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RESUMEN

En este trabajo se dan a conocer los primeros resultados obtenidos en el marco de un proyecto de investiga-
cién orientado a construir una ecologia isotépica de la Puna Meridional argentina, susceptible de ser empleada
como marco de referencia para la interpretacion del registro arqueoldgico. Se presentan 34 pares de valores de
8'3C y 8N medidos sobre coldgeno éseo de camélidos modernos (Vicugna vicugna y Lama glama) y 28 pares
de valores de 8'3C y 8'°N medidos sobre las pasturas consumidas por dichos animales en diferentes unidades
vegetales de Antofagasta de la Sierra (Catamarca, Argentina). Los resultados obtenidos en especies vegetales
demuestran la existencia de ambientes con diferentes marcas isotépicas, que dependen principalmente de las
variaciones altitudinales presentes en el drea de estudio. Estos contrastes entre vegetacion ubicada en diferentes
cotas altitudinales se ven reflejados asimismo en diferencias en los valores de 8'3C y 8N en camélidos, prin-
cipalmente silvestres. En el caso de los animales domésticos, la practica moderna de complementar la dieta de
los rebafios con alfalfa (Medicago sativa), una planta C,, resulté en valores mas negativos que los esperados.

Palabras clave: Ecologia isotépica; Is6topos estables de carbono y nitrégeno; Camélidos; Plantas; Puna
Meridional Argentina.

ABSTRACT

STABLE ISOTOPES IN CAMELIDS AND MODERN PLANTS FROM ANTOFAGASTA DE LA SIERRA: TOWARDS
AN ISOTOPIC ECOLOGY OF THE SOUTHERN ARGENTINE PUNA. This article presents the first results obtained
within the framework of a research project focused on the development of an isotopic ecology of the Southern
Argentine Puna. In turn, this isotopic ecology study will provide a valuable reference tool for the interpretation
of archaeological data. Here we present 34 pairs of 6'>C and 8'°N values taken from modern camelid bone
collagen (Vicugna vicugna and Lama glama) and 28 pairs 8'>C and 8'°N values taken from pastures consumed
by these animals across the different plant units of Antofagasta de la Sierra (Catamarca, Argentina). The results
thus obtained show the existence of habitats with different isotope footprints, based primarily on the different
altitudinal floors existing in the study area. The contrasts observed in the plants across the different altitudinal
floors are reflected in the difference in 8'C and 8'°N values of camelids, especially among the wild ones. In the
case of domesticated animals, the modern practice of complementing the diet of the herd with alfalfa (Medicago
sativa), a C, plant, resulted in more negative than expected values.
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INTRODUCCION

Los isétopos estables constituyen una linea de in-
vestigacion que ha contribuido de manera fundamental
al estudio y reconstruccion de los estilos de vida del
pasado. En la Argentina, la informacién obtenida por
esta via de andlisis ha sido incorporada en las inter-
pretaciones de distintos estudios arqueoldgicos desde
comienzos de la década de 1990. A partir de entonces,
se ha producido un importante incremento en cuanto
a variedad de temas, cantidad de valores disponibles,
regiones geograficas abarcadas y lineas de evidencia
puestas en comparacion con este registro (Barberena
et al. 2009; Tessone 2010).

