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� Hemos llegado al sexto número anual de la revista ARCHAEOBIOS, que 
está adscrita el Centro de Investigaciones Arqueobiológicas y Paleoecológicas 
Andinas “ARQUEOBIOS”. El tema central de este número está referido a las 
investigaciones con isótopos estables para conocer la paleodieta de los 
camélidos de sitios andinos y también costeros. Hay artículos que brindan un 
panorama del potencial que ofrecen estos estudios, tanto en Norteamérica 
(Canadá) y Mesoamérica (México), en diversas áreas relacionadas con temas 
antiguos. 
 
 En nuestro medio son escasas, por no decir nulas, las investigaciones 
referidas al uso de los isótopos estables para tratar de conocer aspectos de la 
dieta de las poblaciones antiguas, más aún en el caso particular de los 
camélidos. La mayoría de estudios que se han realizado es por el interés que 
han tenido profesionales extranjeros en determinados temas antropológicos y 
también para conocer la dieta y los movimientos de los rebaños de camélidos. 
 
 Los isótopos estables son utilizados actualmente para el control de la 
calidad de los alimentos, en ecología, arqueología, paleoclimatología, y 
constituye una herramienta muy importante que ha conseguido por ejemplo 
descubrir que la Luna tiene un origen a partir de un fuerte impacto, donde los 
isótopos del Zinc (Zn), a partir de rocas traídas por la misión Apolo, tenían 
valores muy bajos, que prácticamente volatilizaron este metal, por el exceso de 
calor producido en el impacto. 
 
 Uno de los pioneros en estudios con isótopos estables para conocer la 
dieta de los mamíferos y en forma especial, la dieta de los camélidos 
prehispánicos, fue Michael J. DeNiro en la década del 70. Los primeros valores 
obtenidos por DeNiro indicaban que los camélidos prehispánicos estaban 
consumiendo algas marinas. Estudios posteriores confirmaron no solo a nivel 
isotópico, sino también con estudios microscópicos de sus coprolitos, que estos 
herbívoros eran tan versátiles con su dieta y que consumían algas marinas. 
 
 Posteriormente se han sucedido diversos estudios con isótopos estables 
para conocer no solo la dieta de estos herbívoros (isótopos de carbono y 
nitrógeno), sino también su origen geográfico (isótopos de estroncio). En 
Sudamérica son los arqueólogos argentinos los que han tenido el máximo 
suceso con estudios de isótopos estables. Los equipos de Izeta, Yacobaccio y 
Mengoni, han podido obtener valiosos datos de la dieta y movilidad de estos 
herbívoros, y por lo tanto un mejor conocimiento del pastoralismo prehispánico 
de Argentina. 
 
 Con estos antecedentes, decidimos en el 2004 iniciar no solo estudios 
genético=moleculares con los huesos de los camélidos del Proyecto 
Arqueológico Huacas del Sol y la Luna, sino también iniciamos los primeros 
estudios isotópicos de restos de camélidos de la época Moche, conducidos por 
investigadores locales. Los resultados podrán apreciarlos en este número que 
estamos publicando y que ayudaran en el futuro a un mejor conocimiento de la 
historia natural de estos herbívoros.�
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 El potencial que ofrecen los diversos sitios moche en la costa norte, para 
realizar estudios isotópicos es muy grande, pero merece realizarlo dentro de 
una planificada y ordenada investigación zooarqueológica y arqueobotánica 
también. El estudio microscópico de los coprolitos asociados a los restos óseos 
de los camélidos, debe ser otra herramienta poderosa para verificar los 
resultados químicos, y debe ser obligatorio presentar resultados de este tipo de 
estudios. 
 
 El primer articulo de este nuevo número de ARCHAEOBIOS, esta 
referido a la dieta de los camélidos sudamericanos de dos sitios formativos de 
Catamarca en Argentina. Srur, Izeta y Scattolin, a partir de muestras 
arqueológicas de camélidos de los sitios Cardonal y Bordo Marcial, concluyen 
que la alimentación de los camélidos en está época, era de características 
mixtas, es decir estaban consumiendo plantas C3 y plantas C4. Estos 
resultados, permitieron discernir sobre los patrones observados en otros sitios 
arqueológicos de tierras altas. También el artículo ofrece información botánica, 
donde se indica que plantas utilizan la vía metabólica (fotosíntesis) C3 y cuales 
la C4. Esto es valioso porque permite al lector enriquecer su conocimiento 
sobre la variedad de pastos que estos herbívoros consumieron. De esta forma 
el artículo del equipo de Izeta, aporta nuevamente con datos para la ecología 
isotópica regional y la dieta de los camélidos del formativo en Argentina. 
 
 Los conocimientos que tenemos sobre los camélidos de la época moche 
son variados, especialmente los referidos a perfiles etarios y osteometría. A la 
fecha son escasas las investigaciones utilizando isótopos estables para 
conocer su dieta y origen geográfico. Nuevamente indicamos que hay un alto 
potencial de materiales óseos de diferentes sitios moche, que pueden permitir 
conocer más sobre la ecología donde vivieron estos herbívoros y después 
desaparecieron.  
 

En el artículo de Vásquez, Rosales, Rey y Dorado, estamos 
demostrando como una buena investigación zooarqueológica, nos lleva a 
relacionar los datos de la identidad de los camélidos con los valores isotópicos 
obtenidos y además estamos ubicando a estos en el nivel trófico que les 
correspondía en el pasado. Lamentablemente algunos sitios moche, tienen la 
particularidad tafonómica de presentar una buena conservación a nivel 
morfológico, pero una mala conservación a nivel molecular (ADN y colágeno 
degradado). Aún cuando los datos del ADN antiguo son difusos, precisamente 
por la mala conservación a nivel molecular (ADN muy degradado), hemos 
podido aislar colágeno de cuatro muestras. 

 
Los valores isotópicos de δ13C y δ15N, de dos llamas y dos alpacas, 

indican que una alpaca estaba consumiendo plantas marinas (posiblemente 
algas), una llama y una alpaca, consumían plantas C4 es decir pastoreaban 
lejos de la orilla marina, y una llama posiblemente consumía plantas C3 y C4. 
Nuestros datos concuerdan con los obtenidos por DeNiro, Thornton y Szpack, y 
también con información etnohistórica y de análisis de coprolitos de una 
muestra del formativo, donde se encontraron diatomeas marinas, dentro de los 
coprolitos de los camélidos, evidencia de consumo de algas marinas. 
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Por lo tanto el artículo propone que los camélidos del sitio Zona Urbana 
Moche en Huaca de la Luna, tenían varias opciones en las ecologías para el 
pastoreo, tanto la orilla de la playa y la parte media del valle de moche, 
posiblemente cerca de los ecosistemas lomales. Los datos isotópicos de 
nitrógeno, nos han permitido ubicar a las cuatro muestras en el nivel trófico que 
tenían en el pasado. La evidencia etnohistórica de la dieta de los camélidos en 
el valle de Virú, demostraba que los camélidos consumieron gramíneas como 
“grama salada” ����������� �	��
�
 y �	�
������� ��
�������, es decir los 
gramadales que están cerca de la orilla marina. 

 
La política editorial de la revista contempla que uno o dos artículos 

diferentes al tema central, puedan ser publicados, así tenemos en esta 
oportunidad el trabajo de Ortiz, Seldes y Bosio, nos presentan las evidencias 
de traumas en elementos óseos humanos, en el formativo del valle de San 
Francisco en Jujuy. Las interpretaciones que han realizado los arqueólogos 
argentinos de las sociedades que vivieron en el formativo del noroeste de 
Argentina, indican que se trata de grupos sin diferencias sociales y con 
relaciones de interacción, lo que configura un escenario sin conflictos sociales. 

 
Sin embargo el equipo de Ortiz, presenta dos individuos con evidencias 

de lesiones vitales en el cráneo, lo que es indicativo de violencia entre 
personas, específicamente entre los grupos que habitan la región piedemonte 
de la región yunga de Jujuy, y que se le conoce comúnmente como los grupos 
“San Francisco” y que cronológicamente están afiliados al formativo del sitio.  
La información de los traumas en ambos individuos esta bien documentada y 
las huellas de estos traumas son evidentes para las conclusiones de Ortiz y su 
equipo.  

 
Dentro de los artículos de revisión tenemos tres artículos interesantes, el 

primero de ellos de Pérez y su equipo, es una visión del estado actual del uso 
de los isótopos estables en la paleoecología de los mamíferos del pleistoceno 
tardío de México. Se presenta información sistematizada de las especies 
estudiadas y del marcador isotópico utilizado en cada caso. Se precisa además 
que las especies que más se han estudiado mediante estos marcadores 
geoquímicos son los caballos y mamuts. En el caso de los caballos se ha 
obtenido datos que permiten conocer que estos se alimentaban con una dieta 
mixta, es decir hierbas y también árboles. Se comentan además las 
desventajas que ofrece el factor tiempo en la diagénesis de los huesos, lo que 
solo permite para mas muestras de esta época, averiguar solo datos de δ13C. 

 
El siguiente artículo de Claire Venet=Rogers, trata sobre la aplicación de 

los isótopos estables en las investigaciones arqueológicas en Canadá. Se hace 
una revisión para comprender la importancia de los recursos marinos entre los 
grupos que viven a lo largo de la costa noroeste de la Columbia Británica. 
También se aborda el caso del maíz, y su consumo entre los grupos de las 
praderas canadienses de Ontario. Hay que indicar que Venet=Rogers es una 
especialista en zooarqueología que tiene experiencia en análisis de 
colecciones de camélidos moche y también trabaja con el equipo de Christine 
White en la Universidad de Ontario Western, una reconocida especialista en 
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isótopos estables, cuyas investigaciones están ahora centradas en los 
camélidos de origen arqueológico de la costa norte del Perú.�

 
Siempre tenemos el privilegio de tener un articulo de revisión sobre el 

tema central de la revista, en esta oportunidad Gabriel Dorado y su equipo nos 
ilustran con Isotopes in bioarchaeology – Review. El artículo nos hace una 
revisión desde la definición de que es un isótopo estable, su primera ubicación 
en la tabla periódica por parte de Mendeleev, hace distinciones en algunos 
casos de sus formas radiactivas, como es el caso del carbono (C) que tiene 
dos formas isotópicas (12C y 13C) y una radiactiva (14C). Luego nos detalla 
como se identifica, cuantifica y sus aplicaciones. Dentro de las aplicaciones 
están aquellas referidas a la arqueología y se hace una explicación detallada 
de aquellos isótopos estables más utilizados en arqueología, como carbono, 
nitrógeno, hidrógeno, oxígeno, azufre y estroncio. Es un artículo rico en 
información y permite al estudiante o profesional interesado en el tema, 
consolidar sus conocimientos.  
 
 Tenemos nuevamente en este número, la fotogalería de bioarqueología, 
que hemos dedicado a la mención de un ceramio escultórico de navegantes 
que están sobre una embarcación tipo “caballito de totora” y los restos óseos 
de un pez oceánico que procede de Huaynuná en el valle de Casma. Lo 
especial del artículo, es la evidencia escultórica que pertenece a la fase 
cupisnique tardío, y las extraordinarias evidencias óseas, por el tamaño que 
implican, del pez oceánico �

���
���������
�������
	��� “jurel”.  Aunque el 
ceramio es de una época posterior a la filiación de los restos óseos del pez 
(precerámico tardio), resulta sugerente que la pesca oceánica tendría una 
historia que dataría de algún momento del precerámico, posiblemente con 
embarcaciones tipo caballito de totora, una planta endémica de los sitios 
costeros del Perú donde hay pantanos y desembocaduras de ríos. 
 
 El año 2012, estará marcado por la desaparición de un arqueólogo que 
marco el pulso de las investigaciones bioarquelógicas en el Perú. El tuvo la 
capacidad para reunir una serie de especialistas en zoología, botánica, 
patólogos, geólogos, para poder estudiar de forma multidisciplinaria sus 
investigaciones. El ejemplo de un trabajo de este tipo es precisamente uno de 
los trabajos más completos que se escribió del precerámico de la costa 
peruana: Los Gavilanes. Tenemos una sección escrita por Cesar Gálvez, donde 
hace una reseña de la vida y obra de Duccio Bonavía, quién seguirá presente 
siempre por todo lo que enseño y aporto a la arqueología peruana. 
 
 Finalmente, invitamos a todos los lectores de la revista, a leer este 
nuevo número, comentar y publicar sus investigaciones relacionadas con la 
línea editorial de la revista. El sitio web donde está alojada la revista, cuenta 
desde ahora, con un blog y un foro, con temas relacionados a zooarqueología, 
arqueobotánica, ADN antiguo y también isótopos estables, donde todos los 
especialistas, estudiantes y publico interesado en estos temas, pueda 
involucrarse y obtener información que le permita dirigir sus investigaciones por 
un buen camino, el de la ciencia, que es el mejor quehacer que tiene el ser 
humano.�
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Alimentación de camélidos sudamericanos en los sitios formativos de 
Cardonal y Bordo Marcial (Catamarca, Argentina): Una aproximación 

isotópica. 
 

María Gabriela Srur1, Andrés D. Izeta2 y María Cristina Scattolin3 
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Resumen 

 
En trabajos anteriores habíamos observado una variedad de estrategias de 
alimentación de camélidos sudamericanos para distintas áreas (Falda 
Occidental del Aconquija, La Candelaria y Ambato) y en un marco temporal 
definido en el primer milenio de la era cristiana, que nos permitieron interpretar 
un tipo de alimentación libre, otro mixto y un tercero relacionado con el manejo 
humano del acceso a los recursos. Siguiendo esta línea de trabajo aplicada a 
distintos contextos arqueológicos del noroeste argentino en esta oportunidad se 
intenta avanzar en la interpretación de los modos de alimentación de los 
camélidos sudamericanos de una parte del Sur de los Valles Calchaquíes a 
través del análisis de los isótopos estables del C y N. Para ello se analizan los 
sitios Bordo Marcial y Cardonal, ubicados en una Quebrada que une el Valle 
del Cajón con las tierras altas de la Puna Salada, cuya característica es la de 
poseer un tipo deproducción/adquisición mixta, con un fuerte componente agro 
pastoril y de caza. Los valores de δ13C varían en ambos sitios arqueológicos, 
oscilando entre un rango #11,3 a #19,1. Estos resultados sugieren la presencia 
de una “dieta mixta”, basada en el consumo de plantas C3 y C4 que se 
diferencia a los patrones observados para áreas de tierras altas y otros valles 
mesotérmicos. 
 
������������	
� isótopos estables, camélidos sudamericanos,dieta mixta. 
 

 
Abstract 

In the past five years we proposed, based on an isotopic perspective, three 
strategies related with the feeding of South American camelids for different 
Northwestern Argentina first millennia AD archaeological sites. Those were 
defined as free range feeding habits, a mixed feeding strategy (free range + 
management) and a third one related to human management in the animal 
access to alimentary resources. Following this line of research, new data is 
presented for an area located in a different environment of those previously 
studied. This one is characterized as a transition area between the Puna 
Highlands and the lower temperate valleys. This ecological setting and the 
isotopic values obtained on camelids bone collagen shows a tendency slightly 
different as the observed in the others areas. The results shows a mixed diet 
based both on C3 and C4 plants different from Puna Highlands (where C3 
predominates) and lower valleys (where C4 plants are more frequent). 

�

������� stables isotopes, South American camelids, mixed diet. 
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Introducción 
 

En los últimos años, los análisis isotópicos de Carbono y Nitrógeno 
constituyeron el punto de partida para profundizar en el análisis del rol de los 
consumidores –humanos y animales– en las prácticas relacionadas a la 
alimentación, en el entendimiento de las rutas de migración, y por último, en la 
importancia de los recursos en la dieta y su distribución en el paisaje (���� 
Ambrose, 1993; Hobson, 1999; Pate, 1994). 
 

Para el noroeste argentino, existe una diversidad de investigaciones que 
enfocan en estos temas logrando con ello la construcción de una base 
ambiental que representa, a distintas escalas temporales, la ecología isotópica 
regional que incluye los espacios en los que los animales se alimentan y se 
mueven. Estas redes alimentarias isotópicamente distintas pueden variar 
espacialmente por los procesos biogeoquímicos (Van Klinken, 1999; Robinson 
et al., 2003; Schoeninger y De Niro, 1983).  

 
Por ello, las prácticas de alimentación han sido el eje para interpretar 

aquellos restos faunísticos recuperados en los contextos arqueológicos, 
explicando su presencia como la evidencia inmediata de cómo y qué se 
consumía (e. g. Izeta et al. 2009). Algunos de los elementos comunes de estos 
estudios comprendieron la intensidad y distribución de las actividades de 
pastoreo, la composición taxonómica de la dieta, la disponibilidad y 
composición química de la vegetación, la selección de alimentos y la diversidad 
dietaria en relación a las variaciones estacionales y gradiente altitudinal (���� 
Borgnia et al., 2006, 2010; Dantas, 2010, 2012; Figueroa et al., 2010; Izeta et 
al., 2006, 2009, 2010; Mengoni 2007, 2009; Olivera y Yacobaccio, 1999; 
Panarello et al., 2006#2009; Samec, 2011; Yacobaccio et al., 2009, 2010). 
 

Por ello, el objetivo de este trabajo es aportar nuevos datos que 
proceden de un sector de transición entre tierras altas y valles mesotermales 
del área andina meridional, con el fin de profundizar los estudios basados en la 
interacción de los seres humanos, el paisaje y los animales. En este sentido se 
intenta también revisar el uso de isótopos estables y su relación con las redes 
alimentarias a partir de las investigaciones publicadas anteriormente. 
 
Isótopos estables en el noroeste argentino 
 

El proceso de domesticación de los camélidos sudamericanos creó 
nuevas relaciones del hombre con su entorno, modificando sustancialmente los 
hábitos de comportamiento, el tipo de alimentación y la movilidad de diversas 
especies, incluyendo no sólo a las domésticas sino también a las silvestres. A 
partir de este proceso, numerosos investigadores han intentado formular 
esquemas interpretativos para explicar el manejo de los camélidos en el 
Noroeste argentino (����� Haber, 1999; Izeta, 2007; Mengoni Goñalons, 1996; 
Olivera, 1992, Yacobaccio et al., 1997#1998). 

 
Para la región de las tierras altas de la Puna Seca (altura media de 3400 

msnm), los esquemas se basaron en datos aportados desde los valores 
isotópicos para plantear un uso del espacio determinado por una correlación 
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negativa entre la altitud y los valores de δ13C, que consiste en que a mayor 
altura los valores se empobrecen y la dieta se compone principalmente de 
especies vegetales cuya vía fotosintética es C3. A medida que la altura 
disminuye los valores de δ13C se enriquecen predominando plantas con vías 
fotosintéticas C4 (Fernández et al.,�1991, Fernández y Panarello, 1999#2001a, 
1999#2001b; Yacobaccio et al.,� 2009, 2010). Estos autores explican esta 
tendencia por la distribución diferencial de las especies C3 y C4 en relación con 
la altura y consecuentemente con el rango de temperaturas asociadas a esta 
(Olivera y Yacobaccio, 1999; Panarello et al., 2006#2009; Yacobaccio et al.,�
2009), concluyendo que la dieta de los camélidos domésticos y silvestres se 
basaría principalmente en el consumo de especies vegetales C3 en ambientes 
como el pajonal, mientras que en ambientes ubicados en zonas más bajas se 
compondría en mayor proporción de plantas C4, aunque debe tenerse en 
cuenta que en la región se encuentran mezclados parches de recursos 
(Borgnia et al., 2006, 2008; Samec et al., 2010; Samec, 2011; Yacobaccio et 
al., 2009, 2010). 

 
Asimismo, para la Puna Salada (con alturas medias de 3200 msnm) se 

propone un modelo en donde se nota el predominio de plantas C3 según los 
datos de δ13C (Araníbar et al., 2007; López Campeny et al., 2005). Estos 
autores plantean que los humanos consumían una mayor proporción de plantas 
C4 que los animales, pero que alternativamente, los humanos podrían haberse 
alimentado de camélidos y otros animales provenientes de zonas bajas, donde 
las plantas C4 son más abundantes. Sin embargo los datos isotópicos para la 
región parecen estar coincidiendo con lo planteado para la Puna Seca. 
 

