementario 1. Composiciones isotépicas del car-
bono y el nitrégeno (valores de 8"C y 8"N) del colageno
extraido secuencialmente de la dentina de molares de llamas
(n =7) y vicuhas (n = 6).