En el area Andina en general, y en la Puna argen-
tina en particular, la aplicacién de esta técnica estuvo
orientada, inicialmente, a la obtencion de valores en
restos humanos con el fin de determinar dietas pa-
sadas (Burger y van der Merwe 1990; Yacobaccio et
al. 1997; Olivera y Yacobaccio 1999; Finucane 2007;
Killian Galvan y Olivera 2008; Pérez y Killian Galvan
2011). Posteriormente, numerosos estudios comenza-
ron a analizar la dieta de poblaciones animales en el
pasado, ya sean domésticas o silvestres, a partir de la
comparacién entre valores de isétopos estables actua-
les y aquellos obtenidos en arqueofaunas (Fernandez y
Panarello 1999-2001; Finucane et al. 2006; Mengoni
Gonalons 2007; lzeta et al. 2009; Mondini et al. 2010;
Yacobaccio et al. 2010; Thorton et al. 2011; Samec
2012, 2014; Samec et al. 2013; Dantas et al. 2014;
Szpak et al. 2014; Panarello y Mondini 2015). Dichos
estudios han abierto la posibilidad de enfocar distintas
problemdticas desde una nueva perspectiva, tales como
estrategias de movilidad pastoril, estructura de rebafios
domésticos, zonas de forrajeo, dreas de captacién de
recursos silvestres, entre otras, lo que ha permitido
contrastar hipétesis surgidas de otro tipo de registros,
como el zooarqueoldgico o el etnohistérico (Mengoni
Gonalons 2008; Yacobaccio et al. 2009, 2010; Samec
2012).

Asimismo, la medicién de valores isotépicos en es-
pecies vegetales y tejidos correspondientes a especies
animales, tanto actuales como arqueoldgicas, es consi-
derada como un requisito previo para una mejor inter-
pretacién de los valores obtenidos en restos humanos
recuperados en contextos arqueolégicos (Barberena
2007; Tessone 2010; Szpack et al. 2013). Esto es asi
puesto que los valores isotépicos no tienen un sig-
nificado intrinseco, sino que deben ser interpretados
contextualmente (Barberena 2007). En este sentido, la
ecologia isotépica de una region provee dicho contex-
to (Barberena 2007; Tessone 2010). Esta es la subdis-
ciplina que estudia la distribucién natural de valores
isotépicos de distintas especies animales y vegetales
y los factores de fraccionamiento correspondientes, y
que permite establecer las relaciones de naturaleza

tréfica existentes en un ecosistema (Fry 2006). Por lo
tanto, la medicién de valores isotpicos en especies
animales actuales no sélo permite abordar problema-
ticas ligadas, por ejemplo, a la movilidad de las po-
blaciones animales, sino que opera como un marco
de referencia (sensu Binford 2001) necesario para la
interpretacion de los datos arqueoldgicos, ya sean estos
obtenidos a partir del andlisis de arqueofaunas o de
restos humanos (Yacobaccio et al. 2009; Samec 2012).

Ante la ausencia de informacién isotépica ac-
tual para la microrregién de Antofagasta de la Sierra
(Catamarca, Argentina) que permita proveer de un
contexto para la interpretacién de diversos contex-
tos arqueolégicos (aunque ver infra, Killian Galvan y
Salminci 2014; Killian Galvan et al. 2014; Panarello y
Mondini 2015), el objetivo de este trabajo es comenzar
con un estudio sistematico de la ecologia isotépica
de la Puna Meridional argentina. Para cumplir con
el objetivo planteado, se midieron las composiciones
isotépicas de carbono y de nitrégeno de plantas, y
de coldgeno 6seo en camélidos silvestres y domésti-
cos actuales recuperados en diversas localidades de
la microrregién de Antofagasta de la Sierra. A partir
de los resultados obtenidos se discuten los factores
que inciden en la variabilidad isotépica de la dieta
de camélidos domésticos y silvestres modernos y sus
dreas de alimentacion, como paso necesario para la
interpretacién de los conjuntos arqueolégicos. Estos
resultados pueden plantearse como un marco de refe-
rencia para la discusion de las estrategias de pastoreo
y de caza empleadas por las poblaciones humanas que
ocuparon esta misma drea en el pasado.

AREA DE ESTUDIO

Antofagasta de la Sierra, ubicada en el dngulo no-
roeste de la provincia de Catamarca, entre los 25° 50’
y 26° 10’S y entre los 67° 30" y 67° 10’0, se incluye
dentro de la Puna Salada o Meridional (Figura 1). Para
este sector de la Puna se advierte, en términos gene-
rales, una extrema aridez (clima arido andino pune-
fio), con precipitaciones de régimen estival inferiores
a 100-150 mm anuales, aunque ausentes en algunas
temporadas. Por su parte, la temperatura media anual
es de 9,5° C, con gran amplitud térmica diurna/noc-
turna y estacional, y baja presion atmosférica. La red
hidrografica es endorreica, alimentada por las escasas
precipitaciones, el régimen de deshielo (de noviembre
a marzo) y las aguas subterrdneas.