Por otro lado, se delineó un modelo para el primer milenio de la era 
cristiana en la región del Valle de Ambato (alturas medias de 1200 msnm) 
basado en una correlación entre el tipo de alimento ingerido y el contexto 
socioeconómico en el cual se consumieron los camélidos (Izeta et al., 2009, 
2010). En este marco, los pobladores locales no habrían ejercido una estricta 
vigilancia de los terrenos donde pastaban los camélidos, y por tanto los 
animales podrían consumir tanto plantas con vía fotosintéticas C3 como C4, que 
son propias de los tres ambientes definidos para el Valle de Ambato: Bosque 
(Fondo de Valle), Piedemonte arbustivo y Pastizal de Altura (Izeta et al., 2009). 
Los animales podían pastar libremente, poseer una alimentación mixta y 
acceder a diversos recursos vegetales sin intervención humana. Esto queda de 
manifiesto en los valores isotópicos determinados para estos sitios (e.g. El 
Altillo) que varían entre #11,8 a #17,1. 
 

Con el tiempo, a medida que aumenta la producción de maíz, en un 
escenario de expansión e instauración de desigualdad social, disminuirían las 
tierras aptas para el pastoreo, lo cual podría haber restringido el acceso a 
determinadas pasturas que, a su vez, llevaría a un mayor control sobre las 
áreas de alimentación y forraje, incluido el aprovechamiento de los rastrojos en 
los campos de cultivo (Izeta et al., 2010). En suma, sobreviene una 
intensificación en el proceso de alimentación de los animales sustentada en la 
utilización de los restos de plantas cultivadas.  
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En una publicación anterior, donde se describía este modelo para el 
Valle de Ambato, se concluyó que: a) los valores correspondientes a animales 
silvestres presentan medias que se ubican por debajo del límite de #19,2; b) las 
muestras de llama presentan rangos de valores mucho más amplios. Cuatro de 
ellos se ubican en valores comprendidos entre #20,2 y #20,6. El resto presenta 
valores iguales a #16,8 y #14,1 (Izeta et al., 2010). Los valores obtenidos, 
confirman que el consumo de plantas C4 por parte de los animales aumentaría 
desde principios del Formativo (ca. 0 d.C.) hasta alcanzar su cúspide en 
tiempos de Aguada (ca. 1000 d.C.) y que hacia el final del periodo volvería a 
valores menos enriquecidos como los del punto de partida (Izeta et al., 2010).  
�

Asimismo, para el área de La Candelaria (altura media de 900 msnm), 
los datos isotópicos obtenidos en huesos de camélidos hallados dentro de 
urnas funerarias recuperadas por Stig Rydén en la década de 1930 coinciden 
con estos valores (Fasth, 2003; Izeta et al., 2009). La cronología obtenida por 
fechados radiocarbónicos ubica a los hallazgos entre el 1600 y el 1200AP para 
Santa Bárbara y Huanacocha y en el 600 AP para un hallazgo con procedencia 
general al área.  
 

Para la Falda Occidental del Aconquija (altura media 3000 msnm) se 
tomaron muestras que provienen de dos contextos domésticos: Tesoro 1, con 
un fechado de 1000 AP; y Potrero Antigal, con una antigüedad de 730 AP.; 
cuyos valores corresponden a #17,8 y #18,3 respectivamente (Izeta et al., 
2009). 

  
Cardonal y Bordo Marcial, son los sitios que integramos en este trabajo 

con el fin de aportar a la ecología isotópica regional. Estas dos aldeas están 
ubicadas en la localidad de La Quebrada, al oeste del valle del Cajón 
(Departamento de Santa María, provincia de Catamarca). Localizada en un 
espacio transicional entre las tierras altas y los valles mesotermales, La 
Quebrada constituye un verdadero pasaje natural que vincula cuatro regiones 
fitogeográficas: Altoandina (3700 msnm), Puna (3100#3200 msnm), Prepuna y 
Monte (por debajo de los 2000 msnm) (ver Tabla 1).  

 
Dentro de estos ambientes, se identificaron cuatro tipos de comunidades 

vegetales: estepas, vegas, bosques y arbustal. En las zonas más elevadas se 
encuentra la estepa de gramíneas, mientras que en los ciénagos o vegas se 
hallan las ciperáceas, cariofiláceas y tolas. En los faldeos y en las quebradas 
se identificaron parches vegetacionales que contienen “chaguar”, �������	�
�� 
y �
�
���
�sp. Por último, sobre los conos y bajadas del piedemonte se halla el 
arbustal abierto con caducifolias (Calo, 2010).  
 

Dentro de las particularidades de este espacio, los asentamientos están 
constituidos por varios conjuntos residenciales que incluyen recintos de piedra 
circulares adosados (Calo, 2010; Cortés, 2011; Scattolin et al., 2007). Cardonal 
y Bordo Marcial poseen fechados radiocarbónicos que oscilan entre los 1800 y 
1900 años AP.  
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Tabla 1. Vegetación más frecuente en las distintas regiones fitogeográficas y su tipo de 
vía fotosintética. 

 

 
 
 
De estos dos sitios, se seleccionaron diez restos óseos de camélidos 

con el fin de someterlos a análisis isotópicos. Dos de las muestras provienen 
de la estructura 18 de Bordo Marcial. 
 

Las ocho muestras restantes pertenecen al Núcleo 1 de Cardonal, que 
es una vivienda compuesta por cinco recintos (Scattolin et al., 2009), que 
fueron denominados como: 

 
#�
�
����
�� �: definida en base a la cultura material recuperada y otros 
hallazgos contextuales como un área de cocina, datada en 1841±35 años A.P. 
#�
�
����
�� �: caracterizada como una habitación o depósito. El fechado 
radiocarbónico realizado sobre carbón vegetal, arrojó una antigüedad de 
1878±57 años A.P.  
#�
�
����
�� �: definida como un sector de tránsito para acceder a las 
estructuras 1, 2 y 4. Datada en 1831±35 años A.P. 
#�
�
����
���: con una antigüedad de 1781±35 años A.P, de difícil asignación 
dada sus dimensiones reducidas. 
#�
�
����
�� �: identificada como un patio de múltiples actividades, incluida la 
cocción de alimentos en uno de sus sectores. Cuenta con un fechado de 
1932±35 años A.P (Calo 2010). 
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Figura 1A. a) Mapa del Sur de los valles Calchaquíes, mostrando la localización de los sitios 
Cardonal y Bordo Marcial. b) Imagen aérea de los sitios Cardonal y Bordo Marcial. 
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Metodología  
 

La medición se efectuó por espectrometría de masas de relaciones 
isotópicas (13C/12C y 14N/ 15N) en restos óseos de camélidos. Este material se 
compone de un 69 % por una fracción inorgánica denominada hidroxiapatita# 
Ca10 (PO4)6(OH)2#, 9 % de agua y un 22% de una fracción orgánica. Esta 
fracción orgánica consiste en un 90% de colágeno y de un 10 % de proteínas 
no colagénicas (Ezzo, 1994).  
�

Por ello, uno de los aspectos fundamentales en estos estudios es que la 
muestra no debe estar afectada por degradación, alteración diagenética o 
contaminación, los cuales puede sufrir durante los procesos post 
depositacionales (Bocherens, 2000). Este es el motivo por el cual, se debe 
seguir un protocolo preciso de pretratamiento y extracción de las distintas 
fracciones a analizar (De Niro, 1985:14). 

 
El protocolo utilizado en este trabajo corresponde a los descriptos en el 

procesamiento de las muestras llevadas a cabo en el Instituto de 
Geocronología y Geología Isotópica (INGEIS) radicado en la Universidad de 
Buenos Aires (Argentina) y basados en la propuesta de Tykot (2004).  

 
Las muestras fueron tomadas extrayendo aproximadamente 1 g. del 

hueso total. Para evitar la contaminación, el material extraído es limpiado 
mecánicamente con un tipo de elemento abrasivo y posteriormente se lo 
somete a ultrasonido con el fin de que se desprendan aquellas partículas y 
sedimentos depositados en los intersticios del tejido óseo. Cuando el hueso ya 
esta limpio físicamente, se lo deposita en un recipiente marcado con tapa. 
�

En una segunda etapa caracterizada por separar la fracción colagénica 
de la fracción mineral del hueso, la muestra es remojada en 50 ml de NaOH 0.1 
M (4 gr % por litro de agua) por 24 horas para remover el acido húmico, y 
consecutivamente, se elimina el NaOH y se enjuaga completamente con H2O 
destilada. Además, se le agrega 50 ml. de HCl 2% (200 ml de HCl concentrado, 
111ml en 2l) con 3,6 l de H2O destilada para remover la fracción mineral del 
hueso (apatita). 
�

En un cuarto paso, se pulveriza el hueso en piezas pequeñas, y se le 
reemplaza la solución de HCl con ácido nuevo después de 24 horas. Y luego, 
se repite esta operación durante otras 24 horas. A continuación, se vacía la 
solución de NaOH y se enjuaga completamente con agua destilada. Asimismo, 
se le agrega 50 ml de una solución de NaOH 0.1M (4g %) y se remoja por 24 
horas para remover el ácido húmico. Para obtener CO2 por combustión del 
colágeno, dentro de una ampolla se deposita un gramo de óxido cúprico con 4 
cm de la muestra a analizar, para luego colocar la ampolla en la línea de vacío. 
Posteriormente, se envasa y se sella la ampolla. Preparada de esta forma, se 
la estaciona en la mufla durante 8 horas a una temperatura de 550°C. La 
muestra obtenida se transfiere a un colector y de allí al sistema multipuerta del 
espectrómetro de masas de relaciones isotópicas, IRMS, modelo Finnigan 
Delta#S que posee el INGEIS, el cual mide las relaciones de 13C/12C y de 
15N/14N. 
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Resultados y Discusión  
 

La selección de las muestras y su procesamiento nos dieron como 
resultado la obtención de datos de δ13C y δ15N. En la Tabla 2 se presentan los 
valores de δ13C y puede observarse que las muestras de Cardonal oscilan 
entre #11,6 y #19,1 mientras que para Bordo Marcial estos se ubican entre los #
17,3 y #19,2. 
�

Con respecto a los resultados del análisis de δ15N, se observan valores 
entre 3,9 y 4,8 para Cardonal; y 3,6 y 3,8 para Bordo Marcial. Los valores de 
δ15N representan un indicador del nivel trófico del individuo analizado, pero 
también señalan la presencia de plantas fijadoras de Nitrógeno en la dieta, 
como por ejemplo, las legumbres (Araníbar et al., 2007). Como los niveles 
tróficos se van enriqueciendo en el tejido animal, la dispersión oscila entre 
1.0‰ a 12.7‰ para herbívoros, mientras que para los carnívoros varía de 5.3‰ 
a 18.8‰ (Panarello et al., 2006#2009). Por ello, hay que tener en cuenta que 
los isótopos de N en el tejido animal son altamente fraccionados durante los 
procesos de alimentación, pudiendo arrojar información útil sobre el nivel trófico 
de los animales clasificados en tres grupos: Herbívoros (consumidores 
primarios), carnívoros (consumidores secundarios) y grandes carnívoros 
(consumidores terciarios) (Minagawa y Wada 1983). 

 
Por otro lado, la relación C/N presenta valores alrededor de 3,4; 

consistente con el rango establecido por De Niro (1985) para muestras bien 
conservadas. A excepción de una muestra que tiene un valor un poco más alto 
(3,7) pero que en este trabajo no descartamos. 
 
Tabla 2. Valores de isótopos estables de las muestras procedentes de Cardonal Núcleo 

1 y Bordo Marcial. 
 

Remitente δ
13

C ‰ δ
15

N ‰

N° vs V.PDB ± 0.2 vs AIR ± 0.2

29124 215.33 #19,2 3,6 3,4

29134 C 215.95 #17,3 3,8 3,3

29137

C 520.78 #16,3 4,7 3,4

29125 509.8 #11,6 4,8 3,4

29130

C 121.1 #19,1 4,4 3,7

29131 C 142.6 #18,7 3,9 3,4

29132 C 197.19 #14,3 4,4 3,4

29133 C 198.8 #17,5 4,7 3,4

29135
C 281.18 #19,1 4,9 3,4

29136 C 423.3 #14,3 3,9 3,3

Código de 

laboratorio

Contexto de 

recuperación

Fecha 

Radiocarbónica C/N

Bordo Marcial. 
Estructura 18 Doméstico 1869 ± 38

Cardonal. 
Estructura 1

Contexto 
Doméstico (área 

de cocina) 1841 ± 35

Cardonal. 
Estructura 5

Contexto 
Doméstico (pátio) 1932 ± 35

Procedencia

Cardonal. 
Estructura 3

Contexto 
Doméstico (área 

de tránsito) 1831 ± 35

Cardonal. 
Estructura 4

Contexto 
Doméstico 1781 ± 35

 
Como dijimos más arriba, nuestra intención es poder aportar nuevos 

datos a las interpretaciones de la ecología isotópica regional, además de 
conocer más acerca de los modos de alimentación de los camélidos de esta 
región. Entonces, estos resultados se comparan con los datos isotópicos 
obtenidos anteriormente para la Falda Occidental del Aconquija (Izeta et al. 
2009), los de la Puna Salada (Araníbar et al. 2007), los de la Puna Seca 
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(Yacobaccio et al. 2010) y los del valle de Ambato (Izeta et al. 2010). Se espera 
que analizando la variabilidad de estos conjuntos sea factible evaluar si la 
diversidad en los valores de δ13C está reflejando algunas diferencias en la 
composición isotópica de las comunidades vegetales en las que se 
alimentaban estos animales.  

 
Por un lado, se contempla que en las áreas por encima de los 3700 

msnm predominan las plantas C3, mientras que en zonas de menor altitud 
(3100 msnm) cohabitan vegetación tipo C4 con C3. Con ello, se proponen cinco 
grupos de valores isotópicos de δ13C para caracterizar la variabilidad dietaria 
(Figura 2). 
Grupo 1: integra datos sobre camélidos de la Puna Seca y sus valores oscilan 
entre #15,5 a #22,0 
Grupo 2: integra los valores de la Puna Salada, sugiriendo un consumo mayor 
de plantas tipo C3. Cabe mencionar que las muestras pertenecientes a la Puna 
Salada se realizaron sobre pelo de camélido, cuyo factor de enriquecimiento 
isotópico se reduce a 1‰ a diferencia del colágeno que es del 5‰ (e.g. 
Fernández y Panarello, 1999#2001). 
Grupo 3: comprende las muestras de la Falda Occidental del Aconquija (Tesoro 
1 y Potrero Antigal) abarcando valores intermedios entre #17,8y#18,3 
Grupo 4: concentra los datos isotópicos del Valle del Cajón (Cardonal y Bordo 
Marcial), con un rango de valores entre #11,6 a #19,2 revelando la presencia de 
recursos vegetales con valores similares a las plantas tipo C4 y C3. Sólo una 
muestra, más alejada de las restantes que integran el conjunto, evidencia un 
probable consumo de maíz. 
Grupo 5: se integran las muestras del Valle de Ambato (contextos formativos 
del sitio El Altillo) con variaciones entre los #11,8 a #17,1. 
 

La Figura 2a muestra el comportamiento de los valores isotópicos para 
cada uno de estos grupos. Para el primero, correspondiente a la Puna Salada, 
se observa que los valores se agrupan entre los #18,0 y #21,0.  

 
Aquí cabe aclarar que los valores están levemente enriquecidos ya que 

corresponden a valores obtenidos de fibras de camélidos (ver más arriba). Para 
la Puna Seca se observa una gran cantidad de casos que se concentran entre 
los #16,0 y #18,0 y unos pocos que rondan valores cercanos a #21,0. Esta 
dispersión en ambos grupos puede observarse también en la Figura 2b. Este 
gráfico de cajas muestra que en Puna Salada la variabilidad es menor, quizás 
relacionada con el tamaño de la muestra, y que la Puna Seca presenta una 
gran variación en sus valores, aunque la mitad de los valores se concentra 
alrededor de #18,0 como demuestra la mediana.  

 
Para el grupo de datos que proceden de la Falda Occidental del 

Aconquija se puede ver que los valores son similares a los de la Puna Seca, 
con una distribución cercana al #18. Las alturas de ambas regiones son 
similares por lo que quizás se esté observando un mismo tipo de 
comportamiento en cuanto a la alimentación de los camélidos. Es decir, que 
estarían utilizando parches similares a los identificados en este tipo de 
ambiente. Sin embargo, al igual que para la Puna Salada la cantidad de datos 
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es escaso y quizás no estamos observando la variabilidad total de la utilización 
de vegetales para la alimentación de los camélidos de esta región.  
 
Figura 2B. a) Valores isotópicos para las cinco regiones definidas en este trabajo. b) Gráfico de 
cajas mostrando la variabilidad de los valores de isotopos en las distintas regiones. 
 
 

 
 

Figura 2ª. 

 
Figura 2B. 

 
Los datos del valle del Cajón (Cardonal y Bordo Marcial) muestran una 

alta variabilidad en los resultados de los análisis isotópicos. La distribución de 
estos valores coincide en parte a lo observado en la Puna (Salada y Seca) y la 
Falda Occidental del Aconquija. Sin embargo se encuentran presentes otros 
valores que remiten a la incorporación de una mayor cantidad de plantas C4, lo 
que sin duda nos permite pensar en un tipo de alimentación distinta a la 
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observada en las tierras más altas. Esta información permite esbozar un 
modelo sobre la alimentación de los camélidos durante el primer milenio de la 
era cristiana en el Valle del Cajón basado en la preponderancia de valores 
intermedios en el consumo de plantas C3 y C4 con un espectro de movilidad 
hacia los parches vegetales definidos por debajo de los 3700 msnm. 
Por último, para el valle de Ambato se observa una variabilidad similar a la del 
Valle del Cajón, aunque los valores menos enriquecidos observados en los 
grupos precedentes no se observan aquí. Esto es sin duda resultado de la 
mayor presencia de plantas C4 en ambientes de valles mesotérmicos de baja 
altura como lo es este. 
 

Teniendo en cuenta los datos obtenidos se sugiere que en el valle del 
Cajón durante el primer milenio se observa una dieta de tipo “mixta”, en donde 
los hábitos alimentarios y socio#territoriales de los camélidos no estaban siendo 
sometidos a un manejo estricto por parte de los antiguos pobladores que aun 
no guiaban las prácticas de su consumo y movilidad, como fue planteado para 
momentos más tardíos (e.g. Valle de Ambato, Dantas, 2012, Izeta et al., 2009, 
2010). Entonces podemos decir que los camélidos presentan una dieta más 
amplia en zonas por debajo de los 3100 msnm. 
 

Estos datos nos permiten caracterizar por primera vez el modo de 
sustento de los camélidos por parte de las sociedades formativas de los valles 
mesotermales del NOA. A partir de ello podemos interpretar que los camélidos 
podrían haber venido tanto de áreas de altura como de regiones más bajas 
ampliando de este modo el rango de acción de las sociedades antiguas, las 
que no estarían utilizando solo los lugares cercanos a los asentamientos. Esto 
amplía la gama de acciones y comportamientos vinculados con la la movilidad 
de las personas a través del paisaje y del manejo del recurso de una forma 
integrada, tal como fue sugerido anteriormente para otras manifestaciones de 
la cultura material de la región (Scattolin et al. 2009)  
Por último entendemos que la información isotópica vertida en este trabajo 
ofrece nuevos datos para avanzar en la comprensión de los sistemas de 
alimentación y movilidad tanto de los camélidos sudamericanos como de las 
personas con las que se relacionaron. 
 
�����
����
�����

�

A los pobladores de La Quebrada por su hospitalidad. Los estudios de campo y laboratorio 
fueron sostenidos con fondos de los proyectos PICT 04#20194 de la Agencia Nacional de 
Promoción Científica y Tecnológica y PIP 256 del CONICET, Argentina. 
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RESUMEN 
 

Los datos zooarqueológicos de isótopos de δ13C y δ15N obtenidos de las 
primeras falanges de llama (4	1	���	1	) y alpaca (4	1	��	
��) de la Zona 
Urbana Moche (ZUM) del complejo arqueológico Huaca de la Luna (Valle de 
Moche), indican un consumo de plantas marinas (posiblemente algas) y plantas 
C4 del área de Lomas, al este de Huaca de la Luna. No hay indicios isotópicos 
de que dichos camélidos hayan consumido plantas C3. Ello fortalece la 
hipótesis de una crianza local de rebaños mixtos de camélidos en la época 
moche de Huaca de la Luna en Perú. 
�
������������	
� arqueología, bioarqueología, nucleidos estables, paleodieta. 

 
 

 
 

ABSTRACT 
 

The isotopic δ13C and δ15N zooarchaeological data obtained from the first 
phalanges of llama (4	1	� ��	1	) and alpaca (4	1	� �	
��) from the Moche 
Urban Zone (MUZ) of the Huaca de la Luna archaeological complex (Moche 
Valley) shows a consumption of marine plants (possibly algae) and C4 plants 
from the Hills area, at the east of Huaca de la Luna. There are no isotopic 
evidences of C3 plant consumption by such camelids. This strengthens the 
hypothesis of a local breeding of mixed camelid herds during the Moche Period 
at Huaca de la Luna in Peru. 
 