Como en el resto de la Puna, se observa un de-
sarrollo de distintas comunidades vegetales determi-
nadas por la variable altitudinal. En este sentido, se
destaca que a menos de 3800 msnm aparece el Tolar,
caracterizado por comunidades de arbustos compues-
tas por la familia de las Asteraceae (i.e., Fabiana spp.,
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Bacharis boliviensis, Adesmia spp.). Entre los 3900 a
5000 msnm se extiende el Pajonal (estepa de altura),
compuesto por la familia de las Poaceae, principal-
mente Festuca spp. y Stipa spp. Entre el Pajonal y
el piso de Tolar -3800/3900 msnm- hay una zona
de ecotono con una comunidad mixta de arbustos y
estepa. Estos pisos constituyen el 99% de la matriz
del desierto; el restante 1% estd ocupado por los
humedales conocidos como vegas (Tchilinguirian y
Olivera 2009). Estas Gltimas pueden ser encontradas
a diversas altitudes, y se dividen, en el area de es-
tudio, en dos subunidades: vega prepunefa (3400-
3800 msnm), compuesta principalmente por Juncus
sp., Juncus balticus, Tanuculus cymbajaria, Nitrophila
australis y Distichlis humilis; y la vega punena (3800
a 4500 msnm), donde el taxon mds abundante es

Juncus sp., aunque también abundan Ranunculus
cynbaria, Ranunculus sp., Festusca deserticola var.
Paupera y Hypsella ologophila (Haber 1991).

En general, las especies vegetales presentes corres-
ponden a las tres vias fotosintéticas existentes: C,, C, y
CAM. Estas dltimas se encuentran representadas princi-
palmente por cacticeas, las que, si bien forman parte
de la dieta de los camélidos, lo hacen en una muy
baja proporcién. Las plantas C, se hallan representadas
por la totalidad de las especies arbustivas, numero-
sas hierbas y gramineas, y los vegetales que siguen
la via C, se encuentran integrados mayormente por
gramineas (Haber 1991; Ferndndez y Panarello 1999-
2001; Samec et al. 2015). La presencia de una serie
de microambientes con recursos vegetales, animales
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y minerales bien definidos en relacién con las dife-
rencias altitudinales ha permitido distinguir entre tres
sectores principales dentro de la microrregién (Olivera
2006): fondo de cuenca (3400-3550 msnm), sectores
intermedios (3550-3900 msnm) y quebradas de altura
(3900-4600 msnm).

MATERIALES Y SU PROCEDENCIA

En este trabajo se presentan los valores 8'3C y
8'°N correspondientes a 28 plantas herbaceas, arbus-
tivas, gramineas y juncdceas recolectadas a partir de
la consideracion de los tres sectores microambientales
ubicados a distintas cotas altitudinales de Antofagasta
de la Sierra. Las especies seleccionadas para el anali-
sis corresponden en su mayoria a aquellas preferidas
por los camélidos, aunque el muestreo también fue
disefiado para recolectar las plantas mas representa-
tivas de cada sector de muestreo. De esta manera,
se incorporaron al estudio taxones como Parastrephia
sp., que, si bien no suelen ser los preferidos de los
camélidos, se encuentran muy representados en las
distintas comunidades muestreadas, por lo que pue-
den ser ingeridos en bajas proporciones (ver también
Samec et al. 2015). En este mismo sentido, se recolect6
al menos un espécimen de cada especie reconocida
en el campo, y mas de uno en caso de estar altamente
representada en el sector de muestreo. Los especime-
nes provenientes del fondo de cuenca (n = 14) fueron
recolectados a partir de transectas llevadas a cabo en
la vega del rio Punilla (VRP), en el borde de la laguna/
Salar Colorada (PLC), al pie de los cerros del Coypar
(BC) y en la vega laguna Antofagasta este (VLAE). Para
los sectores intermedios (n = 6), las especies vege-
tales fueron recolectadas en transectas realizadas en
la vega del rio Las Pitas (VLP) y en el ecotono tolar/
pajonal camino a laguna Diamante (CLD). Por Gltimo,
los especimenes representantes de las quebradas de
altura (n = 8) fueron obtenidos a partir de transectas
que cubrieron los sectores de vega y pajonal en Real
Grande (VRG) y en la vega de laguna Diamante (VLD).
La recoleccién de plantas en estas distintas localida-
des permitié abarcar un gradiente altitudinal entre los
3345 y 4235 msnm (Figura 1). De todas las muestras
se seleccionaron hojas, las cuales se guardaron en
una prensa entre papel tissue hasta ser enviadas para
su identificacién a la Catedra de Botanica Agricola,
Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires.
Sin embargo, cabe mencionar que no todas las mues-
tras analizadas en este estudio pudieron ser identifi-
cadas a nivel especie o género.

Asimismo, se presentan aqui 32 pares de valores de
8'3C y 8'°N medidos sobre coldgeno 6seo de llamas
y vicuhas actuales de Antofagasta de la Sierra. Cada
par de valor analizado corresponde a un individuo,

que es la principal unidad de observacion en el ana-
lisis isot6pico. En el caso de los animales domésticos
(n = 15), el material 6seo fue recolectado dentro o en
las cercanias de asentamientos pastoriles en actividad
de los que se conoce el area de captacién de recursos.
La conformacién de una muestra de llamas actuales,
con el objetivo de elaborar un marco de referencia
para la interpretacién de contextos pastoriles arqueo-
l6gicos, se ha enfrentado con dos limitaciones princi-
pales. Estas dltimas se relacionan con la naturaleza de
las actividades pastoriles practicadas en la actualidad
en Antofagasta de la Sierra.

En primer lugar, es preciso destacar que la practi-
ca tradicional andina de pastorear llamas en distintos
pisos altitudinales —tal como nos fuera relatado por
distintos pastores del area de estudio y como se men-
ciona en la bibliografia de practicas pastoriles andinas
(Gundermann 1984; Gobel 1994, 2002; Yacobaccio et
al. 1998, entre otros)— ha ido mermando en el area
de estudio en las dltimas décadas. Esto repercutié en
la cantidad de muestras recuperadas en cada sector,
obteniéndose una menor cantidad de especimenes
6seos de camélidos domésticos en puestos de que-
bradas de altura (n = 4), en relacién con aquellos
obtenidos en los sectores de fondo de cuenca (n = 10).
Asimismo, de aquellos individuos obtenidos en sec-
tores de altura, dnicamente dos fueron pastoreados
siguiendo la practica de alternancia entre distintos
sectores microambientales. En cuanto a los otros dos
ejemplares de Lama glama de quebradas de altura,
uno fue pastoreado exclusivamente en la comunidad
de pajonal, mientras que otro individuo fue alimentado
en la comunidad de tolar de fondo de cuenca y sélo
Ilevado al puesto de altura para su sacrificio y faena-
miento. En segundo lugar, y en relacion directa con
los cambios en las practicas de manejo pastoril, en la
actualidad es comidn complementar la alimentacién
de las llamas con forraje artificial, en particular con
alfalfa (Medicago sativa), lo que limita la posibilidad de
conseguir carcasas de llamas alimentadas Gnicamente
con base en pasturas naturales.