�

������ archaeology, bioarchaeology, stable nuclides, paleodiet. 
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Introducción 
 
 Existe cierta controversia desde la década de los años 80 sobre la 
distribución de los camélidos domésticos llama (4	1	���	1	) y alpaca (4	1	�
�	
��) en los ecosistemas costeros prehispánicos de América. Por supuesto, 
se dispone de amplia información del hábitat actual de estos herbívoros en los 
ecosistemas alto8andinos, pero hay pocos datos de su distribución 
prehispánica. Ello es debido a la escasez de investigaciones zooarqueológicas, 
incluyendo el análisis de isótopos estables de las colecciones óseas de estos 
herbívoros, que pueden servir para determinar factores como el tipo de dieta 
(paleodieta). 
 

Los primeros contactos de los camélidos domésticos con ecosistemas 
costeros prehispánicos están registrados desde el Periodo Precerámico. Luego 
se hicieron más comunes en el Periodo Formativo, alcanzando su esplendor y 
aumento de las poblaciones a partir del Periodo Intermedio Tardío (100 a 700 
años d.C). Posteriormente fueron diezmados y desaparecieron de la costa 
peruana tras la llegada de los españoles (1.535 años d.C.). Ello fue debido a 
varios factores, entre los que cabe destacar: i) caza abusiva, y por tanto no 
sostenible; ii) introducción de nuevo ganado (ovejas y cabras), que se adaptó y 
prosperó bien a dichos hábitats, consumiendo los recursos alimentarios 
existentes (pastos); iii) enfermedades introducidas con dichas especies 
foráneas, a las que no estaban adaptadas las especies nativas, siendo por 
tanto mucho más susceptibles a las mismas; y iv) disminución drástica del 
interés por las especies nativas, al ser más productivas las introducidas. 

 
Se han realizado estudios zooarqueológicos sobre colecciones óseas de 

sitios arqueológicos costeros del Perú. Entre ellos se encuentra el análisis de 
las estructuras de edad en restos de maxilares y dientes, estadíos de fusión de 
huesos post8craneales y análisis de coprolitos y fibras, llevados a cabo por 
Pozorski (1976), Shimada y Shimada (1981), Wheeler et al, (1995), Kent et al 
(2001), Vásquez et al (2003) y Vásquez y Rosales (2009). De este modo se ha 
demostrado la importancia que tuvieron los camélidos en las sociedades 
costeras prehispánicas. Así, no sólo había camélidos domésticos en los 
ecosistemas costeros, sino también criados en rebaños en otros lugares, 
abasteciendo de carne y productos derivados a estas sociedades. 

 
Una vez encontradas las pruebas zooarqueológicas de la presencia de 

una crianza local en los ecosistemas costeros prehispánicos, apareció una 
nueva interrogante muy interesante desde la perspectiva evolutiva de estos 
herbívoros. Surgió a partir de los estudios de osteometría de falanges que 
proceden de la Zona Urbana Moche (ZUM) en Huaca de la Luna, en el Cerro 
Chepén, y en otros sitios de cultura moche (también llamada mochica), como 
Guadalupito (Valle de Santa, Departamento de Ancash), Huaca Colorada (Valle 
de Jequetepeque, Departamento de La Libertad) y Sipán (Valle de la Leche, 
Departamento de� Lambayeque). Los resultados osteométricos han indicado 
que las especies que habitaron la costa prehispánica fueron llama y alpaca. 

 
Las investigaciones osteométricas realizadas en las colecciones óseas 

de camélidos de la Zona Urbana Moche pusieron de manifiesto que, 
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posiblemente, había rebaños mixtos criándose en el sitio. Sin embargo, en el 
trabajo de Vásquez y Rosales (2009), se propone un modelo de especiación 
geográfica o vicariante. Así, se tiene en cuenta que actualmente no hay cría de 
camélidos en la zona, así como factores genéticos y evolutivos de una nueva 
forma domesticada. Entre ellos se encuentra el efecto de la regla de Bergmann  
y los nuevos pastos, que contribuyeron en la morfología de dicho camélido 
doméstico que vivió en la Época Mochica. 

 
La investigación osteométrica ha servido para desvelar dos hechos 

relevantes: i) una actividad de crianza local (con posible consumo de pastos de 
la misma zona); y ii) una posible identidad de estos rebaños criados 
localmente. Estos estudios morfológicos pueden completarse con análisis 
químicos (isótopos estables). Así, el análisis de isótopos estables de carbono 
(C) y nitrógeno (N) permiten determinar la dieta de los animales, a fin de 
evaluar una posible crianza local y consumo de los pastos de la zona, e incluso 
algas marinas, tal como han indicado DeNiro (1988) para varios sitios de la 
costa peruana y Szpak et al (2009) para la Huaca Santa Clara en el Valle de 
Virú del Perú. Por otro lado, los análisis genético8moleculares de ADN antiguo 
pueden servir para determinar la identidad de estos camélidos (investigación en 
curso). 

 
Por tanto, el presente trabajo propone un modelo a considerar en los 

estudios isotópicos de los restos de camélidos. Se trata de realizar una 
exhaustiva investigación zooarqueológica en primer lugar, para conocer mejor 
la historia natural de las especies que se han de estudiar. Posteriormente, los 
análisis de isótopos estables y del ADN permiten completar dichos estudios y 
análisis para obtener la máxima información posible desde el punto de vista 
arqueológico, químico, bioquímico, biológico, etológico, ecológico, geográfico y 
geológico, entre otros factores a considerar. Por tanto, las muestras deben ser 
analizadas no como entidades aisladas, sino como elementos constituyentes 
de su entorno tafonómico y diagenético, a fin de obtener el mayor rendimiento 
posible de dichos estudios. 

�
Materiales y métodos 
 
���
���

�	�����	��1�����	��

 
Las muestras óseas usadas en los análisis zooarqueológicos provienen 

de los conjuntos arquitectónicos 17, 27, 30, 35 y Plaza 3 de Huaca de la Luna 
(Perú). Estos sitios se encuentran en el Área Urbana y, en la mayoría de los 
Conjuntos Arquitectónicos (CA), corresponden a áreas que estuvieron 
destinadas a cumplir funciones de índole doméstica. Su configuración 
arquitectónica está afiliada a la Fase Moche III y las últimas ocupaciones de la 
Fase Moche IV, que es de donde proceden las muestras zooarqueológicas 
analizadas. 
�
�
@������A��	���������
�)����B�������	������������1C���
���
�

Los ���B����� ��	���� permiten determinar el desgaste dentario de los 
maxilares superiores e inferiores y algunos dientes sueltos (Wheeler, 1982). La 
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edad de los incisivos se estimó según el trabajo de Puig y Monge (1983) y una 
colección moderna de referencia del “Centro de Investigaciones 
Arqueobiológicas y Paleoecológicas Andinas” (ARQUEOBIOS) 
<http://www.arqueobios.org>. Los estudios de los perfiles etarios se realizaron 
a partir de los maxilares, la secuencia de la erupción dentaria y el desgaste. 

 
Se han tenido muy en cuenta los patrones de erupción dentaria, a fin de 

evitar errores de interpretación. Para ello, se han comparado con muestras 
modernas de mandíbulas e incisivos de camélidos criados en ecosistemas 
costeros que pudieran modular su perfiles etarios. Se generó una matriz de 
datos con los intervalos de edad (tres, seis y nueve meses, uno a dos, dos a 
tres, tres a cuatro, y más de seis años). Posteriormente, se representaron en 
una gráfica de valores porcentuales relativos, para estimar el perfil etario de los 
conjuntos que presentan una muestra representativa. 
�

Por su parte, se llevó a cabo la �����1���5	 de las primeras falanges 
delanteras y traseras, según la metodología desarrollada por Kent (1982) y la 
propuesta de Driesch (1976). La especificidad y reproducibilidad de cada 
medida depende de la precisión en las diversas direcciones y ángulos de los 
planos de las medidas de las cinco variables usadas. Se estudiaron un total de 
22 primeras falanges de las extremidades delanteras (no eligiendo las traseras) 
de los contextos anteriormente señalados, según los criterios de Kent (1982). 
Las medidas fueron tomadas tres veces, para incrementar su fiabilidad, 
utilizando un pie de rey digital con una precisión de ±0,05 mm.  

 
Los datos de las medidas fueron analizados mediante una hoja de 

cálculo Microsoft Excel 2010 versión 14. Se realizó un análisis discriminante 
mediante las fórmulas de clasificación para cada especie de camélido (Kent, 
1982). Los valores obtenidos de las variables P1V2 (ancho8proximal latero8
medial) y P1V3 (ancho8proximal antero8posterior) para cada caso fueron 
representadas en un diagrama bivariado, para diferenciar las falanges de los 
grandes camélidos como�llama y guanaco (4	1	���	
�
��) y de los pequeños 
camélidos como alpaca y vicuña�(D�
��
	���
��
	) (Miller, 1979). 

�
�
@�������������
���
�
 Se extrajo el colágeno de 20 muestras de primeras falanges de 
camélidos, según el protocolo de Jørkov et al, (2007),� en el laboratorio de 
“Colección de Tejidos y ADN” del Museo Nacional de Ciencias Naturales de 
Madrid (España). El colágeno extraído fue enviado al “Laboratorio para 
Datación Radiocarbónica” del Museo Universitario de la Universidad de Tokio 
(Japón), donde se evaluó la calidad del colágeno y la proporción atómica de 
C:N. Las muestras con buena calidad de colágeno y con rangos adecuados de 
la ratio C:N fueron analizadas en un espectrómetro de masas para cuantificar 
ambos isótopos. La precisión de los análisis fue de ±0,2‰ para δ13C y δ15N 
�
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3. Resultados y discusión 

�����
���	�������	�������B�����	����

El estudio del desarrollo dentario, desgaste oclusal de incisivos sueltos, 
molares y fragmentos de mandíbulas y maxilares con presencia de dientes ha 
permitido determinar las estructuras de edad de las muestras analizadas. Estas 
van desde los cinco a nueve meses, hasta los nueve a 10 años (CA35), según 
se muestra en la Tabla 1. Los incisivos analizados presentaron esmalte en 
ambos lados, lo cual indica que pertenecen a� guanaco o llama. No se han 
encontrado incisivos con esmalte sólo en el lado labial (alpaca y vicuña) en las 
muestras analizadas, a diferencia de los obtenidos con la osteometría (donde 
se detectaron ambas especies). Está situación se ha venido repitiendo en los 
diferentes conjuntos arquitectónicos de la ZUM. La discrepancia entre las 
técnicas empleadas para identificar los restos de camélidos de este sitio 
mochica y otros sitios de la misma época ha sido previamente descrita 
(Vásquez y Rosales, 2009). Como se indica más adelante, la fiabilidad 
estadística de la osteometría es mayor que la del perfil etario. 
 

Se ha estudiado una muestra de 23 elementos óseos de CA35 (Tabla 1). 
Los resultados obtenidos indican que el 4,8%, 57,1% y 38,19% de los restos 
pertenecían a crías, individuos juveniles en edad reproductiva y adultos 
(mayores de tres años), respectivamente. En la Figura 1 se puede observar la 
tendencia de la curva de edades de los animales que fueron sacrificados en el 
CA35, siendo notorio el pico alcanzado en animales con intervalos de edad 
entre uno y tres años. Es posible que la abundancia relativa de animales 
juveniles (57,1%) en el mencionado conjunto sirviera para conservar los 
equilibrios entre individuos de ambos sexos dentro de los límites aconsejados 
por el manejo pastoril de estos rebaños, asumiendo un 50% de cada sexo en el 
nacimiento y una esperanza de vida similar para ambos, tal como sucede en la 
actualidad. 

 
Tabla 1. Muestra ósea, edad estimada y especie de los restos de dentición de camélidos 

de CA 35 (Huaca de la Luna).  
 
Contexto Elemento óseo Edad estimada Género o especie

CA3581 01 I2; esmalte en ambos lados 15 meses 4	1	���	1	

CA3581 01; fragmento anterior mandíbula con I1 permanente erupcionado 1 año y 6 meses 4	1	���	1	

CA3581 01 I2; esmalte en ambos lados 21 meses 4	1	���	1	

CA3584 01 I2; esmalte en ambos lados 15 meses 4	1	���	1	

CA3585 02 I2; esmalte en ambos lados 15 meses 4	1	���	1	

CA3589S 01 I2; esmalte en ambos lados 6 años 4	1	���	1	

CA35811812 03; fragmentos izquierdos maxilar superior con Pd4; M1; M2 y M3 3 años y 3 meses 4	1	���0

CA35813 01 I1; esmalte en ambos lados 2 años y 9 meses 4	1	���	1	

CA35813 01 I2; esmalte en ambos lados 2 años y 9 meses 4	1	���	1	

CA35813 01 I3; raíz cerrada; esmalte ambos lados 4 años 4	1	���	1	

CA35813b 01 I2; esmalte en ambos lados 6 años 4	1	���	1	

CA35813b 01; fragmento mandíbula izquierda con M1 y M2 >5 años 4	1	  sp.

CA35813b 01; fragmento maxilar superior izquierdo con Pd4 roto; M1 y M2 3 años 4	1	  sp.

CA35813b 01 I1; esmalte en ambos lados 2 años y 9 meses 4	1	���	1	

CA35813b 01 I2; esmalte en ambos lados 9 meses 4	1	���	1	

CA35813b 01 I2; esmalte en ambos lados 8 a 9 años 4	1	���	1	

CA35813b 01 I3; esmalte en ambos lados 8 a 9 años 4	1	���	1	

01; fragmento mandíbula izquierda con alveolo PD4; M1 (roto); M2 y M3

erupcionando

CA358CN30 01; Mandíbula derecha con alveolo Pd3; Pd4; M1; el resto roto 2 años y 3 meses 4	1	  sp.

CA358CN30 01 I2; esmalte en ambos lados 6 años 4	1	���	1	

CA358CN30 3 años 4	1	  sp.
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Figura 1. Perfil etario de la muestra de camélidos de CA35 (Huaca de la Luna).  

 
Por otro lado, el exceso de machos podría ser sacrificado al llegar a la 

edad reproductiva para evitar luchas excesivas entre los mismos por las 
hembras en la época de celo, lo cual es negativo para la supervivencia de las 
especies. Por supuesto, los machos también podrían dedicarse a otras 
funciones como la carga y transporte de materiales, lo cual es habitualmente 
complementado con prácticas de castración. Sin embargo, no está claro que 
existiera una necesidad significativa de animales de carga (las 
representaciones iconográficas y escultóricas son variadas). Por tanto, el 
sacrificio de machos juveniles para consumo surge como una alternativa 
plausible en estas circunstancias. De hecho, los altos porcentajes de los 
perfiles etarios de la mayoría de las colecciones óseas de camélidos de la ZUM 
(Vásquez et al, 2003) puede considerarse como una prueba a favor de dicha 
hipótesis. 

 
En cualquier caso, existen también otros factores que deben tenerse en 

cuenta. Así, estos conjuntos arqueológicos presentan un alto grado de 
fragmentación, que puede limitar a veces la obtención de algunos datos, como 
el sexo de las muestras. Por otro lado, es conveniente evaluar si los animales 
juveniles y subadultos representan una alternativa económicamente rentable 
como fuente de carne. Se ha sugerido que determinados perfiles etarios de los 
conjuntos arqueofaunísticos podrían tener una relación directa con el tipo de 
estrategias económicas implementadas por los grupos humanos; en este caso, 
por los mochica de la ZUM. Según Klein (1982) se distinguen dos tipos de 
perfiles de edad básicos en un conjunto zooarqueológico: el denominado 
“catastrófico” y el “atricional”. El primero presenta algunos individuos de las 
sucesivas clases de edad en forma progresiva. Por su parte, el segundo tiene 
una mayor representación de los individuos más jóvenes y más viejos. Este 
último tipo de perfil parece corresponder a los materiales estudiados de los CA 
de la ZUM. 
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Por otro lado, es relevante el alto porcentaje de individuos adultos en las 
muestras estudiadas (38,1%), según se ha indicado. Ello ha sido considerado 
como una indicación del paso a una economía dirigida especialmente a la 
producción de leche y lana, según estudios realizados en el Cercano Oriente 
sobre conjuntos arqueofaunísticos de ovinos y caprinos (Davis, 1984). En el 
caso de los camélidos sudamericanos prehispánicos, esta documentada su 
utilización como productores de carne y lana, no existiendo aún indicios de que 
se explotaran antes o se exploten ahora como animales lecheros, aunque está 
posibilidad no debe ser descartada, ya que los camellos proporcionan leche a 
los pobladores de África y Asia (si bien se trata de animales mucho mayores y 
con capacidad de producir más cantidad de dicho alimento). 

 
Los perfiles etarios de los CA de la ZUM reflejan la instrumentación de 

diversas estrategias de control. Entre ellas se encuentran las relacionadas con 
los mecanismos de reproducción y sostenibilidad de los rebaños, lo cuál es una 
prueba a favor de una crianza local. Una buena representatividad de individuos 
juveniles de entre uno y tres años sugiere que hubo posiblemente una matanza 
de los machos que llegaban a la edad reproductiva. Hay que recordar que las 
observaciones etnográficas y las pruebas zootécnicas indican que un macho 
puede fertilizar a un gran número de hembras.  
 

Pozorski (1976) indica que la distribución de las estructuras de edad de 
los animales sacrificados muestra que los consumidos en Moche fueron 
generalmente adultos procedentes de rebaños que fueron mantenidos 
fundamentalmente para carne. No discute en dicho trabajo los aspectos 
relacionados con el manejo de los rebaños, pero la propuesta resulta 
interesante si se tiene en cuenta la planificación y decisiones de los ganaderos. 
Además, está respaldada por una propuesta donde se indica que una vez que 
los animales han sido seleccionados para carne, resulta más provechoso 
sacrificarlos inmediatamente después de que alcancen el tamaño adulto 
(Bonavía 1996). Esta estrategia cobra sentido para un manejo sistemático de 
los rebaños de la familia Camelidae en la Época Moche, lo cual sigue siendo 
otro de los indicadores que apoyan la hipótesis de una crianza local. A ello se 
suman las representaciones de camélidos y sus crías, como las que se 
observan en el libro de Donann (1978, Figura 179), así como los porcentajes 
recurrentes de crías en la muestra ósea de camélidos de otros CA de la ZUM y 
como ofrendas en los diversos entierros de la Plataforma de Huaca de la Luna. 
No obstante, la composición de los conjuntos a nivel etario podría deberse 
también a una planificación general, en relación a aspectos como las 
facilidades de transporte y manejo de los rebaños, aparte de los meramente 
relacionados con la obtención de carne en una economía de subsistencia. 
�

�����1���5	�

La cuantificación osteométrica ha permitido identificar la especie a la que 
pertenecían las primeras falanges que fueron escogidas para los estudios 
isotópicos y de ADN antiguo (no mostrado). Se tomaron medidas a 22 primeras 
falanges delanteras y ocho primeras falanges traseras, de las cuales siete 
primeras falanges delanteras y cinco primeras falanges traseras fueron 
identificadas como llama. Por otro lado, 15 primeras falanges delanteras y tres 
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primeras falanges traseras se identificaron como alpaca (Tabla 2). De esta 
muestra se tomaron un total de 20 primeras falanges para los estudios 
isotópicos, con seis, 13 y una falanges clasificadas como� llama, alpaca y 
vicuña, respectivamente (esta última, posiblemente proveniente de un animal 
desnutrido) (Tabla 2). A diferencia del estudio de los incisivos, este método 
permitió diferenciar ambas especies domésticas en todos los casos, sugiriendo 
el manejo de rebaños mixtos en este sitio. Como se ha indicado anteriormente, 
existe una contradicción de estos resultados con los obtenidos con el estudio 
del esmalte de los incisivos, siendo más fiable la osteometría desde el punto de 
vista estadístico (Kent, 1982). 

 
 
Tabla 2. Valores osteométricos de 30 primeras falanges de camélidos sudamericanos de la 

Zona Urbana Moche de Trujillo. 
 

P1V1 P1V2 P1V3 P1V4 P1V5 CCG CCL CCA CCV

(256) CA27/15 Capa F 69,05 19,6 18,4 17,49 15,74 243,40 263,98 262,45 255,80 4	1	���	1	

(451) CA35/2 Rell Piso 3 68,36 19,59 17,8 16,88 15,41 252,63 267,68 266,21 262,19 4	1	���	1	

(63) CA27/35A Rell de Intrus 63,26 19,22 16,83 15,21 15,04 229,15 242,78 246,62 243,51 4	1	��	
��

(438) CA35/2 Rell Piso 3 55,37 16,64 15,2 13,83 12,87 138,59 168,49 184,60 180,72 4	1	��	
��

(561a) CA30/Muro 718Rell Muro 63,6 17,86 16,77 15,24 16,36 170,60 198,96 211,40 204,29 4	1	��	
��

(476) CA35/11812 RellP4 70,99 19,56 18,71 16,32 15,8 279,89 284,09 281,95 283,14 4	1	���	1	

(321) CA35/4 Rell Batan 73,73 21,74 19,82 18,49 16,68 317,44 324,37 312,09 306,38 4	1	���	1	

(609) CA30/29 Rell P1 55,11 16,97 15,34 13,8 13,56 135,25 166,43 183,01 177,20 4	1	��	
��

(622) CA30/37 Rell P2 65,5 19,24 17,17 17,04 14,4 229,04 251,45 251,12 244,81 4	1	���	1	

(561b) CA30/Muro 71 Rell Muro 63,15 18,53 17,16 16,25 14,45 199,19 225,46 230,39 223,68 4	1	��	
��

(307) CA35/1 Rell Tumba 23 67,77 20,62 17,12 16,8 16,11 267,46 279,43 275,79 269,96 4	1	���	1	

(570) CA30/16 Rell P1 67,21 18,92 17,89 16,35 14,96 238,70 254,30 255,69 253,22 4	1	��	
��

(197) CA35/1 Piso 3 61,86 17,46 17,06 15,17 14,21 178,44 203,94 214,27 210,58 4	1	��	
��

(168) CA35/1 Relleno Piso 3 64,79 19,54 17,74 16,09 15,21 234,75 251,37 252,71 247,58 4	1	��	
��

(505) CA17/17 Intrusión 53,77 17,65 15,75 13,71 12,75 157,28 182,94 195,78 191,03 4	1	��	
��

(613a) CA17/4A Rell Piso 1 64,04 18,25 17,7 16,49 16,28 165,62 202,01 211,71 200,09 4	1	��	
��

(220) CA35/1 Relleno Piso 6B 56,84 18,04 16,15 15,93 13,94 139,51 181,22 191,91 178,65 4	1	��	
��

(223) CA35/13B Rell Piso 6B 63,36 19,94 17,54 16,97 16,2 201,76 232,76 235,45 221,88 4	1	��	
��

(65) CA35/1 Muro E 65,99 19,67 18,05 16,15 14,87 254,24 265,68 264,72 262,05 4	1	���	1	

(63) CA35/13A Rell Piso 6A 71,89 19,73 18,9 17,09 17,98 244,71 262,72 264,04 257,27 4	1	��	
��

(128) CA35/13A Piso 6aR 51,12 18,82 15,5 14,92 14,16 122,94 166,21 178,94 161,80 4	1	��	
��

(514) CA17/4C Rell Piso 2 67,22 19,9 17,61 16,59 16,33 241,29 258,69 259,12 252,42 4	1	��	
��

(161) CA27/14 Rell Piso 1 62,36 18,53 16,47 15,61 13,77 360,2 362,89 358,09 357,34 4	1	���	1	

(444) CA35/2 Rell Piso 3 63,2 18,03 16,65 15,22 13,55 365,94 366,75 362,57 363,26 4	1	���	1	

(537) CA35/5 Rell P4 58,08 18,02 15,74 15,51 13,38 324,12 332,49 330,99 328,31 4	1	���	1	

(207) CA35/1 Rell 6B 52,96 16,44 15,56 17,28 12,47 359,82 371,62 364,92 362,75 4	1	���	1	

(250) CA35/1 Relleno Piso 6b 51 16,37 13,86 13,51 12,26 211,98 230,67 242,53 238,80 4	1	��	
��

(171) CA35/1 Relleno 6B 59,06 17,78 15,89 15,54 13,39 333,36 340,47 338,45 337,14 4	1	���	1	

(583) CA17/3 Rell Piso 1 60,46 19,66 16,35 14,46 14,6 293,72 301,72 304,34 296,66 4	1	��	
��

(331) CA35/1 Rell 6B 53,76 17,32 16,02 14,05 12,02 153,33 181,32 193,65 189,16 4	1	��	
��

Contexto

Primeras falanges delanteras*

Nombre cientifico

Primeras falanges traseras*

 
* Abreviaturas usadas: P1V1 (Primera falange, Variable 1); P1V2 (Primera falange, Variable 2); P1V3 (Primera falange, 
Variable 3); P1V4 (Primera falange, Variable 4); P1V5 (Primera falange, Variable 5); CCG (Coeficiente de Clasificación 
del Guanaco); CCL (Coeficiente de Clasificación de la Llama); CCA (Coeficiente de Clasificación de la Alpaca); y CCV 
(Coeficiente de Clasificación de la Vicuña). 

 
 
Sin embargo, la osteometría usada no ha diferenciado satisfactoriamente 

entre los grupos de animales grandes (llama y guanaco) y pequeños (alpaca y 
vicuña), tal como se observa en el diagrama de discriminación entre las dos 
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especies identificadas (Figura 2). Así, aparecen seis primeras falanges 
correspondientes al grupo de camélidos grandes, pero hay también un número 
similar de falanges de� llama (camélido grande) que están dentro del espacio 
del grupo de los camélidos pequeños (alpaca). Este error puede ser debido al 
hecho de que la base de datos usada, que corresponde a un sitio andino alto 
(La Raya, Puno), no sea representativa para una muestra de camélidos 
prehispánicos costeros ya extintos, como los del presente trabajo. También 
puede ser debido a la presencia de híbridos entre ambas especies, pudiendo 
haber algunos con características típicas de llama, y otros de alpaca, según se 
detalla en el trabajo de Vásquez y Rosales (2009). 
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Figura 2. Diagrama bivariado mostrando las falanges utilizadas en los estudios isotópicos, 
identificadas mediante la discriminación osteométrica de P1V2 vs P1V3. Los datos 
de las falanges encerradas en círculos corresponden a las muestras con valores 
isotópicos con una relación C:N satisfactoria. Ver pie de la Tabla 2. 

�

������������
	���
����
������
��

 Se analizaron los isótopos estables de C y N de un total de 20 primeras 
falanges, preseleccionando las mejor conservadas, para tener una mayor 
probabilidad de obtener una buena cantidad de colágeno de calidad. Sólo 
cuatro primeras falanges proporcionaron ratios C:N adecuados. En la Tabla 
3 se observan los datos obtenidos después de la extracción del colágeno, 
los valores de δ13C y δ15N, y las ratios C:N. Las cuatro primeras falanges 
corresponden en dos muestras de llama y otras dos de alpaca. Las otras 16 

4	1	���	1	� 4	1	��	
���
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primeras falanges no generaron valores isotópicos adecuados, debido a la 
degradación de su colágeno. 
 

 
 
Tabla 3. Valores de isótopos estables (C y N) de muestras de primeras falanges de 

camélidos de la Zona Urbana Moche (Huaca de la Luna). 
 

Muestra Procedencia Elemento óseo Especie δ¹³C δ¹5N C/N Ratio 

505 CA17/17 Intrusión Primera falange delantera 4	1	��	
�� ND ND

220 CA35/1 Relleno P3 Primera falange delantera 4	1	��	
�� ND ND

514 FRAC CA17/4C Relleno P2 Primera falange delantera 4	1	��	
�� ND ND

613 CA17/4A Relleno P1 Primera falange delantera 4	1	��	
�� ND ND

63 CA27/35A Relleno Intrusivo Primera falange delantera 4	1	��	
�� –12,34 6,23 3,21

223 CA35/13B Relleno P6B Primera falange delantera 4	1	��	
�� ND ND

570 CA39/16 Relleno Piso 1 Primera falange delantera 4	1	��	
�� ND ND

561a CA30/Muro 7 Relleno Muro Primera falange delantera 4	1	��	
�� ND ND

476 CA35/11812 Relleno P4 Primera falange delantera 4	1	��	
�� ND ND

548 CA30/38 Relleno P2 Primera falange delantera D�
��
	���
��
	 ND ND

321 CA35/4 Relleno Batan Primera falange delantera 4	1	���	1	 –0,43 6,15 3,28

609 CA30/29 Relleno P1 Primera falange delantera 4	1	��	
�� ND ND

622 CA30/37 Relleno P2 Primera falange delantera 4	1	���	1	 ND ND

561b CA30/Muro 7 Relleno Muro Primera falange delantera 4	1	��	
�� ND ND

307 CA35/1 Relleno Tumba 23 Primera falange delantera 4	1	���	1	 ND ND

197 CA35/1 P3 Primera falange delantera 4	1	��	
�� ND ND

168 CA35/1 Relleno Piso Primera falange delantera 4	1	��	
�� –13,49 10,57 3,54

444 CA35/5 Relleno P4 Primera falange trasera 4	1	���	1	 –15,85 5,22 3,25

537 CA35/5 Relleno P4 Primera falange trasera 4	1	���	1	 ND ND

161 CA27/14 Relleno P1 Primera falange trasera 4	1	���	1	 ND ND

 
* Abreviatura usada: ND (No Disponible, correspondiente a muestras que no produjeron valores C:N adecuado para los 
análisis). 

 
 
Los valores de δ13C de las muestras de camélidos de la ZUM tienen un 

rango que va desde –10,43 a –15,85 (media aritmética: x̅ = –13,02 ±2,26). Uno 
de los individuos, identificado por osteometría como alpaca, presentó valores 
de δ13C que sugieren un consumo de vegetación marina. Similares resultados 
se han observado en especímenes del Cerro Baúl (12 km al norte de 
Moquegua), y también en especímenes de Huaca Santa Clara (Valle del Virú, 
Trujillo), donde la información isotópica ha sido contrastada con valores 
isotópicos de la vegetación y el agua (Szpak et al, 2009). Un espécimen 
clasificado como llama (muestra 444) mostró valores de δ13C para una dieta 
mixta de plantas C3 y C4, y dos especímenes identificados como� alpaca 
(muestra 63) y llama (muestra 321) mostraron valores correspondientes a una 
dieta de plantas C4, que es típica de los herbívoros terrestres (Tabla 3 y Figura 
4). 

 
Los valores de δ15N tienen un rango que va desde 10,57 a 5,22, con un 

promedio de 7,04 ±2,39. Estos valores, a excepción de la muestra 168 que 
tiene un valor alto de δ15N (10,57), están dentro de los rangos estimados para 
herbívoros terrestres, que están viviendo en hábitats de baja elevación, 
alejados de la costa (Thornton et al, 2011). Esto indicaría que estos camélidos, 
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debieron pastar en la parte media del valle de Moche, cuya vegetación es de 
tipo C4. 

      δ13CcooIIPDB (‰)

Cerro Baúl; ÷ Zona Urbana Moche;   El Yaral Huaca Santa Clara (Virú)

Figura 3. Valores de δ13C y δ15N obtenidos de colágeno de hueso de la Zona Urbana 
Moche, comparados con tres sitios costeros. Adaptado de Thornton et al (2011) 
y Szpak et al (2009).  

Los resultados de los especímenes de la ZUM permiten relacionar la 
identidad de los restos óseos, los datos isotópicos y las pruebas de la crianza 
local. Por un lado, se dispone de datos robustos que indican una crianza local, 
y por otro lado, los datos isotópicos permiten discutir aspectos sobre la crianza 
local y el pastoreo. Así, los valores isotópicos indican que hubo consumo de 
vegetación marina y plantas C4, y en un caso, consumo de vegetación mixta. 
No está claro si hubo camélidos que hubieran consumido exclusivamente 
vegetación C3; es decir, vegetación de las llamadas zonas Alto Andinas. Por lo 
tanto, se podría descartar que los camélidos en la ZUM procedieran de las 
zonas andinas altas del valle de Moche. Así, las pruebas de crianza local se 
refuerzan con los datos isotópicos de las tres muestras (63, 168 y 321), que en 
un caso indican consumo de plantas marinas (muestra 168) y de vegetación 
C4?? en los otros dos casos (muestras 63 y 321). Ello sugiere que los 
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camélidos de la ZUM debieron pastar cerca del mar y también en las 
inmediaciones del sitio (cerca del Valle Medio). 

En cualquier caso, sería interesante realizar más estudios de isótopos de 
estroncio (87Sr/86Sr), para confirmar si se trata de individuos criados localmente 
(trabajo en curso). Por ejemplo, en el caso del Cerro Baúl, los datos de 
isótopos de Sr previos han mostrado que se trataba de animales que vivieron 
localmente; es decir, con la misma geología que el Cerro Baúl (Thornton et al, 
2011). Por otro lado, existe información del consumo de algas marinas (DeNiro, 
1988). También se han encontrado diatomeas marinas en los coprolitos de los 
camélidos de Puémape (Valle de Jequetepeque) (Vásquez, 1991), lo cual 
represente otra prueba del consumo de este tipo de vegetación. 

Desde el punto de vista etnohistórico, es interesante constatar que los 
camélidos prehispánicos del valle de Virú pastaban cerca al mar y consumían 
la llamada “grama salada”�(9����
/�������
	�	), que es una gramínea que crece 
cerca al mar (Rostoworowski, 1988) y tiene alto contenido de silicio, siendo por 
tanto ideal para la dentición de estos herbívoros. Estos datos fueron 
contrastados con los estudios microscópicos de coprolitos, donde hemos 
encontrado granos de polen y tejidos epidérmicos foliares de dicha planta, así 
como también del denominado “matojo de burro” (!���������������
�
��), que 
es otra gramínea que crece cerca de la línea de playa (Vásquez, 1991). 

Conclusiones 

Los datos de los isótopos estables de carbono y nitrógeno, que 
provienen del colágeno de las falanges, indican que los camélidos de la ZUM 
pastaban cerca de la orilla marina y también en el Valle Medio, posiblemente 
en el área de Lomas, al este de Huaca de la Luna. Al respecto hay pruebas de 
corrales y áreas de pastoreo cerca del Cerro Arena (Valle Medio de Moche) y 
en el área de Lomas colindante con Huaca de la Luna. Por otro lado, los datos 
isotópicos concuerdan con la información zooarqueológica de los camélidos de 
la ZUM. Así, se dispone de pruebas claras de perfiles etarios y de datos 
osteométricos que apoyan la hipótesis de una crianza local. La posibilidad de 
rebaños mixtos se refuerza por los datos de datación. Finalmente, el análisis 
microscópico de los coprolitos debe complementarse con el estudio de isótopos 
estables (estudio en curso), a fin de completar estos trabajos zooarqueológicos, 
especialmente en lo relativo a la paleodieta de estos animales. De este modo, 
se podrá obtener información más precisa de la historia natural de los 
camélidos prehispánicos. 

�����
����
�����
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Resumen 
 
Se presenta una revisión del estado actual del uso de los marcadores 
biogeoquímicos en la paleoecología de mamíferos del Cuaternario de México. 
A diferencia de Estados Unidos y otros países que tenían más de 30 años 
empleándolas, México tiene solo cinco años usándolas, siendo la mayor parte 
de los estudios realizados hasta el presente enfocados a inferir la dieta y el 
hábitat de algunas especies de herbívoros de tallas grandes y medianas. Estas 
técnicas son menos usadas para estudios paleoclimáticos o para modelar 
movimientos regionales de los mamíferos. �
�

��������� ���	
� México, mamíferos, marcadores biogeoquímicos, pleistoceno tardío, 
paleoecología. 

 
 
 
 

Abstract 
 
This paper is a review on the use of the biogeochemical markers applied in 
paleocological research for Mexican Quaternary mammals . While in the United 
States of America and other European countries this methodology has been 
used in the last 30 years, in México it has only being five years and their main 
use is to made inferences on diet and habitat of some herbivore mammals from 
middle to large size; these techniques were less used for paleoclimatic studies 
or to modeling regional mammals movements. 
 
�

������ México, mammals, biogeochemical markers, late pleistocene, paleoecology 
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Introducción 
 
Una de las técnicas comúnmente empleadas en la paleontología, en 

especial en paleoecología de mamíferos cuaternarios, es el uso de los 
marcadores biogeoquímicos δ13C, δ15N, δ18O y 87Sr/86Sr (Koch, 2007). Una de 
las cualidades de estos marcadores es que se pueden encontrar en cualquier 
estructura orgánica, como son los huesos y las piezas dentales,, lo que hace 
posible analizar estos restos y, es precisamente esta característica lo que ha 
convertido a los marcadores biogeoquímico como una herramienta importante, 
ya que generalmente son los restos óseos los que se hallan en los sitios 
paleontológicos y rara vez, se conservan algunas partes blandas como son la 
piel, los órganos, pelos, etc. (Koch �����., 2009; cuadro 1).  

 
Esto ha permitido realizar diversos trabajos en los cuales los datos 

morfológicos no son precisos o complementarios a estos, como son el de 
deducir la dieta y el hábitat de especies extintas o actuales, observando si 
estos cambian o se mantienen en el tiempo  o por factores geográficos como 
son la altitud, la altitud y la longitud (Feranec, 2004; MacFadden, 2005), 
analizando las condiciones climáticas que existieron en un sitio en el pasado y 
como han cambiado estas a través del tiempo e infiriendo ciertos patrones de 
migración, desplazamiento o procedencia de los animales hallados en un 
yacimiento (Hoppe �����., 1999; Sánchez, 2005), convirtiéndose así en una de 
las técnicas ampliamente usada en el mundo.  

 
Sin embargo, en el caso de México esta técnica ha sido poco empleada 

en los estudios paleoecologicos, especialmente aquellos enfocados a la 
mastofauna del Pleistoceno tardío. En este trabajo se presentaran una breve 
sinopsis de los estudios paleontológicos usando los marcadores 
biogeoquímicos, que se han realizado en México, así como su importancia, 
problemas y alternativas. 
 

Cuadro 1. Materiales y isótopos analizados. Modificado de Koch������., 2009. 
 

Tejido Molécula Isótopo presente Preservación (años) 
Pelo Queratina H, C, N, O 103 
Pluma Queratina H, C, N, O 103 
Hueso Bioapatita C, O 103�108? 
Hueso Colágeno H, C, N, O 105�106(8?) 
Esmalte Bioapatita C, O 108 
Dentina Bioapatita C, O 103�108? 
Dentina Colágeno H, C, N, O 105�106(8?) 
Cascarón del huevo Carbonato C, O 107�108 
Cascarón del huevo Proteína C, N 104 

 
Historia de los estudios isotópicos en México 

 
Durante mucho tiempo en México, la paleontología recurrió al actualismo 

biológico para realizar comparaciones entre algunos elementos óseos de las 
especies extintas con sus contrapartes actuales para deducir algunos aspectos 
ecológicos como la dieta y el hábitat. Por ejemplo, en el caso de los caballos 
del Pleistoceno, que poseen molares hipsodontos, los cuales son útiles para el 
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consumo de pastos, eran catalogados como una especie de hábitos 
alimentarios del tipo pacedor y dado que sus contrapartes actuales, las cebras 
habitan en zonas de vegetación abiertas como las sabanas, se infería que 
también habitaban en este tipo de vegetación.  

 
En algunos casos, sencillamente se extrapolaban los datos obtenidos 

por los marcadores biogeoquímicos de algunas especies de mamíferos de 
otros países, especialmente de Estados Unidos de América (EUA) y 
Sudamérica, a sus contrapartes mexicanas (Johnson �����., 2006). 

 
Esto contrastaba con lo que sucedía en la antropología en México, 

donde ya existían algunos estudios usando esta técnica desde principios de la 
década de los 80´s  (DeNiro y Epstein, 1981), mientras que  en EUA este tipo 
de estudios se aplicaban en algunos estudios paleoecológicos desde la década 
de los ochentas, pero fue hasta mediados de la década de los noventas que su 
uso comenzó a popularizarse, estudiándose principalmente la dieta y el hábitat 
de algunas especies de mamíferos de tallas grandes y medianas como los 
mamutes, mastodontes, caballos, camellos, etc., y en menor medida de 
algunas especies de mamíferos carnívoros, acuáticos y pequeños, 
principalmente del Cuaternario, aunque  también se estudiaron los de otros 
periodos geológicos (Koch �����., 1994; Koch, 1998; MacFadden������., 2004).  