Para la obtencién de la porcién de la muestra que
representa a los animales silvestres se consideraron
los habitos territoriales de las poblaciones al realizar
el muestreo. De este modo, las muestras se encuen-
tran integradas por carcasas recolectadas en el campo
en funcién de criterios tales como la disponibilidad y
la conservacion, aspectos que condicionaron la can-
tidad de especimenes recuperados en cada sector,
con un sesgo a favor de los elementos recuperados
en las quebradas de altura. La muestra correspon-
diente a vicufas quedé conformada entonces por un
total de 18 individuos: cinco recuperados en fondo
de cuenca, dos en sectores intermedios y doce en
quebradas de altura.
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TECNICAS DE LABORATORIO

Los trabajos de laboratorio se llevaron a cabo en
el Instituto de Geocronologia y Geologia Isotépica
(INGEIS) bajo la supervisién del Dr. Augusto Tessone.
El procesamiento de las plantas actuales implicé una
limpieza a partir de bafios de ultrasonido con agua
bidestilada. Posteriormente, se realizé un secado de
las plantas en un horno por 24 horas a < 60° C. Por
Gltimo, se procedi6 a la molienda de las hojas para su
medicién en un espectrometro de masas.

En el caso de los huesos, se seleccionaros aquellos
con tejidos densos, preferentemente didfisis. La pre-
paracion de las muestras para realizar las mediciones
isotdpicas en colageno 6seo siguié los procedimientos
descriptos por Tykot (2004), con algunas modificacio-
nes. Inicialmente, se realizd una limpieza fisica de
la superficie del hueso con un torno y se lo someti6
a lavados ultrasénicos con agua bidestilada a fin de
remover la contaminacién superficial y las zonas con
potencial alteracion diagenética. En forma posterior,
se seleccioné aproximadamente un gramo de cada
elemento 6seo (uno por individuo) y se eliminaron
los acidos himicos con hidréxido de sodio al 0,1 M
durante 24 horas. Para la obtencién del colageno, el
hueso fue desmineralizado en acido clorhidrico al 2%
durante 72 horas, el cual era renovado cada 24 horas.
Finalmente, cada muestra fue inmersa en NaOH (0.1
M) por otras 24 horas. El material resultante fue lavado
con agua deionizada y secado en horno a < 60° C
durante 24 horas (Tykot 2004; Yacobaccio et al. 2010).

Tanto los vegetales como los colagenos dseos se
pesaron en balanza analitica y se colocaron dentro
de una cédpsula de plata. Estas fueron introducidas,
mediante un muestreador automatico, en un anali-
zador elemental CARLO ERBA EA1108, acoplado a
un espectrometro de masas para relaciones isotépicas
(IRMS) Thermo Delta V Advantage mediante una inter-
faz CONFLO IV™. Los resultados se expresan como
desviaciones isotopicas 8"*C y 8"°N respecto de las re-
ferencias internacionales VPDB y AIR, respectivamente.
La incertidumbre (1) es + 0,2%o en ambos isétopos. En
el caso del coldgeno, la calidad de la sefal isotépica
de la muestra fue evaluada utilizando la relacién C:N
(De Niro 1985).

RESULTADOS

Vegetacion

El analisis de las composiciones isotépicas de los
28 especimenes de plantas muestreadas arrojé6 como
resultado que los valores 8"C oscilan entre -24,3%o y
-13,3%o, con un valor medio de -24%. y los 8"°N entre
-1,2%0 'y 11,1%0, con un valor medio de 4,6%. (Tabla 1
y Figura 2). Del relevamiento realizado en este trabajo,

la mayor parte de las especies corresponde a plantas
con patrén fotosintético C, (n = 25), las cuales fueron
recuperadas en todos los pisos altitudinales. Los va-
lores 8'*C para las plantas C, oscilan entre -27,9%o y
-22,3%o, con un valor medio de -25,6%0; mientras que
los de 8N oscilan entre -1,2%o y 10,9%0, con un valor
medio de 4,1%o. Por su parte, las plantas C, fueron
registradas en menor proporcién (n = 3), Gnicamente
por debajo de los 3900 msnm y fueron recolectadas
en vegas prepunefias. Estas se corresponden con los
denominados pasto salado (Distichlis hirta phil.) y pasto
vicuha (Mulhenbergia sp.), y los valores 8'>C oscilaron
entre -13,5%0 y 13,8 y los de 8'°N entre 11,1%o y 5%o.
En la Figura 2 se observa la separacion de los valores
8"*C entre plantas C,y C,. Dicha separacién no ha sido
observada en los valores de 8N, si bien es preciso
considerar las diferencias en el tamano de muestra
entre ambos tipos de plantas.