 
Esta diferencia con los EUA, fue en un inicio debida en parte al alto 

costo del equipo para realizar los análisis, pero el principal factor, fue la falta de 
comprensión de los conceptos y la metodología isotópica que existía entre los 
investigadores que se dedicaban a estudiar a los mamíferos del Pleistoceno 
mexicano. Sin embargo, Montellano�Ballesteros y Jiménez�Hidalgo (2006) 
indicaban la necesidad de comenzar a realizar estudios isotópicos en la 
mastofauna mexicana presentando una serie de preguntas que consideraban 
que esta técnica podría responder, como: ¿Qué resultados se obtendrán con la 
fauna mexicana si esta técnica fuese aplicada?, ¿las especies mantendrán su 
hábitos alimentarios independientemente del lugar donde ellos vivían o estos 
cambiaran de acuerdo a la latitud?, ¿los patrones alimentarios cambiarían a lo 
largo del tiempo en algunos taxa como los caballos (pasando de ramoneador a 
pacedor), de manera similar a como ha sido observado en EUA o el patrón  
será diferente? y ¿qué tipos de vegetación se inferirán usando los isótopos 
estables en diferentes regiones de México? 

 
No fue sino hasta el 2007, cuando se comenzaron a obtener los 

primeros resultados usando los valores de δ13C y δ18O, en dos especies de 
herbívoros procedentes del Cedral, San Luis Potosí: un individuo del mamut de 
las praderas y 12 individuos de tres especies de caballos (Pérez�Crespo������., 
2007). Los análisis indicaban que ambas ambos animales eran organismos 
cuya dieta no se basaba solo en el consumo de pastos (pacedora), sino que 
también se alimentaban de hojas de árboles y arbustos (dieta mixta C3/C4), 
aunque en el caso de los caballos, la proporción de estas variaba de acuerdo a 
la especie que se tratara, lo cual era diferente a lo que se había propuesto 
usando solo las comparaciones morfológicas que asumían que ambos taxa 
eran especialistas en consumir pastos, pero las tres especies de caballos y el 
mamut preferían habitar en una zona abierta, como un pastizal o sabana 
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(Pérez�Crespo������., 2009). Así se comenzaron diversos estudios isotópicos en 
otras especies procedentes de otras localidades de México. 
 
Localidades analizadas  

 
En México existen 770 localidades pertenecientes al Cuaternario 

(Arroyo�Cabrales ��� ��., 2007), para las cuales solo han realizado estudios 
usando esta técnica en 24 sitios, lo cual representa el 3% de todos los 
yacimientos en el país (Figura 1).  
 

 
Figura 1. Pérez�Crespo. Localidades mexicanas donde se han realizado estudios isotópicos. 
MZ: El Mezquital, Baja California Sur, TE: Terapa, Sonora, CA: Ciudad Acuña, Coahuila, SM: 
Sierra de Menchaca, Coahuila, MR: Monterrey, Nuevo León, SJ: Cueva de San Josecito, 
Nuevo León, C: Cedral, San Luis Potosi, LP: La Presita, San Luis Potosí, LC: Laguna de las 
Cruces, San Luis Potosí, CU: Cuitzeo, Michoacán, EM: El Mirador, Hidalgo, CH: Culhualcan, 
Distrito Federal, TL: Tlatlaya, Estado de México, MP: Metepec, Estado de México, TQ: 
Tequesquinahua, Estado de México, TX: Tequixquiac, Estado de México, SL: Santa Lucia, 
Estado de México, TO: Tocuila, Estado de México, SI: Santa Isabel Iztapa, Estado de México, 
V: Valsequillo, Puebla, JI: Jicotlán, Oaxaca, LG: Los Grifos, Chiapas, GC: Coconá, Tabasco, 
GL: Loltún, Yucatán. 
 

Se puede observar que el Estado de México es la entidad con el mayor 
número de estudios, ocho, seguida de San Luis Potosí con tres, mientras que 
Coahuila y Nuevo León poseen dos y Baja California Sur, Chiapas, Distrito 
Federal, Michoacán, Oaxaca, Puebla, Sonora y Tabasco solo con una, 
mientras que el resto de las entidades del país carecen de alguna localidad que 
se haya estudiado usando esta técnica (cuadro 2). 
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Cuadro 2. Comparación entre las entidades con localidades cuya mastofauna ha sido 
estudiadas isotópicamente de Estados Unidos y México. n: Número de 
localidades.  

 
Estados Unidos México 

Estado n Estado n 
Alaska 1 Baja California Sur 1 
Arizona 8 Coahuila 2 
California 5 Chiapas 1 
Carolina del Sur 1 Distrito Federal 1 
Colorado 2 Estado de México 7 
Florida 18 Hidalgo 1 
Nevada 10 Michoacán 1 
Nuevo México 4 Nuevo León  2 
Texas 23 Oaxaca 1 
Virginia 1 Puebla 1 
Wyoming 2 San Luis Potosí 3 
  Sonora 1 
  Tabasco 1 
  Yucatán 1 
Total 75 Total 24 

 
 
Este número es menor si se compara contra el número de localidades 

analizadas en EUA. Sin embargo si consideramos el rango geográfico vemos 
que en México es más extensivo que en EUA, (cuadro 2).  

 
En  el caso de México, de algunas localidades donde la fauna ha sido 

estudiada usando estas técnicas, existe también evidencias de actividad 
humana, lo que ha permitido inferir algunas condiciones ambientales existentes 
que permitieron el establecimiento de los seres humanos en estos sitios. Por 
ejemplo, en el caso del Cedral, Laguna de las Cruces y Valsequillo, localidades 
con rastros antrópicos ubicadas en el centro de país, y asociadas a la 
presencia de diversos mamíferos herbívoros como los mamutes, caballos, 
bisontes y camellos, se había propuesto que en estos sitios se desarrollaron 
pastizales (Mirambell, 1982; Lorenzo y Mirambell, 1986; Johnson �����., 2006). 
Sin embargo, los análisis isotópicos realizados en algunas especies de 
herbívoros de estos sitios indican que en estos sitios, durante el Pleistoceno 
tardío se desarrollaron bosques abiertos y no exclusivamente pastizales 
(Pérez�Crespo �����., 2009, 2012a, 2012b). 
 
Especies estudiadas en México 

 
Se registran 13 órdenes, 44 familias, 147 géneros y 280 especies de 

mamíferos del  Cuaternario en México (Ferrusquía�Villafranca �����., 2010), de 
los cuales se han realizado estudios isotópicos en ejemplares de 6 órdenes, 13 
familias, 16 géneros y 5 especies de herbívoros de tallas grandes y medianas 
(cuadro 3), omitiéndose los mamíferos pequeños y los carnívoros (Nunez �����., 
2010; Pérez�Crespo �����., 2011).  
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Cuadro 3. Taxa analizados e isótopos usados en México. n: Número de ejemplares usados 
 

Orden Familia Especie N Marcador 

Artiodactyla Bovidae� ����� sp. 13 δ
13

C, δ
18

O 
 Camelidae� ������	
���
���
�
 8 δ13C, δ18O 
  ���������
�� sp. 3 δ13C, δ18O 
 Cervidae� ���������
 sp.  2 δ13C, δ18O 
 Tayassuidae� �������
�
 sp. 1 δ13C, δ18O 
Cingulata Glyptodontidae� ���	��������� sp. 6 δ13C, δ18O 
Perissodactyla Equidae� ����
�sp. 47 δ13C, δ18O 
 Tapiridea� ��	���
 sp. 5 δ13C, δ18O 
Pilosa Megatheriidae� �����������
������������� 1 δ13C, δ18O 
 Mylodontidae� ���

��������������
� 6 δ13C, δ18O 
Proboscidea Elephantidae� ��������
�������� 32 δ13C, δ18O, 87Sr 
 Gomphotheriidae  2 δ13C, δ18O 
  �������
��
 sp. 2 δ13C, δ18O 
  �������
����
 sp. 6 δ13C, δ18O 
  ��������������
�� 3 δ13C, δ18O 
Rodentia Hydrochoeridae  1 δ13C, δ18O 
  ���������
 sp. 1 δ13C, δ18O 
 

Este sesgo ha sido debido a que, en el caso de los carnívoros sus restos 
son escasos en el registro fósil, aunque en EUA y España existen estudios 
realizados en algunas especies de felinos, canidos y úrsidos del Pleistoceno 
(Kohn ��� ��., 2005; Palmqvist ��� ��., 2008). En el caso de los pequeños 
mamíferos, existen algunas limitaciones metodológicas al momento de obtener 
las muestras necesarias para ser analizadas; por ejemplo en el caso de 
esmalte se requieren alrededor de 20 mg para ser analizados (Koch ��� ��., 
1997); sin embargo, esta cantidad no puede ser obtenidas del molar de un 
roedor y aunque recientemente se han comenzado a desarrollar algunas 
técnicas para que el esmalte de los pequeños mamíferos pueda ser analizado 
isotópicamente, su desarrollo aun es incipiente (Grimes �����., 2008).  

 
En México la especie más estudiada con esta técnica han sido los 

caballos con 47 ejemplares, seguidos de los mamutes con 32 especimenes, 
ello se debe a  que los restos de ambos taxa son muy abundantes y se hallan 
ampliamente distribuido en todo el país (Arroyo�Cabrales �����., 2007), mientras 
que el perezoso gigante (�������������������������) y el jabalí (�������
�
�sp.) 
solo cuentan con un ejemplar analizado. Si se compara con EUA, el número de 
taxa analizados es menor (cuadros 3 y 4); 
 
Cuadro 4. Comparación de los órdenes, familias y géneros que han sido estudiados 

isotópicamente de Estados Unidos y México. 
 

Orden Familia Géneros EUA Géneros México 
Didelphimorpha Didelphidae 1 0 

Cingulata Glyptodontidae 0 1 
 Pampatheriidae 1 0 

Pilosa Megalonychidae 1 0 
 Megatheriidae 1 1 
 Mylodontidae 1 1 

Carnivora Mustelidae 3 0 
 Canidae 2 0 
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 Procyonidae 1 0 
 Ursidae 2 0 
 Felidae 5 0 
 Hyaenidae 1 0 

Rodentia Sciuridae 1 0 
 Geomyidae 1 0 
 Castoridae 2 0 
 Cricetidae 3 0 
 Erithizontidae 1 0 
 Hydrochoeridae 1 1 

Lagomorpha Leporidae 2 0 
Perissodactyla Equidae 1 1 

 Tapiridae 1 1 
Artiodactyla Tayassuidae 2 1 

 Camelidae 3 2 
 Cervidae 4 1 
 Antilocapridae 4 0 
 Bovidae 3 1 

Proboscidea Mammutidae 1 1 
 Gomphotheriidae 1 2 
 Elephantidae 1 1 

Total  51 15 
 
 
Tipos de estudios 

 
La mayor parte de los estudios en México se han enfocado a inferir la 

dieta y el hábitat de las especies extintas y, solo existe uno cuya enfoque ha 
sido el paleoclimático y otro que infiriere la distancia a la que se desplazaban 
una población de mamutes; en este último trabajo se ha usado el 87Sr/86Sr 
(cuadro 2), mientras que en los restantes la δ13C y la δ18O. Ello se debe a la 
necesidad de contrastar y probar las hipótesis previas sobre si la dieta y el 
hábitat de estos animales basadas en datos morfológicos eran correctos o no. 
Así algunos resultados preliminares en algunas especies han demostrado que 
lo asumido previamente era equivocado, por ejemplo en el caso de los 
mamutes, especie cuyos restos se encuentran distribuidos en todo México, se 
consideraba  una especie especializada en el consumo de pastos, por lo que 
solo  habitaba en praderas o pastizales.  

 
Los análisis isotópicos de carbono y oxígeno realizados en este taxón, 

revelan que era un organismo no especialista en el consumo de pastos, sino 
que era capaz de consumir también hojas de árboles y arbustos (dieta mixta 
C3/C4), con algunos individuos completamente pacedores, pero habitaban en 
zonas de vegetación abierta, independientemente del sitio donde se hallaran 
viviendo (Pérez�Crespo �����., en prensa).  

 
Un patrón similar ha sido encontrado en los caballos, los cuales también 

fueron considerados como una especie completamente pacedora, aunque dado 
la falta de una determinación taxonómica precisa, no es posible decir si las 
diferencias halladas en algunos individuos que pertenecen a un mismo sitio, 
sean debidas a que son especies distintas de equídos coexistiendo en la 
misma localidad, como lo observado en el Cedral, donde se ha inferido la 
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existencia de tres especies de caballos, ����
 sp., �. ��
���
���

� y �. 
�� ���
�
 (Alberdi �����., 2003; Pérez�Crespo �����, 2012a) y en Sudamérica, 
donde dependiendo de la especie o el género, ��		����
�o ����
, los hábitos 
alimentarios tiende a ser diferentes (Prado �����., 2011). 

 
En contraste los gonfoterios mexicanos, fueron durante mucho tiempo 

clasificados como animales ramoneadores propios de zonas boscosas 
(Johnson ��� ��., 2006). Sin embargo, los análisis realizados en los géneros�
�������
����
 y �������
��
, revelan algunos de estos animales habitaban en 
zonas abiertas y poseían dietas mixtas y otros eran ramoneadores y vivían en 
zonas boscosas, dependiendo esto más del género que se trate que de la 
posición geográfica del sitio donde se hallaban viviendo (Pérez�Crespo �����., 
2012b). Este mismo patrón había sido ya observado por Sánchez �����. (2004) 
con algunas poblaciones de gonfoterios sudamericanos.  

 
Un caso diferente fue el de los gliptodontes, en los cuales existia una 

discusión al respecto sobre sus hábitos alimentarios y de hábitat; Gillete y Ray 
(1981) señalan que esta especie era un organismo ramoneador de hábitos 
acuáticos similares a los carpinchos actuales, mientras que Fariña y Vizcaíno 
(2001), con base al análisis morfofuncional del cráneo y los molariformes de 
estos animales, proponían que tuvieron una dieta pacedora y habitaban en 
pastizales. Los análisis realizados en tres individuos de esta especie 
procedentes del Cedral (Pérez�Crespo� ��� ��., 2012c) indican que estos 
animales tenían una dieta mixta C3/C4 y habitaban en zonas abiertas, pero 
cercanas a fuentes de agua, pero, dado que son pocos individuos muestreados 
no es posible indicar si todos los gliptodontes de México, tenían estas mismas 
preferencias alimentarias y de hábitat. 

 
En Terapa, que se ubica en el desierto de Sonora, la inferencia 

paleoclimática realizada a partir del análisis de los isótopos estables de 
carbono y oxígeno para algunas especies de mamíferos revela que durante el 
Pleistoceno Tardío, en el sitio existieron bosque con pastizales pero además, 
con un clima que se caracterizaba por ser más uniforme y menos estacional 
que el actual (Nunez �����., 2010).  

 
En el caso de los estudios que involucran patrones de migración, ámbito 

hogareño o desplazamiento de mamíferos pleistocénicos en México son 
prácticamente nulos; sin embargo, García�Zepeda ��� ��. (2007) propusieron 
usar modelos geomorfológicos así como las localidades donde existían restos 
de mamutes para inferir las rutas de desplazamiento, pero sin indicar rangos 
geográficos que podían ocupar estos animales.  

 
Posteriormente, Solís�Pichardo ��� ��. (2011) usando las relaciones 

isotópicas de estroncio presentes en el esmalte dental de una población de 
cuatro mamutes procedentes de la Laguna de las Cruces, San Luis Potosí, 
encontró que un solo individuo tenía valores semejantes a los hallados en el 
suelo y las plantas del sitio, mientras que los demás mostraban valores 
distintos y uno de ellos, mostraba valores de 87Sr semejantes a los exhibidos en 
el suelo y las plantas del Tepetate, sitio que se ubica a más 100 km de la 
Laguna de las Cruces; lo que da un idea de la distancia que se podía desplazar 
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esta especie. Una propuesta  similar se encuentra en los trabajos realizados 
por Hoppe �����. (1999) y Hoppe y Koch (2006) con los mamutes de Florida, 
que indican que esta especie se desplazaba hasta 150 km de un sitio a otro. 
 
Perspectivas a futuro 

 
En México la aplicación de los marcadores biogeoquímicos en 

mamíferos del Cuaternario es aún incipiente. Sin embargo, se espera que a 
futuro, nuevas líneas y marcadores sean incorporadas, las cuales son: 

 
a). Análisis de colágeno del hueso: en México la mayor parte de los 

estudios hasta el momento han usado la apatita del esmalte dental. Esto ha 
sido debido a que este material al ser más resistente a los procesos 
diagéneticos que el colágeno, es más confiable para analizar (Koch, 2007). Sin 
embargo, esto provoca un sesgo ya que solo se analizan aquellas localidades 
en donde existen molares de mamíferos dejando a un lado aquellas que solo 
se encuentran huesos. Adicionalmente en el caso del colágeno, existe un 
marcador biogeoquímico que no se halla en el esmalte dental: la δ15N. Este se 
puede usar para inferir el nivel trófico que ocupaba una especie en la cadena 
alimenticia, así como las condiciones de aridez que existían en una zona en el 
pasado. 

 
b). Pequeños mamíferos y carnívoros: los pequeños mamíferos, como 

roedores y lagomorfos, son catalogados como excelentes herramientas para 
inferir las condiciones ambientales que existieron en un sitio en el pasado, 
como es el caso del clima. Por lo que los análisis isotópicos realizados hasta el 
momento en estos grupos de animales se han enfocado más a inferir las 
condiciones climáticas que a la dieta en sí, revelándose más preciso su uso en 
este tópico que sólo empleando mamíferos herbívoros grandes y medianos. En 
el caso de los carnívoros, al incluirlos en los análisis isotópicos en conjunto con 
los herbívoros, sirve para realizar inferencias más precisas acerca de las 
comunidades pleistocénicas así como para reconstruir las relaciones tróficas 
que existían en estas comunidades. 

 
c): Patrones de migración: aunque ya existe un precedente en México de 

un trabajo que infiere la distancia a la cual se desplazaban algunos individuos 
de mamut, dado su pequeño número es imposible inferir si estos animales 
migraban en forma anual de un sitio a otro, como en el caso los mamutes y los 
mastodontes de Florida. Por lo anterior se hace necesario incluir más 
individuos de� ��������
 y otras especies, con la finalidad de indagar: 
¿Cuáles eran los individuos o especies migrantes y cuales las residentes?, ¿a 
qué distancia y cuáles eran las posibles zonas en las que se desplazaban? y 
¿si estos patrones se mantuvieron en el tiempo o se modificaron en respuesta 
a los cambios ambientales? Sin embargo, debe tomarse en cuenta que en el 
país existen regiones que poseen valores homogéneos de 87Sr, como son la 
Faja Volcánica Transmexicana, ubicada en el Centro de México (Schaaf �����., 
2004), lo cual haría difícil determinar si algún animal tuvo algún moimiento 
regional. Por lo tanto, se hace necesario usar al mismo tiempo, la δ18O, para 
poder inferir los posibles zonas de desplazamiento y las distancia a la cual 
algunos animales se movían (Wright, 2012). 
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d). Otros marcadores biogeoquímicos: existen otros marcadores 

biogeoquímicos que no son tan populares en paleoecología de mamíferos 
como son los isótopos estables de carbono, nitrógeno y oxígeno: los elementos 
trazas (Sr/Ca, Ba/Ca) y las tierras raras. En el primer caso, estos son usados 
para realizar inferencias sobre paleodieta, pero adicionalmente son una 
alternativa a la δ15N para inferir la posición trófica de algún animal, así como el 
tipo de vegetación que existió en una zona, lo cual daría una mayor resolución 
en el momento de inferir el tipo de hábitat donde los animales vivían y de 
manera indirecta el tipo de vegetación que existía en una zona, estableciendo 
sus cambios en el tiempo (Sillen y Lee�Throp, 1994). En cambio las tierras 
raras se han usado para verificar el grado de díagénesis en los restos óseos, 
pero también para  corroborar si algunos restos encontrados en un yacimiento 
son contemporáneos o no (MacFadden �����., 2012). 

 
Así mismo, es recomendable realizar más trabajos de este tipo en 

aquellas especies que solo poseen un solo individuo analizado, con la finalidad 
de verificar si el tipo de dieta y de hábitat se mantiene, pero tratando de que el 
material analizado este fechado y así poder contrastar si estas dos 
características cambian o se mantienen en el tiempo. De la misma manera, el 
número de estudios paleoclimáticos debe de incrementarse y, sus resultados 
compararse con otro tipo de aproximaciones y de esta manera tener una visión 
más amplia de los cambios que sufrieron los ecosistemas de México durante el 
Pleistoceno Tardío. 
 
�����
����
���� 
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Stable isotopic research has provided archaeologists with a unique window to 

the past. Using stable isotopes, archaeologists are able to determine various 

social, economic, and political aspects of a past population. Furthermore, with 

isotopic research one is also able to reconstruct the environmental and 

ecological context in which a past society lived. The focus of this article will be 

upon the recent isotopic research undertaken to better understand dietary 

trends among various groups in Canada's prehistory. Specifically, this article will 

focus upon understanding the importance of marine resources among the 

groups living along the Northwest coast of British Columbia, as well as 

understanding the spread and consumption of maize among groups in the 

Canadian Prairies and southern Ontario. This paper, then, will largely be a 

summation of past archeological research to highlight the progress that has 

been made in the last few decades in understanding Canada's rich and 

colourful past. �

�������	
�stable isotopes, northwest Pacific coast, Canadian Prairies, southern Ontario, diet, 
consumption, trends, marine resources, maize, ����������
�

��
�����
�
Las investigaciones de isotópos estables ha proporcionado a los arqueólogos 
una ventana única acerca del pasado. Con el empleo de isótopos estables, los 
arqueólogos pueden determinar diversos aspectos sociales, económicos y 
políticos de una población antigua. Por otra parte, la investigación isotópica es 
también capaz de reconstruir el contexto ambiental y ecológico en el que una 
sociedad del pasado ha vivido. El objetivo de este artículo será sobre las 
recientes investigaciones isotópicas comprometidas para entender mejor las 
tendencias dietéticas entre diversos grupos de la prehistoria de Canadá. En 
concreto, este artículo se centrará en la comprensión de la importancia de los 
recursos marinos entre los grupos que viven a lo largo de la costa noroeste de 
la Columbia Británica, así como la comprensión de la difusión y el consumo de 
maíz entre los grupos en las praderas canadienses de Ontario y el sur. Este 
documento, por tanto, será en gran medida un resumen de la investigación 
arqueológica pasado para resaltar los avances que se han realizado en las 
últimas décadas en la comprensión de un pasado rico y colorido de Canadá.�
�
��
����	��
���	��isotópos estables, costa noroeste del Pacífico, praderas canadienses, sur de 
Ontario, dieta, consumo, tendencia, recursos marinos, maíz, ����������
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Since its beginnings in the 1970s, stable isotopic research has been 
applied to various problems of archaeological interest. Isotopic research 
provides a wealth of information for archaeologists interested in reconstructing 
various social, political, and economic aspects of past societies. This method of 
research is based on the analysis of collagen, which provides a record of an 
individual’s diet over their lifespan. Inorganic and organic constituents of bone 
provide a record of dietary intake. The elements and amino acids liberated from 
ingested food are incorporated into bone mineral formation of collagen (Pate, 
1994).  

 
If preservation is favorable, archaeologists can then extract stable carbon 

and nitrogen isotopic data from preserved collagen. Isotopic values are then 
interpreted by archaeologist to better understand whether these people 
exploited mostly terrestrial or marine resources as well as the trophic level of 
the foods they were eating. Dramatic changes in isotopic values could indicate 
events where the population altered their diet drastically, which could be due to 
a variety of factors such as: introduction of new cultigens or other species, 
migrations of peoples and animals, extinctions of certain species, climatic 
changes, etc. Stable isotope analysis, therefore, can aid in reconstructing the 
ecological and environmental context in which lived the population under study 
(Dincauze, 1987). 
 

The focus of this article will be in exploring some of the uses of stable 
isotopic research in a Canadian context. Namely, the use of stable carbon and 
nitrogen isotopes to better understand trends in consumption patterns in the 
Canadian prairies of Western Canada, in the northwest coast of British 
Columbia, and in southern Ontario. The importance of marine resources among 
certain groups of the northwest coast, as well as the importance of maize in 
various groups of the Canadian Prairies and southern Ontario will be explored.  

 
This review will be a summation of a variety of research projects that 

have been undertaken in the past with overall goal of emphasizing the 
usefulness of stable isotopic research for the purpose of understanding dietary 
trends and patterns. Stable isotope research can provide supporting data to 
past archaeological interpretations that are based solely on macro or micro 
evidence. Four previous archaeological research projects will be highlighted for 
the purpose of: i) showing the validity in using stable isotopic data to either 
support or disprove past interpretations in the literature; ii) using stable isotopic 
analysis of faunal remains to reconstruct ancient ecological settings; and iii) 
using stable isotopic data to show dietary trends and variability.�
�
�
�����	������������
���������� 
�
 

 
Bone is composed of organic matter (mostly type I collagen) and 

inorganic matter (carbonated hydroxyapatite). The stable carbon and oxygen 
isotope compositions (13C and 18O) of carbonate in skeletal materials have been 
used to better understand and reconstruct ancient climates, migrations patterns, 
physiology, and ancient diets. Carbon occurs in three isotopic forms: stable 12C, 
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stable 13C, and radioactive 14C. All these three carbon isotopes enter the base 
of the food chain as environmental carbon is incorporated into terrestrial and 
aquatic plant tissue via photosynthesis (Pate, 1994). The type of carbon used in 
photosynthesis will then affect the isotopic value in plant tissues.  

 
Nitrogen on the other hand, possesses two stable isotopic forms: 14N and 

15N. Plants obtain nitrogen from the soil (eg., after bacterial mineralization of 
organic matter), via symbiotic relationships with atmospheric nitrogenAfixing 
bacteria (eg., rhizobia) or capturing animals (carnivorous plants). When these 
plants are consumed by animals of a higher trophic level, their carbon and 
nitrogen atoms are then incorporated into the tissues of these animals which, 
after dying, preservation allowing, can be analyzed by archaeologists.�
�
!��
�
���������������
���

�	��

 
 

The prehistoric cultural sequence in the northern British Columbian coast 
can be summarized into two broad periods: the Archaic and the Pacific period. 
The Archaic period began at 10,000 BP and ended around 5,000 BP. Sites from 
this time period are thus far only known in the Queen Charlotte Islands. 
Archaeological assemblages are dominated by microblades, unifaces and some 
bifaces (Ames, 1998). Archaeological sites are generally small and were not 
occupied for a long length of time (Ames, 1998).  

 
As for the Pacific period, it is divided in three subAperiods: the Early 

Pacific (5,000 to 3,500 BP), the Middle Pacific (3,500 to 1,500 BP), and the Late 
Pacific (1.500 BP to 200 BP). Over the time span of the Pacific period, we see 
the appearance of large and extensive shell midden deposits, midden burials, 
the appearance of barbless harpoon tips, increased evidence of warfare, and 
some of the earliest structures. By the Late Pacific period, we see a cessation in 
midden burials, a practice that extended along the entire British Columbia 
northwest coast (Ames, 73). 
 
"�����#����� 

 
Haida Gwaii (Queen Charlotte Islands) is located not far from the north 

coast of British Columbia. This region is part of indigenous territories and is 
composed of two large islands and a series of smaller ones. It is located about 
55 kilometers from the nearest adjacent land on the British Columbian coast 
(Szpak et al, 2009). Past archaeological research in the area shows a 
population whose major subsistence focus was on marine resources rather than 
terrestrial animals (Cannon et al, 1999; Szpak et al, 2009).  

 
Cultures in this region developed into sociallyAstratified societies, with 

economies primarily based on fishing, hunting, and gathering. Marine species 
such as salmon and shellfish were particularly important in the development of 
these societies (Szpak et al, 2009). The intensive exploitation of marine 
resources in this region began as early as 3,500 BP. However, in other regions 
of the northwest coast such as at the Namu site, this intensive exploitation of 
marine resources began at 7,000 BP (Cannon et al, 1999). 
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The faunal samples collected by Szpak et al (2009) in their study of at 
the Haida Gwaii region span from 2,000 BP to 200 BP. During this time period, 
there are increased evidences of conflicts and regional interactions, as well as 
an increased focus on marine resources and food procurement technologies 
around (Fladmark et al, 1990; Fedje and Mackie, 2005; Mackie and Acheson, 
2005). Changes in settlement patterns are also inferred, with many groups now 
opting for a more sedentary lifestyle (Szpak et al, 2009).  

 
The major focus of this research was on collecting and analyzing various 

vertebrate faunal samples for isotopic analyses. The faunal remains sampled 
for this study derived from various village sites, all located in the southern 
region of Haida Gwaii (Szpak et al, 2009). The main goals of this study were: i) 
provide a more complete baseline of faunal data in Haida Gwaii through a study 
of faunal isotopic values; and ii) address ecological conditions in this region 
during this time period.  

 
Faunal samples were collected primarily from three village sites, along 

with a small number of fauna collected from four additional villages (Szpak et al, 
2009. Overall, 104 samples were included in this study which covered 32 
different vertebrate taxa. Szpak et al (2009) chose the species that were most 
likely to have been considered of great economic importance to the people of 
Haida Gwaii, according to previous archaeological research (Blackman, 1990; 
Orchard, 2007). 
 

The identification of trophic positions of each species was carried using 
bone collagen δ15N values. Past nitrogen isotopic research in this region has 
focused on three species: harbor seals, northern sea lions and harbor porpoises 
(Pauly et al, 1998b; Beattie et al, 1999; Das et al, 2003). A study of the nitrogen 
values of these three species in the archaeological samples will determine their 
diet, which, in turn, could be used to make inferences of what food was 
available for humans living in the area.  

 
These species tend to be primarily associated to nearAshore areas and 

would normally have less negative δ13C values than the ones found offAshore, 
such as salmon and other oceanic fish (Szpak et al, 2009). In sea otter 
populations with density near equilibrium, they will usually be eating nearAshore 
species of fish (Riedman and Estes, 1988??). The sea otters in this study, 
however, were consuming more benthic invertebrates, such as sea urchins, 
clams, and other bivalve mollusks that live near or at the substrate of oceans or 
lakes. This information, combined with vast amounts of sea otter bones present 
in the faunal assemblages, suggests that populations of sea otters in Haida 
Gwaii were below equilibrium density, most likely due to human hunting (Szpak 
et al, 2009). 
 

In the case of northern fur seals, the isotopic data suggests that their 
population at this time period had a markedly different biogeography than 
modern ones. Isotope values can be associated to the latitudes occupied by a 
population. It was expected that the isotopic signatures of the fur seal remains 
collected from Haida Gwaii would reflect a latitude intermediate between Alaska 
and California, given the relatively highAlatitude of southern Haida Gwaii (Szpak 
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et al, 2009). Yet, the isotopic signatures of these fur seals suggest that they 
were yearAround occupants and that they were primarily eating offAshore 
species (Szpak et al, 2009). This would certainly question the assumption of fur 
seals as being species that lived primarily near shores, and certainly brings to 
the forefront that such species may have drastically changed their feeding 
habitats in the past few hundred years. 
 

No human samples were analyzed in this study, but they have been 
previously analyzed by archaeologists working in the Haida Gwaii region. The 
known carbon and nitrogen isotopic values of human skeletal remains in the 
region show that, though overall there is a big focus on marine foods, there is 
also evidence of temporal and regional variability. It is often assumed that the 
diets of people living along the coast were uniform across space and time, yet it 
must also be consider that the coastal environment is rich in various species of 
fish, marine mammals, and shellfish. It is therefore problematic to assume that 
people were eating the same species in similar amounts (Butler and Campbell, 
2004).  

 
Along with environmental factors, food choices are also influenced by 

other more social and ideological factors. Some of the environmental factors 
that may affect food choices can be elucidated through isotopic analyses, such 
as the ones conducted in this research. As the data has shown in this study, fur 
seals were not generally feeding nearAshore, and this suggests that the fur 
seals consumed by these individuals may have been hunted by individuals 
using floating devices away from the shore. 
 

This work emphasizes the importance of providing a baseline of faunal 
data from which to study various aspects of ancient societies. By understanding 
the various species present at the time and where these were foraging, we can 
better understand human hunting and foraging behavior. Additionally, 
understanding a species feeding by identifying the trophic levels of the food 
they were eating, may shed light on whether these species were at, below, or 
above population equilibrium, which will then help us to determine whether 
these were being overAexploited by humans or other predators.  

 
Thus, the research by Szpak et al (2009) highlights the use of stable 

isotopic data in reconstructing the ecological and environmental setting in which 
a past population lived. The next archaeological research that will be 
summarized below highlights the importance of using faunal dog remains as 
proxies to understand human diets in cases where human remains are not 
readily available. 
 
���� 
 

The archaeological site of Namu is also located on the northwest coast of 
British Columbia. Past archaeological research in this region shows well 
preserved vertebrate and invertebrate faunal remains, primarily composed of 
marine resources, dating as far back as 6,000 years ago (Cannon et al, 1999). 
Human skeletal remains have also been recovered from the archaeological site 
and have undergone stable isotopic analysis (Chisholm et al, 1982, 1983??). It 
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has been confirmed that people living at the site between 4,500 and 2,800 BP 
were eating primarily marine food. However, the limited amount of human 
remains recovered from the archaeological site encouraged Cannon et al 
(1999) to use archaeological dog remains, readily available at the site 
throughout the various time periods, to make inferences about the human diet.  

 
There were various advantages to using dog remains instead of human 

ones, as the former were more prevalent overall the latter, and also represented 
a longer span of time than the human remains (Cannon et al, 1999). With dog 
remains being present for a longer length of time, it is possible to study changes 
in diet over a longer length of time. Thus, Cannon et al (1999) collected fifteen 
dog bones, being distributed across a range of excavation units and levels, 
covering the time period of 6,060 to 1,405 BP. 
 

Dogs will often eat the table scraps and leftovers of humans (Tankersley 
and Koster, 2009). Just as with humans, stable carbon and nitrogen isotopic 
compositions of dog tissue reflect the food ingested during their lifetime. 
Therefore, if dogs often eat the leftovers of human meals, we can assume that 
both remains would have similar isotopic values. Thus, if the carbon and 
nitrogen isotopic values of dog remains change drastically, it can be assumed 
that the human economy may have also changed at such time.  

 
Because of the lack of availability of human skeletal material at the Namu 

Site, dog remains were used as a proxy for isotopic research. If dogs are indeed 
a suitable proxy for monitoring human consumption patterns, their 13C levels 
should be relatively similar to the ones obtained from human bone samples 
previously obtained. Overall, the human bones showed that a great proportion 
of their diet (over 90%) was obtained from marineAbased resources (Cannon et 
al, 1999). This study had two main goals: i) test the validity of using dog 
remains as a proxy for human consumption patterns; and ii) studying changes 
in human consumption in this region. 
 

The results of the study showed that, overall, the carbon values of dog 
remains were similar to the human isotopic values, suggesting that dog remains 
can be a suitable proxy for human ones. The dog’s isotopic values confirm that 
humans were mainly exploiting marine food resources. Their isotopic values 
show trends where salmon appears to have been consumed less frequently, 
with a revealing simultaneous increased consumption of terrestrial resources 
(Cannon et al, 1999). The dog data also shows trends in shellfish over such 
time period, with such food resource increasing in abundance after 3,500 BP.  

 
These results are relatively similar to the human isotopic values collected 

in previous research projects (Chisholm et al, 1982, 1983??). Cannon et al 
(1999) concluded that using dog remains holds many advantages for 
archaeologists hoping to see trends in food consumption. Depending on the 
archaeological context, dog remains can be more readily available than human 
remains as previously indicated. Besides, they should not be subjected to the 
limiting ethnical issues and considerations that may be encountered when using 
human remains for isotopic analyses. Additionally, dog bones may in fact be 
�
�� sensitive than human remains. Indeed, human collagen is replaced over 
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their lifetime, and the final available material is therefore an average of their diet 
over the span of the lifetime since collagen is being replaced. On the contrary, 
dogs have much shorter lives (about 10 times) than human, and therefore their 
collagen may be more sensitive to shortAterm effects, such as poor salmon 
runs. Therefore, dog remains may be better for archaeologists hoping to gain a 
clearer understanding of shortAterm dietary variability. 
 
$��%�����
�������������������
�����
��
�������
�����
�

The upward shift in 13C/12C ratios of human remains in the archaeological 
record in North America and Mesoamerica is often associated to the 
consumption of corn (Gannes et al, 1997). Different plants use different 
photosynthetic pathways, which will determine their isotopic composition. In 
terrestrial plants, carbon isotope fractionation occurs in three different 
photosynthetic pathways: C3, C4 and Crassulacean Acid Metabolism (CAM). 
Most native plants in temperate regions belong to the C3 group, and therefore 
have different isotopic values than C4 ones.  

 
On the other hand, terrestrial plants such as seasonal grasses, trees, 

tubers and most bushy plants use instead the C3 photosynthetic pathway 
(DeNiro, 1987; Coltrain et al, 2007). The C4 plants include teosinte, maize, 
amaranth, sugar cane, sorghum and some millets (DeNiro, 1987). The CAM 
plants, on the other hand, are plants such as cactus, yucca, pineapple, prickly 
pear and agave (DeNiro, 1987; Coltrain et al, 2007). Maize uses a 
photosynthetic pathway that results in higher 13C/12C ratios in comparison to 
temperate plants. Nitrogen can also be used to determine the plant types. 
Legumes are depleted in 15N compared to nonAleguminous plant, and therefore 
the individuals that consume a considerable amount of beans will have a lower 
15N value that those that consume the other type of plants. Nitrogen levels, 
therefore, can tell apart leguminous plants from nonAleguminous ones. Thus, 
peanuts, beans, peas and other legumes (C3) have lower δ15N values than 
those of nonAleguminous plants. Maize has a higher nitrogen level than the 
leguminous plants (DeNiro, 1987). 
 

The origin and subsequent spread of ���������from Mexico to the North 
represents a fundamental moment in the history of ancient people. With the 
appearance of maize in the archaeological record, contemporaneous changes 
in settlement patterns and social organization are also found. Therefore, much 
archeological efforts have been channeled towards understanding when maize 
first made its way into various regions of America.  
 

There is much debate among archaeologists about whether the spread 
of maize reflects a physical movement of people who brought maize with them 
into regions where such plant did not grow previously. Or, rather, that maize 
was brought into these regions through extensive trade networks. Much of the 
archaeological record of eastern North America suggests that the transition 
from a hunterAgatherer lifestyle to intensive horticulture was gradual, beginning 
first with the domestication of indigenous plants such as ���	
�
���� and, 
later, the adoption and domestication of secondary cultigens such as maize 
(Katzenberg et al, 1995). A widespread adoption of maize through eastern 
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North America is observed by 600 AD. Past archaeological research suggests 
that maize became widespread in the Lower Great Lakes by 900 AD (Boyd et 
al, 2008). These secondary crops did not arrive into a huntingAgathering 
environment but were adopted into it, and in some cases eventually displaced 
existing indigenous crops (Rose, 2008). Most of such primary crops in North 
America are C3, in contrast of the tropical maize, a secondary crop which made 
its way from Mexico and spread extensively to the North (Rose, 2008). Stable 
isotope research can further our understanding of when maize became an 
essential component of prehistoric diets. 
 

Much research has focused on understanding the spread and 
subsequent intensification of maize horticulture in largeAscale villages, but few 
have focused on the role it played in smallAscale societies, such as those that 
occupied regions of the Canadian prairies (Boyd et al, 2008). Next are 
highlighted two studies about the spread of maize among smallAscale societies 
that were part of a wider and more complex economic transition that was 
sweeping across North America.  

 
However, as was the case with marine resource in the northwest coast of 

BritishAColumbia, the consumption of maize in North American was subject to 
variability over space and time. It was not always incorporated in indigenous 
diets and it was not necessarily eaten in large quantities. Additionally, it is often 
assumed that maize consumption is associated to a more sedentary lifestyle, 
yet this is not necessarily the case in all instances. Thus, two studies will be 
presented below to highlight the variability in the consumption of maize in 
different regions of Canada. 
 
&�
��'�����������%�����
������
�����#���
������
 
 

Little is known of the impact that maize had among the smallAscale 
societies living along the borders of the Great Plains in the eastern Canadian 
Prairies and the adjacent boreal forest. This area holds an extensive 
archaeological record, though the habitation sites in this region are generally 
small and were occupied for only brief periods (Boyd et al, 2008). Indeed, there 
is no evidence of permanent settlements, nor features that could indicate that 
they were storing food (Boyd et al, 2008).  

 
This region marks the northernmost limit where maize grows today, and 

despite the lack of evidence of foodAstorage and tools associated to gardening, 
a study by Boyd et al (2006) has resulted in the discovery of microscopic maize 
remains, suggesting that maize was present in this region prior to European 
contact. To acquire a better understanding of exactly how important maize was 
in the diets of peoples living in this region, Boyd et al (2008) carried out stable 
carbon and stable nitrogen analyses of food residue samples from a large 
collection of archaeological sites spread across the border between the 
Canadian Prairies and the boreal forests.�
�

Samples of carbonized food residues were collected from sites dispersed 
across the southern region of Manitoba, though two locales were particularly 
emphasized: Tiger Hills and Oak Lake Sandhills, where evidence of maize 
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consumption had been previously discovered (Boyd et al, 2006). The samples 
from southern Manitoba were then compared to samples collected from 
contemporaneous sites in the southern boreal forests and the Lockport region 
of the northern Red River Valley. The various locales from which were collected 
these samples were dated using ceramic evidence.  