Con la finalidad de simplificar el andlisis, se ha
decidido separar las plantas por pisos altitudinales,
utilizado como limite los 3900 msnm. Dicho limite
marca la divisién entre los dos rangos altitudinales
principales con diferentes comunidades vegetales del
area de estudio: tolar y pajonal. El valor promedio
para el 8"°C de las especies vegetales de fondo de
cuenca y sectores intermedios (<3900 msnm) es de
-23,8%0, con un rango de distribucion entre -27,9%o
y -13,3%o. Por su parte, las plantas de quebradas de
altura (>3900 msnm) presentan un valor medio de
-25,6%0, con valores minimos y maximos de -27,1%o
a -24,7%., lo cual implica un empobrecimiento de
1,7%0 y un menor rango de distribucién de valores
respecto del anterior conjunto (Figura 2). No obstante,
si se toman como referencia las medianas, se observa
un enriquecimiento de 0,3%. de las plantas de altura
(mediana de -25,3) respecto de las de menor altura
(mediana de -25,6%o). Esto permite corroborar que las
principales diferencias en los valores 8'*C se deben a
la presencia/ausencia de plantas C, en los distintos
sectores altitudinales (Figura 2). En lo que se refiere a
la vegetacion C,, no existe una diferencia significativa
entre las dos principales unidades muestreadas (One
Way ANOVA F=1.12 p=0,39 >0.05).