 
Archaeologists have concluded that the sites occupying the northern 

edge of the Great Plains and the boreal forest included in this study were 
occupied after about 700 AD (Boyd et al, 2008). Maize was present in this 
region as early as 700 AD, though it is still unknown whether the maize was 
grown locally or was obtained through trade. Maize macrofossils seem to 
decline generally in frequency in the boreal forest archaeological sites. Boyd et 
al (2006) suggest three different reasons to explain this low frequency: i) due to 
the region being furthest away from the source of maize, trading for maize was 
costly to people living in the boreal forest; ii) if they grew their own maize, then 
the shorter growing region in this area would have resulted in the production of 
less maize; and iii) they simply did not consider it all that important, and 
therefore did not incorporate it in their diet quite as frequently or abundantly as 
people in the prairies (Boyd et al, 2008). 
 

The majority of native plants in this study area are C3. The few species of 
C4 plants present generally decrease in abundance with latitude over the 
prairies. Also present in the prairies were bison that would have consumed 
many of the C4 plants. It is therefore problematic to apply stable carbon and 
stable nitrogen isotope studies in this region, as it is difficult to determine 
whether the isotopic values in human remains are the result of these individuals 
eating maize or eating animals that would have grazed on C4 plants (Boyd et al, 
2006, 2008). There is a similar issue in interpreting the isotopic value of foodA
carbonized remains in ceramics collected at these sites. It is impossible to 
determine whether it was bison meat or maize being processed in these 
ceramics.  

 
Overall, the results suggest that individuals from the locales of Tiger Hill 

and the Oak Lake Sandhills were ingesting food with less depleted 13C. This 
indicates that they could have been eating either C4 plants or tissues of animals 
that had fed on C4 plants. When comparing the values obtained between the 
two locales, we see that these are generally similar, suggesting that the diets of 
people from these locales was relatively similar. On the contrary, the values 
obtained from locales in the boreal forest, the Lockport and the Winnipeg river 
are more variable, suggesting that individuals were exploiting a variety of 
different resources, with some occasional consumption of C4 plants such as 
maize (Boyd et al, 2006, 2008). 
 

Overall, the botanical and chemical evidence analyzed in this study show 
that carbonizedAmaize remains are present on these sites after 700 AD. Despite 
variability in the importance of maize in the economies of the locales 
considered, maize consumption appears to have become a commonality that 
linked these small villages throughout this region. The results are surprising, as 
many assumed that maize horticulture and consumption went hand in hand with 
increased social organization and the construction of permanent villages. Yet, in 
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this study, maize consumption and horticulture are found in small and moving 
groups. 

�
$��%�����
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�������
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Compared to the locales explored in the Boyd et al (2008) study, 
southern Ontario is home of fertile floodplains, which was a favorable 
environment to grow crops. It is therefore no surprise that the first agricultural 
communities of Ontario were present in the south (Crawford et al, 1998). 
Examples of crops that were grown are: beans, cucurbit, tobacco and maize. 
Prior to the arrival of the latter, however, evidence suggests that numerous 
aboriginal groups were eating locally available resources, such as several fruits, 
seeds, berries, game and freshwater fish (Katzenberg et al, 1995). Indigenous 
groups also grew their own native crops, such as ���	
�
����. It is believed 
by archaeologists that maize became a significant crop throughout the Lower 
Great Lakes region of North America between 900A1100 AD (Crawford et al, 
1997??).  

 
In their study of maize consumption in southern Ontario, Katzenberg et al 

(1995) aimed to present new data on stable carbon and stable nitrogen isotopes 
in human bone collagen from six different sites in southern Ontario, all dated 
between 400A1500 AD. In order to better understand the spread of maize, they 
compared their isotopic data to data collected from other sites in northeastern 
North America. Samples were collected from a variety of sites. They included 
the Monarch Knoll site, which preAdates the introduction of maize (about 450 
AD), the Varden site (900 AD), the Surma site (700 AD), the Miller site (dated to 
1152 ±118 AD, with a calibrated date of 1115 ±70 AD), the Force site 
(radiocarbon dates range from 1235 ±75 to 1325 ±75 AD), the Bennett site 
(radiocarbon date of 1260 ±60 AD, and a calibrated date of 1260 ±130 AD) and 
the WoodbridgeAMcKenzie site (1500 AD).�
�

The results of the Katzenberg et al (1995) study show, overall, a steady 
increase in maize consumption following its introduction around 700 AD. The 
Monarch Knoll site shows little to no consumption of C4 plants, as is expected 
from a site that preAdates the introduction of maize in the region. At the Surma 
site, there is some consumption of C4. Compared to the Surma site, however, 
the Varden site shows much less consumption of C4 plants, thereby suggesting 
that maize may not have figured highly in their diet as in the peoples of Surma. 
This is also consistent with the floral and faunal remains discovered at the site, 
which show that such people had a broad diet composed of large species of 
fish, berries, plumps and grapes. No maize remains were found at the site.  

 
Katzenberg et al (1995) propose that the large amounts of carnivorous 

fish in their diet may have affected their isotopic values to make it seem as if 
they were eating C4 plants. The later sites, as one would expect, show 
increased consumption of maize. Lastly, the samples collected from the Bennett 
site and the WoodbridgeAMcKenzie site suggest that people were consuming a 
considerable amount of C4 plants, which is consistent with the archaeological 
data excavated from these sites, pointing that these were large horticultural 
villages (Katzenberg et al, 1995). In considering their data with other data sets 
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published from this region, the highest 13C values are present between 1300A
1400 AD, dropping slightly around the protoAhistoric and historic periods, as is 
expected with indigenous populations being dramatically affected by disease 
and warfare. 
 

Before growing maize, indigenous people in this region cultivated 
indigenous plants, such as ���	
�
����, which has a C3 photosynthetic 
pathway. Apart from species of carnivorous freshwater fish and waterfowl (who 
have lower C3 values than terrestrial herbivores and herbivorous fish), most 
locally available foods also have C3 photosynthetic signatures (Katzenberg et 
al, 1995) In such research, they conclude that the general trend towards 
increasing δ13C values between 500A1300 AD in eastern North America is due 
largely to an increased consumption of maize. Certain areas, such as the 
northern regions of Illinois show higher 13C values than southern regions such 
as Tennessee, Arkansas and Missouri, which seems to suggest that in these 
southern area there was a delay in the consumption of maize, maybe due to a 
reliance of people on their aboriginal crops (Katzenberg et al, 1995). Many have 
assumed that the adoption of maize was uniform across North America. 
However, studies such as this one say otherwise. It appears that though in 
certain areas an increased dependence on maize is found, people did not 
necessarily drop their indigenous crops for the new crop. There is, therefore, a 
dietary variability across North America. 
 
�
���	��
���
 
 
 The examples provided in this article were chosen specifically to highlight 
the progress of stable isotopic research in the recent decades. Stable isotopic 
analyses of carbonized food, fauna, and human remains can help 
archaeologists reconstruct various aspects of the past. Isotope research on the 
northwest coast of British Columbia supports the faunal macroscopic data, 
which suggests that these people were primarily eating marine resources, 
though the diets are subjected to regional and temporal variability. Furthermore, 
one of the highlighted studies showed the usefulness in using dog remains as 
proxies, in contexts where archaeologists have limited access to human 
remains, either due to ethical considerations or issues with preservation. The 
second half of the article covered isotopic research in the Prairies and southern 
Ontario, to consider the spread and intensification of maize consumption. As 
seen with the data from the northwest coast, there existed much temporal and 
regional variability in the importance of maize in the diets of humans. Thus, the 
adoption of maize was a relatively slow process, with some groups still eating 
their own indigenous crops abundantly in the process over time. There are, of 
course, some obvious issues with stable isotopes research; essentially, that this 
type of research is quite expensive and that samples can be easily 
contaminated. If finances are not a concern, then stable isotopic research can 
be successfully exploited to reveal some interesting information about 
ecological contexts and dietary variability in the archaeological record. 
 
������
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Abstract 

The elements of the periodic table are made of populations of isotopes (atoms with the 
same number of protons, but different number of neutrons). Interestingly, such isotopes 
may be differentially distributed in the nature. On some instances, such selective 
fractionation is carried out inside the living organisms, due to their peculiar physiologies. 
Such is the case of the carbon isotopes in the C3, C4 and CAM plants. Theretofore, it is 
possible to ascertain the diet of ancient remains, since such isotopic differential 
distribution is transmitted through the trophic chain. Other examples of isotopes used in 
archaeology include the nitrogen, oxygen, hydrogen, sulfur, strontium, calcium, lead, 
selenium, zinc, potassium and aluminium. Some isotopes are stable, but others are 
radioactive and thus decay with time, being therefore an invaluable tool for dating 
archaeological remains. This way, it is not only possible to determine the age of 
inorganic and organic material, but also to study paleodiets, paleomobilities and 
paleoclimates in paleoecological contexts. 
 
Key words: atomic number, mass number, nuclide, mass spectrometry, artifacts, tools. 

 
Resumen 

Los elementos de la tabla periódica están formados por poblaciones de isótopos 
(átomos con el mismo número de protones, pero diferente número de neutrones). 
Curiosamente, tales isótopos pueden estar distribuidos de forma diferencial en la 
naturaleza. En algunos casos, dicho fraccionamiento selectivo se lleva a cabo dentro de 
los organismos vivos, debido a sus fisiologías peculiares. Tal es el caso de los isótopos 
del carbono en las plantas C3, C4 y CAM. Por tanto, es posible determinar la dieta de 
restos antiguos, ya que dicha distribución diferencial de los isótopos es transmitida a 
través de la cadena trófica. Otros ejemplos de isótopos usados en arqueología incluyen 
el nitrógeno, oxígeno, hidrógeno, azufre, estroncio, calcio, plomo, selenio, cinc, potasio 
y aluminio. Algunos isótopos son estables, pero otros son radiactivos y por tanto 
decaen con el tiempo, siendo por tanto una herramienta inestimable para datar restos 
arqueológicos. De este modo, es posible no sólo determinar la edad de material 
inorgánico y orgánico, sino también estudiar paleodietas y paleoclimas en contextos 
paleoecológicos. 
 
Palabras clave: número atómico, número másico, nucleido, espectrometría de masas, artefactos, 
herramientas. 
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Introduction 
 
The archaeology in a broad sense involves the study of the past. This means analyzing 
evidence that may be partial and somehow modified. That may represent a serious 
handicap in some instances, where most or even all of the direct evidence may be lost. 
Fortunately, there is a wonderful tool for such studies that stems from the fact that the 
Universe is made of the elements of the periodic table first published by Dmitri 
Mendeleev in 1869 (based on previous proposals), which was widely recognized and 
further increased with new elements, currently being a work in progress (Fig. 1). The 
chemical elements are classified after their atomic number (also known as proton 
number; corresponding to the protons of the atom), electron configuration and chemical 
properties. Such elements have been discovered in the nature or artificially synthesized. 

 

 
 

Figure 1. Periodic table of the elements. Classification of the chemical elements after Dmitri Mendeleev 
(1869), based on previous works and currently in development. Figure credit: The Elements for iPad. © 

2012 Theodore Gray - Touch Press <http://www.touchpress.com/titles/theelements>. 

 
Most elements are present in the nature as a population of different varieties of atoms, 
much as the living species are made of populations of individuals showing genetic 
polymorphisms (mutations or variations in their genomes). Thus, while each chemical 
element has a unique number of protons, the number of neutrons varies between the 
different atoms. Such variations are known as isotopes (which is derived from Greek 
words meaning “same place”, since they are included in the same periodic table site). 
Therefore, each isotope has a different mass number (number of nucleons: protons plus 
neutrons; also known as atomic mass, atomic mass number or nucleon number). For 
instance, the carbon element found in the nature is made of three different types of 
atoms (all having six protons, but six, seven or eight neutrons, being therefore named 
after their mass numbers (carbon-12 or 12C, carbon-13 or 13C, and carbon-14 or 14C, 
respectively). From the semantic point of view, the word isotope is used to group all the 
atoms of each element, whereas the term nuclide is applied to individual nuclear 
species. In other words, the term isotope emphasizes the chemical properties over the 
nuclear ones, while the term nuclide (for instance, an atom with a specific number of 
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protons and neutrons, like the 13C) emphasizes the nuclear properties over the chemical 
ones.  
 
In any case, since both names correspond to the same elements, they are sometimes 
used as synonyms, without any particular distinction. The letter “m” is added after the 
mass number, to identify metastable nuclear isomers (eg., 131mXe). They represent 
energetically-excited nuclear states, which are less-stable than the lower-energy ground 
states. 
 
The isotopes (or nuclides) are classified as stable and radioactive (radioisotopes or 
radionuclides) that undergo radioactive decay. For instance, both the 12C and 13C are 
considered as stable isotopes, while the 14C is a radioactive form of carbon. When an 
element has no stable isotope(s), then the atomic mass of its less unstable (most 
“stable”) isotope is shown in parentheses in the periodic table. Thus, some elements are 
represented by a stable isotope, others by a radioactive one, and yet others by both. 
Usually, the most abundant isotopes of a particular element in the nature are usually the 
stable ones. Yet, many isotopes classified as stable are predicted to be radioactive, 
albeit with extremely long half-lives. For instance, 35 primordial nuclides (present at the 
formation of the solar system; ~4.6 milliards of years ago) have extremely long half-lives 
(more than 80 million years). There are 27 radionuclides with predicted half-lives longer 
than the age of the universe (~13.75 milliards of years). Extremely long-lived 
radioisotopes are the tellurium, indium, and rhenium. For instance, the 128Te has the 
longest half-life among the radionuclides, being about 160 x 1012 times the age of the 
universe. Besides, if the proton decay is considered, all elements would be ultimately 
unstable, given enough time. Yet, the stable/unstable classification is used for practical 
reasons. On the other hand, the radiogenic nuclides (which can be stable or radioactive) 
are the ones being generated during the radioactive decay processes. 
 
There are more than 5,172 known nuclides to date, including natural (971) and synthetic 
(4,201) ones: i) 90 theoretically stable to all but proton decay (albeit, such phenomenon 
has not been observed so far), including the first 40 elements of the periodic table); ii) 
254 also considered stable, since no decay has been detected so far, yet being 
energetically unstable to one or more known decay modes; iii) 288 radioactive 
primordial nuclides; iv) 339 radioactive nuclides found in the nature (but non-
primordials), known as daughter products, daughter isotopes or daughter nuclides 
because they are generated by cosmic rays and as remaining nuclides left over from 
radioactive decay products of the radioactive primordials; v) 901 radioactive synthetic 
nuclides with half-lives of more than one hour and short-lived natural isotopes, including 
the most useful radiotracers (also known as radioactive tracers or radioactive labels); 
and vi) 3,300 well-characterized radioactive synthetic nuclides with half-lives of less 
than an hour. 
 
In relation to the origin of the elements of the periodic table, the Big Bang theory 
describes the origin and early development of the universe. It states that there was an 
initial expansion of energy from a singularity. The subsequent expansion caused the 
early universe to cool, allowing the condensation of energy into matter. Thus, subatomic 
particles were formed, including protons, neutrons (which combined to form the first 
atomic nuclei a few minutes after the Big Bang) and electrons (which, after thousands of 
years, eventually combined with the nuclei to create electrically-neutral atoms). This 
way, the first hydrogen atoms were generated (together with trace amounts of other 
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elements like helium and lithium), producing Giang Molecular Clouds (GMC) made of 
such primordial elements. The GMC coalesced by gravitation in some areas, forming 
smaller and denser clumps, eventually collapsing to form stars. 
 
The modern variant of the nebular hypothesis, known as the Solar Nebular Disk Model 
(SNDM) or Solar Nebular Model (SNM), is generally accepted as the model explaining 
the formation and evolution of the Solar System and other star systems in the universe. 
Thus, after the gravitational collapse of the GMC, fusion nuclear reactions are ignited 
due to the high temperature and pressure inside the forming star, generating one atom 
of helium from each two fusing atoms of hydrogen, further liberating the mass difference 
as huge amounts of electromagnetic radiation (including the visible light), after the 
famous Einstein’s formula that links the energy with the matter and the speed of the light 
(E = m·c2). During the life of the star, other heavier elements are also formed. If the star 
is large enough, it will eventually collapse due to the gravitation, generating a black 
hole. But if the star has a lower mass, it will eventually explode as a supernova, further 
synthesizing more heavier elements, being eventually dispersed across the surrounding 
space, generating a new cloud of matter (now containing also the heavier elements 
previously formed in the star) that may eventually form planets on different star systems. 
Indeed, gaseous protoplanetary disks including such cloud matter may be produced 
around the young stars, and may eventually become planets, which, as in the case of 
the planet Earth, may generate life (Fig. 2). 

 

 
 

Fig. 2. Evolution of the universe. From the Big Bang to the life on the planet Earth. Figure credit: Back 
in Time for iPad. © 2011 Landka <http://landka.com/backintime>. 

 
 
Isotope identification, quantification and application 
 
The radioactive isotopes can be analyzed by Gamma-Ray Spectrometry (GRS). Such 
nuclides, as well as the stable isotopes can be quantified using Mass Spectrometry 
(MS), which is based on the measurement of the mass-to-charge ratio (m/z) of charged 
particles. This way, the isotopic composition of the elements present in a sample can be 
determined using Isotope-Ratio Mass Spectrometry (IR-MS). In short, the samples are 
injected, vaporized and electrically charged (ionized). Then, the ions are collected and 
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accelerated (with the aid of magnets) into a detector, determining their m/z ratios. As an 
example, the Flowing Afterglow Mass spectrometry (FA-MS) can be used to determine 
the deuterium content of water.  
 
To separate rare isotopes from an abundant neighboring mass, the ions are accelerated 
to extraordinarily high-kinetic energies before the mass analysis by means of 
Accelerator Mass Spectrometry (AMS), achieving sensitivities (known as “abundance 
sensitivity”) three orders of magnitude higher than previous methodologies for 
radioisotope decay counting. This outperforms the alternative methodologies of isotope 
decay counting when their half-lives are long enough. 
 
The isotopes have a wide range of applications, including: i) radiotracers for metabolism 
studies (anabolism and catabolism). Indeed, the metabolic reactions and networks have 
been deciphered that way (fermentations, photosynthesis, Krebs cycle, etc); ii) 
radiotracers in biomedicine to reveal and diagnose physiological conditions (health and 
disease) in cells, tissues, organs and complete organisms; iii) radioactive drugs for 
cancer treatment, by means of radiotherapy; iv) substrate dating in geology (eg., 
geochemistry, paleoclimatology and paleoceanography); thus, naturally-occurring and 
long-lived radio-isotopes such as the 10Be, 26Al, 36Cl and 14C are used for Surface-
Exposure Dating (SED) in geology and the 3H, 14C, 36Cl, and 129I are used as 
hydrological tracers; v) traceability of the nuclear-reaction debris (“hot particles”); thus, 
the isotopic signatures of 152Eu/155Eu, 154Eu/155Eu, and 238Pu/239Pu are different for 
fission and fusion nuclear reactions, which may also show distinctive ratios for 
60Co/59Co, 125Sb/121Sb, 144Ce/133Ce, 240Pu/239Pu and 133Xe/131mXe, among others (as in 
the Chernobyl and Fukushima nuclear accidents), whereas underwater bursts will be 
mostly made of irradiated sea salts; and vi) tools for dating archaeological samples, 
including the remains of living organisms (microorganisms, plants and animals) and 
their contexts. 
 
Isotopes in archaeology 
 
Different isotopes can be used in archaeological studies, depending on the specific 
application (Knudson and Stojanowski 2008; Lee-Thorp 2008). Although the isotopes of 
a particular element have identical chemical properties, they may show a differential 
distribution (fractionation) due to their different masses. Thus, they can be differentially 
used by the cellular enzymes involved in the metabolism of the living organisms, 
reflecting also their percentages in the nature. Therefore, the isotope analyses allow the 
identification of the isotopic signatures (also known as isotopic fingerprints), which are 
usually calculated as the Isotope Ratios (IR) of stable or unstable isotopes of particular 
elements of the periodic table in a specific material. Thus, the Stable Isotope Analysis 
(SIA) and the Radioactive Isotope Analysis (RIA) can be used to determine the isotopic 
signature by means of the IR, which allows to calculate the distribution of different 
isotopes in a sample. 
 
This way, it is possible not only to determine the ages of the samples, but also to infer 
diets (paleodiets), trophic levels, weather patterns, mobility of individuals and 
populations, etc. Indeed, the AMS technology is so powerful that it can tell apart, for 
instance, stable 14N from radiocarbon 14C (effectively separating atomic isobars), and 
that from stable 12C. As a consequence, the AMS is usually applied for 14C radiocarbon 
dating. Albeit, significantly large samples are required for decay counting, due to the 
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long 14C half-life. The most used isotopes in archaeology are described next, including 
carbon, nitrogen, oxygen, hydrogen, sulfur, strontium, calcium, lead, selenium, zinc, 
potassium and aluminum. 
 
A. Carbon isotopes 
 
The carbon element population in the nature is made of two stable isotopes (12C, 13C) 
and a radioactive one (14C). They show a natural abundance of 98’89, 1’11 and 
0’00000000010%, respectively. The latter are constantly generated by neutron 
bombardment of the nitrogen atoms in the upper atmosphere. Then, they are oxidized 
by the atmospheric oxygen, producing carbon dioxide (CO2), which is fixed into organic 
matter by the photosynthetic organisms, and is subsequently distributed across the 
trophic pyramid. The 14C is a beta-emitter with a half-life of 5,730 years. As any other 
radionuclide, the 14C starts decaying immediately after being formed. It is constantly 
replenished in the living organisms, but stops being further furnished after their death. 
Therefore, the percentage of the 14C isotope present in a sample can be used to 
determine its age and origin up to about 50,000 years. Such radioisotope is below 
detectable limits in much older material, as is the case of fossil fuels like the coal or 
petroleum, as well as the products artificially made from them. 
 
The isotopes are quantified using a standard as a reference value. In the case of the 
carbon, such standard was originally the CO2 obtained from the Pee Dee Belemnites at 
the Pee Dee Formation (Cretaceous) of South Carolina (USA), known as PDB standard. 
Currently, calibrated CO2 from other sources is being used as standard. The carbon 
isotope ratio is calculated as a delta notation in parts per thousand (per mil; ‰): 
 
13C/12C ratio = δ13/12C isotopic signature (‰) = {[(13C/12C)sample/(

13C/12C)standard] – 1} x 103 
 
where the standard is the PDB value (0.0112372‰). Thus, samples with higher or lower 
δ13C values than the PDB standard have positive or negative δ13C values, respectively, 
being zero for ratios equal to the PDB standard. 
 
The carbon found in inorganic carbonates exhibits little isotopic fractionation, whereas 
the organic products generated via the photosynthesis are depleted of the heavier 
isotopes. Besides, there are three types of plants in relation to their photosynthetic 
carbon-fixation pathways: i) the C3 photosynthesis (eg., rice, wheat, barley, soybean, 
potato and trees) has a single CO2-fixation step, generating a three-carbon molecule; ii) 
the Crassulacean Acid Metabolism (CAM; eg., pineapple, some orchids and cacti) 
photosynthesis has two CO2-fixation steps: the first one fixes atmospheric CO2 into 
malic acid at night (which is stored in vacuoles), and the second one breaks down such 
product at day to generate CO2 for the photosynthesis; and iii) the C4 photosynthesis 
(eg., maize, sugar cane, millet and sorghum) has also two CO2-fixation steps: the first 
one fixes atmospheric CO2 into a four-carbon molecule (malic acid; which is moved to 
bundle-sheath cells on the leaf interior), and the second one breaks down such product 
in such cells to generate CO2 for the photosynthesis. 
 
The C3 plants arose during the early Paleozoic era (550 million years ago) with the land 
plants, and are the dominant ones (~95% of the plant biomass and ~90% of the known 
plant species on the plant Earth, accounting for ~70% of the terrestrial carbon fixation), 
yet, they lose by transpiration about 97% of the water that they absorb from the soil, and 
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therefore are not adapted to hot and dry climates that the Earth has experienced along 
its evolution. 
 
Thus, some C3 plants evolved in the Paleocene epoch (about 65 millions years ago) 
into CAM plants (less than 1% of the plant biomass and ~7% of the known plant 
species, accounting for less than 1% of the terrestrial carbon fixation) in areas with 
drought, high temperatures and nitrogen or CO2 limitation (CAM may lose only 35 to 
20% of water as compared to C3 or C4 (see below), respectively, for a given degree of 
stomatal opening). No wonder that most of CAM plants are epiphytes or succulent 
xerophytes, for which the water savings are of paramount importance for survival. 
 
Some C3 plants also evolved into C4 plants in at least 40 independent events 
(convergent evolution), involving different plant families. The C4 plants arose in the 
Oligocene epoch (25 to 32 million years ago) and became ecologically significant in the 
Miocene Period (6 to 7 million years ago). (~5% of the plant biomass and ~3% of the 
known plant species, yet accounting for ~30% of the terrestrial carbon fixation). The 
current C4 plants are concentrated at latitudes below 45º (tropics and subtropics), 
where they are more efficient than C3 plants. This is due to the fact that the high 
temperatures significantly increase the oxygenase activity of the Ribulose-1,5-
Bisphosphate Carboxylase Oxygenase (RuBisCO) and thus the photorespiration levels 
of the C3 plants in comparison to the C4 ones, rendering the former less competitive 
than the latter in such areas (Osborne and Beerling 2006). 
 
Interestingly, the physiological and metabolic differences also generate different δ13C 
values: i) more pronounced isotope-separation effect in C3 (–24 to –33‰); less-
depleted 13C isotope in CAM (–10 to –20‰) and even less-depleted 13C isotope in C4 (–
10 to –16‰). Likewise, the freshwater fish contain lower δ13C ratios (similar to the C3 
plants) than in the marine fish (similar to the C4 plants). Since such ratios are 
propagated through the food chain, it is possible to make inferences in relation to the 
diet, the trophic level and the subsistence of different organisms (Brown and Brown, 
2011; Szpak et al, 2013). For instance, it is possible to ascertain the main plant or fish 
diet of the humans or other animals analyzing the δ13C ratio of their bodies or remains 
like flesh, bone and dentine collagen. Obviously, it is not possible to determine with 
such methodology if the principal diet was corn or, say, corn-fed beef. There are also 
plants capable of switching between different methods of carbon fixation. For instance, 
the dwarf jade plant (Portulacaria afra) normally uses the C3 pathway, yet can use CAM 
if it is drought-stressed. Likewise, the purslane (Portulaca oleracea) normally uses the 
C4 photosynthesis, but can switch to CAM when drought-stressed. 
 
On the other hand, the ratio 13C/12C is used in geochemistry, paleoclimatology and 
paleoceanography to analyze methane sources and sinks, since they have different 
affinity for such isotopes. Likewise, the calcite is the most stable polymorph mineral of 
calcium carbonate (CaCO3), besides aragonite and vaterite, which are less stable. The 
calcite or of salt domes is produced from the CO2 after petroleum oxidation, being 
therefore 13C-depleted due to its photosynthetic origin, whereas the limestones 
(sedimentary rock largely made of calcite and aragonite) formed in seas and oceans 
from the atmospheric carbon dioxide precipitation contain normal proportions of 13C. 
Interestingly, many limestones contain skeletal fragments or shells of dead marine 
organisms, such as mollusks, corals or foraminifers. 
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B. Nitrogen isotopes 
 
The nitrogen element has two stable isotopes (14N and 15N), with a natural abundance 
of 99’63 and 0’37, respectively. Most plants absorb nitrate anions (NO3

−) or ammonium 
cations (NH4

+) from the soil, which can be used to synthesize biomolecules like amino 
acids (peptides), nitrogenous bases (nucleic acids) and chlorophylls. Some plants 
contain rhizobia bacteria inside root nodules. This is typical of the legumes (alfalfa, 
clover, peas, beans, lentils, lupins, mesquite, carob, soybeans, peanuts, etc) and also a 
few non-legumes.  
 
Such bacteria are capable of fixing atmospheric nitrogen (N2) into ammonia (NH3), 
which then is protonated into ammonium cation (NH4

+), which can be used by the 
plants: 
 

N2 + 8 H+ + 8 e− → 2 NH3 + H2 
NH3 + H+ → NH4

+ 
 
A few (carnivorous) plants obtain nitrogen capturing animals, which, and thus obtain 
their nitrogen-containing biomolecules from other organisms, like the heterotroph 
organisms do (eg., fungi and animals). When the organisms die or release waste, the 
organic molecules are metabolized by the soil bacteria (and some fungi), becoming 
ammonium (ammonification or mineralization). Additionally, the nitrification takes place 
in two steps. In short, the ammonia is oxidized by some bacterial species like the ones 
of the genus Nitrosomonas into nitrites (which in high concentrations are toxic to the 
plants). Then, other bacterial species like the ones of the genus Nitrobacter further 
oxidize the nitrites into nitrates, which can be used for the plants. The nitrates can be 
also reduced back into nitrogen gas in anaerobic conditions by bacterial species like 
Pseudomonas and Clostridium (denitrification). Besides, the nitrite and ammonium can 
be directly converted in anaerobic conditions into molecular nitrogen, mostly in the 
oceans, by the bacterial phylum Planctomycetes. Such a process is known as 
Anaerobic ammonium oxidation (Anammox), representing about 50% of the N2 
produced by the oceans, thus closing the nitrogen cycle in the nature: 
 

NH4
+ + NO2

− → N2 + 2 H2O 
 
As with the carbon isotopes, the 15N/14N ratio present in the different organisms also 
depends on their metabolisms or the previous metabolisms of their food: 
 

15N/14N ratio = δ15/14N isotopic signature (‰) = {[(15N/14N)sample/(
15N/14N)standard] – 1} x 103 

 
This is an invaluable tool for archaeologists, since the remains like the hairs, teeth and 
bones can be used to determine ancient diets. Thus, the nitrogen isotope signature of 
the animals that feed from plants (herbivorous) is typically different from the ones that 
feed from other animals (carnivorous), with omnivorous showing variable intermediate 
profiles, depending on their actual diets, which may also depend on the time of the year. 
The terrestrial- and marine-based diets generate also different nitrogen isotope ratios, 
offering the possibility to study the ancient cultural attitudes towards different food 
sources. Besides, such ratio may increase 3 to 4‰ with each link upwards on the food 
chain. Thus, the herbivorous tissues (including the ones from vegans) usually have 
significantly less 15N than the carnivorous ones. Indeed, the terrestrial plants (except the 
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legumes) have nitrogen isotopic ratios of 2 to 6‰. This, way, it has been found that the 
Neanderthals (Homo sapiens neanderthalensis) were mostly predators of large 
terrestrial herbivores, whereas the modern humans (Homo sapiens sapiens) had a 
varied diet, as shown by their wider range of nitrogen isotopic values, also indicating the 
consumption of aquatic (marine and freshwater) resources (Richards and Trinkaus 
2009; Brown and Brown, 2011; Szpak et al, 2013). 
 
C. Oxygen isotopes 
 
There are three oxygen isotopes (16O, 17O and 18O), with a natural abundance of 99’76, 
0’04 and 0’21%, respectively. Thus, the following isotopic ratio is generally used: 

 

18O/16O ratio = δ18/16O isotopic signature (‰) = {[(18O/16O)sample/(
18O/16O)standard] – 1} x 103 

 
The water from different origins (eg., atmospheric vapor, seas and oceans, ice poles, 
and meteoric water) typically shows different oxygen isotopic profiles. On the other 
hand, the oxygen isotopic signature of the atmosphere depends on several factors, 
including climatic ones like the temperature (determining the evaporation and the 
precipitation profiles) and the isotopic exchange rates. Thus, the oxygen isotopes 
present in the water show a differential evaporation, depending on their mass. Indeed, 
the oxygen isotopic profile of the rainwater is correlated to different factors, like latitude, 
altitude and distance from the seas and oceans. On the other hand, the vapor-pressure 
of the water decreases with the concentration of dissolved salts. There is also a 
differential precipitation depending on the condensation temperature and the amount of 
vapor already condensed into precipitation. Interestingly, the different oxygen isotopes 
are incorporated into the carbonate minerals, including the calcium carbonate of the 
skeletons of the organisms. Therefore, the oxygen isotopic signature can be used as a 
valuable record of paleohydrologic and paleoclimatic information for archaeological 
studies (eg., evaporation, temperature and salinity of the water, etc), as well as mobility 
of species (Brown and Brown, 2011). 
 
D. Hydrogen isotopes 
 
The hydrogen element is made of three isotopes, including two stable (1H or protium 
and 2H, deuterium or D) and one radioactive (3H, tritium or T) of both cosmogenic and 
anthropogenic origin. The natural abundance of 1H:2H is 99’985:0’015%. Thus, the ratio 
of stable hydrogen isotopes is expressed as: 
 

2H/1H ratio = δ2/1H isotopic signature (‰) = {[(2H/1H)sample/(
2H/1H)standard] – 1} x 103 

 
The hydrogen and oxygen of the water are strongly associated (r2 ≥0’95) and therefore, 
they are usually analyzed together, for instance, for dating probes of ancient ice in the 
Artic Ocean or in the Antarctica. Additionally, since most clouds are generated from the 
evaporation of low-latitude oceans, their precipitation is enriched in 2H and 18O, 
becoming lighter as the rain continues, which is usually associated with cloud 
movement across the continents. Due to these isotopic discriminations during the 
evaporation and condensation phase changes of the water, and the fact that such 
variations are transferred to the organism tissues via their diet (including the drinking 
water), the isotopic profiles can be exploited to discover animal migrations, since they 
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are related to latitude and altitude, as well as the distance from the sea or ocean, the 
season and the pluviosity (Crawford et al. 2008; Lee-Thorp 2008). 
 
Furthermore, the hydrogen isotopic signatures of the bone collagen from humans and 
other animals have been used for paleodietary and paleoenvironmental reconstructions. 
Thus, the data obtained from ancient material shows species-specific isotopic ratios, 
increasing in steps of 10 to 30‰ from herbivores to omnivores (excluding humans) and 
from they to humans, demonstrating that the latter were mainly carnivorous at the time 
(Lee-Thorp 2008; Reynard and Hedges 2008; Arnay-De-La-Rosa et al. 2010). 
 
On the other hand, since the half life of 3H is 12’43 years (decaying to 3He), it can be 
used to date material with less than 100 years. 
 
E. Sulfur isotopes 
 
The sulfur element (or sulphur) has 16 isotopes, including four stable ones: 32S, 33S, 34S 
and 36S, with a natural abundance of 95’02, 0’75, 4’21 and 0’02%, respectively. The 
ratio of the most abundant sulfur stable isotopes in the nature is: 
 

34S/32S ratio = δ34/32S isotopic signature (‰) = {[(34S/32S)sample/(
34S/32S)standard] – 1} x 103 

 
The sulfur is present in the lithosphere (mostly metamorphic and sedimentary rocks, 
with little contributions from the igneous ones), being eventually transported to the 
rivers, lakes, seas and oceans (the largest sulfur sink) by means of the eroding agents. 
The water splashes supply sulfate to the atmosphere, which eventually returns by 
precipitation. Besides the modern anthropogenic activities, the volcanoes also 
contribute to the atmospheric sulfur. 
 
The sulfur isotopic profiles can be used to trace their natural and anthropogenic sources 
in hydrology related to agricultural practices, for instance. On the other hand, the 
organically-bound sulfur present in fossil fuels can be used to determine the age of the 
source rocks and the one on Precambrian rocks can be used to ascertain the origin of 
the life and its evolution. The sulfur isotopic profile have been also used for paleodiet 
studies. 
 
F. Strontium isotopes 
 
The strontium element has four stable isotopes: 84Sr, 86Sr, 87Sr and 88Sr, with a natural 
abundance of 0’56, 9’86, 7’00 and 82’58%, respectively. The 87Sr is radiogenic, being 
generated by the of 87Rb decay. The Sr isotopic signature most used is: 
 

87Sr/86Sr ratio = δ87/86Sr isotopic signature (‰) = {[(87Sr/86Sr)sample/(
87Sr/86Sr)standard] – 1} x 103 

 
The Sr profiles usually correspond to the ones of the original source, since such 
element does not fractionate in general, and in any case the 88Sr/86Sr ratio is constant, 
being therefore an excellent internal standard. Interestingly, the Sr can replace the Ca in 
the mineral lattices and in the plants and animal cellular structures. Thus, the Sr isotopic 
profiles can be used for hydrological studies, to trace the Ca sources and cycling in 
terrestrial and oceanic ecosystems. It is also useful to determine the pathways and 
availability of nutrients in ecosystems. As an example, the 87Sr/86Sr ratios in tooth are 
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correlated to the ones in the area where they were formed during childhood. Therefore, 
this isotope represents an excellent tool to determine the mobility of animals, including 
humans. In fact, the strontium isotope profiles have been applied to determine kinship, 
specially when coupled with studies of ancient DNA (aDNA) (Dorado et al, 2007-2011), 
revealing exogamy with patrilocal marriages, in which the women moved from one area 
to another (Brown and Brown, 2011). 
 
G. Calcium isotopes 
The calcium element has 24 isotopes (34Ca to 57Ca), including five stable (40Ca, 42Ca, 
43Ca, 44Ca and 46Ca). The 48Ca is radioactive, albeit with a half-life so long (4.3×1019 
years), that it can be considered stable from a practical point of view. Their abundance 
in nature is 96’941, 0’647, 0’135, 2’086, 0’004 and 0’187%, respectively. 
 
The following Ca isotopic signature is generally used in archaeology: 
 
44Ca/42Ca ratio = δ44/42Ca isotopic signature (‰) = {[(44Ca/42Ca)sample/(

44Ca/42Ca)standard] – 1} x 103 

 
This isotopic profile is useful for paleodiet studies (Brown and Brown, 2011). 
 
H. Lead isotopes 
 
The lead element is made of four stable isotopes (204Pb, 206Pb, 207Pb and 208Pb). The 
later three are radiogenic, being generated through the decay of uranium and thorium. 
Their natural abundance is 1’4, 24’1, 22’1 and 52’4%, respectively. One of the Pb 
isotopic signatures used is: 
 
207Pb/206Pb ratio = δ207/206Pb isotopic signature (‰) = {[(207Pb/206Pb)sample/(

207Pb/206Pb)standard] – 1} 
x 103 

 
The Pb isotopic profiles can be used to trace the environmental pollution by such metal 
and to trace the ores used in artifacts in archaeological studies, as well as to determine 
individual and population mobilities, being incorporated as environmental contaminants 
into bones and teeth (Brown and Brown, 2011). 
 
I. Selenium isotopes 
 
The selenium element has six stable isotopes (74Se, 76Se, 77Se, 78Se, 80Se and 82Se), 
with natural abundances of 0’89, 9’37, 7’63, 23’77, 49’61 and 8’73, respectively. One of 
the isotope ratios used is: 
 

82Se/76Se ratio = δ82/76Se isotopic signature (‰) = {[(82Se/76Se)sample/(
82Se/76Se)standard] – 1} x 103 

 
The Se isotope transformation may occur through the changes in the redox state, 
making them useful tracers of redox processes in the ecosystems (Mitchell et al. 2012). 
They can be also used to reconstruct paleodiets, in a similar way than zinc isotopes. 
 
J. Zinc isotopes 
 
The zinc element has five stable isotopes (64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn and 70Zn), with natural 
abundances of 48’63, 27’90, 4’10, 18’75 and 0’62%, respectively. One of the Zn isotope 
ratios used is: 
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66Zn/64Zn ratio = δ66/64Zn isotopic signature (‰) = {[(66Zn/64Zn)sample/(

66Zn/64Zn)standard] – 1} x 103 

 
The Zn isotopic signatures can be used for dietary, biological and environmental 
studies, being a valuable biogeochemical tracer (Cloquet et al. 2008), as indicated for 
the Se stable isotopes. 
 
K. Potassium isotopes 
 
The potassium element has two stable isotopes (39K and 41K) and a radioactive one 
(40K) with natural abundances of 93’3, 6’7 and 0’01%, respectively.  
 
The isotopic ratio most used is: 
 

40K/39K ratio = δ40/39K isotopic signature (‰) = {[(40K/39K)sample/(
40K/39K)standard] – 1} x 103 

 
The K isotopic signature is used for geological dating, weathering and trophic studies 
 
L. Aluminium isotopes 
 
The aluminium element has one stable isotope (27Al) and a one radioactive one (26Al) 
with natural abundances of almost 100% and trace amounts, respectively. The isotopic 
ratio of Al is: 
 

26Al/27Al ratio = δ26/27Al isotopic signature (‰) = {[(26Al/27Al)sample/(
26Al/27Al)standard] – 1} x 103 

 
The Al isotopic signature is used to study the surface-exposure ages and the erosion 
rates. 
 
Concluding remarks 
 
The nature is made of chemical elements that exist as populations of isotopes that may 
be stable and radioactive. Such isotopes may be present at different proportions in the 
nature, and additionally, they may undergo inorganic or organic fractionation. Since 
there is technology to quantify such isotopes, it is therefore possible to determine the 
age of inorganic and organic material, as well as to infer paleodata related to diet, 
mobility and climate in paleoecological contexts. 
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