En el caso del 8"N, las plantas obtenidas por de-
bajo de los 3900 msnm presentan un valor medio de
5,3%0, con un rango de distribucion entre -1,1%o y
11,1%0; mientras que para las plantas obtenidas por
encima de los 3900 msnm, el valor medio es de 2,9%o,
con valores minimos y méaximos de -1,2%o y 7,2%0
respectivamente (Tabla 1). De esta forma, se registra
un empobrecimiento del 2,4%. del 3'°N con la altitud,
y se observa que, si bien los valores minimos se su-
perponen, los maximos se muestran enriquecidos en
las plantas obtenidas por debajo de los 3900 msnm
(Figura 2). Dicho patrén de empobrecimiento con la
altitud se verifica al tomar en cuenta las medianas, de
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Muestra Familia Género/Especie anif)?ft;:al /:st::‘d lal?(g‘(iltg()(:‘io nf:Jt:s)t:i:o 8C | &N
VLP 1.2 Verbendcea | Acantholippia salsoloides | Sector intermedio 3659 28662 Vega rio Las Pitas 25.8 | 8.3
VRP 1.1 Fabaceae Adesmia Horrida Fondo de cuenca 3378 28668 Vega rio Punilla 25.3 | 10.6
VRG 3.1 Poaceae Deyeuxia curvula Quebradas de altura | 4235 28685 Vega Real Grande | 25.5 | -0.7
VLD 3.1 Poaceae Deyeuxia curvula Quebradas de altura | 4215 28665 Borde Lag. Diamante | 26.4 | 5.0
VRP 3.2 Poaceae Distichilis hirta Fondo de cuenca 3378 28659 Vega rio Punilla 13.5 | 11.1
VLP 4.1 Poaceae Distichilis hirta Sector intermedio 3659 28675 Vega rio Las Pitas 13.5 | 10.6
VLD 2.3 Poaceae Festuca sp. Quebradas de altura | 4214 28667 Borde Lag. Diamante | 26.5 | -1.2
VRP 6.2 Juncaceae Juncus balticus Willd. Fondo de cuenca 3378 28670 Vega rio Punilla 279 | 6.3
VLAE 3.1 Juncaceae Juncus balticus Fondo de cuenca 3345 28677 Lag. Antofagasta E. | 27.2 | 4.5
BC 1.2 Papilionaceas Medicago Sativa Fondo de cuenca 3349 28674 Bajo del Coypar 25.6 | -0.7
AFC 1.2 | Papiliondceas Medicago Sativa Fondo de cuenca 3349 28681 Bajo del Coypar 242 | 0.0
VLAE 1.1 Poaceae Mulhenbergia sp Fondo de cuenca 3345 28682 Lag. Antofagasta E. | 13.3 | 5.0
VLD 1.5 Poaceae Oxychloé andina Quebradas de altura | 4215 28666 Borde Lag. Diamante | 25.1 | 2.2
PLC 1.1 Asteraceae Parastrephia lucida Fondo de cuenca 3435 28680 Borde Lag. Colorada | 24.6 | 4.4
VRP 5.1 Asteraceae Parastrephia lucida Fondo de cuenca 3378 28671 Vega rio Punilla 234 33
VLP 2.2 Asteraceae Parastrephia lucida Sector intermedio 3659 28669 Vega rio Las Pitas 242 | 7.2
VLP 2.2 Asteraceae Parastrephia lucida Sector intermedio 3659 28678 Vega rio Las Pitas 23.7 | 6.8
VRG 1.2 Asteraceae Parastrephia lucida Quebradas de altura | 4235 28676 Vega Real Grande | 24.8 | 6.9
VRG 1.1 Asteraceae Parastrephia lucida Quebradas de altura | 4235 28663 Vega Real Grande | 24.8 | 7.2
VRP 4.2 Poaceae Puccinellia argentinesis Fondo de cuenca 3378 28672 Vega rio Punilla 26.8 | 4.9
VLP 3.2 Poaceae Puccinellia argentinensis Sector intermedio 3659 28660 Vega rio Las Pitas 27.6 | 10.9
PLC 3.2 Cyperaceae Scirpus sp. Fondo de cuenca 3435 28673 Borde Lag. Colorada | 26.4 | 1.5
VRP 2.1 Cyperaceae Scirpus sp. Fondo de cuenca 3378 28686 Vega rio Punilla 26.6 | 4.2
CLD 1.3 Poaceae Stipa sp. Sector intermedio 3800 28664 Tray. Lag. Diamante | 22.3 | 2.1
VRG 4.1 Poaceae Stipa sp. Quebradas de altura | 4235 28661 Vega Real Grande | 27.1 | 1.4
VRG 2.1 Poaceae Sin determinar Quebradas de altura | 4235 28683 Vega Real Grande | 24.7 | 3.0
VLAE 2.1 Poaceae Sin determinar Fondo de cuenca 3345 28684 Lag. Antofagasta E. | 26.8 | -1.1
PLC 2.2 | Sin determinar Sin determinar Fondo de cuenca 3435 28679 Borde Lag. Colorada | 27.0 | 5.8

Tabla 1. Valores de 6'C y 6'°N de plantas actuales de Antofagasta de la Sierra.

5%o para las plantas por debajo de los 3900 y de 2,6%o
por encima de dicha cota altitudinal. Por lo tanto, los

resultados alcanzados muestran una correlacién nega-
tiva y estadisticamente significativa (One Way ANOVA

F=4.32 p=0,048 >0.05) entre la altitud y los valores

8N, independientemente de la via fotosintética de las

especies vegetales consideradas, lo cual podria ser re-
lacionado con la mayor disponibilidad de agua en las

Colageno 6seo

dreas mas altas (Ambrose y De Niro 1986; Amundson
et al. 2003; Samec et al. 2013, 2015).

Los resultados obtenidos en coldgeno éseo de ca-
mélidos actuales (N = 33) han arrojado valores de 8'3C
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Figura 2. Valores 6'*C y 8"°N correspondientes a los 28 vegetales muestreados en los sectores de fondo de cuenca, sectores
intermedios y quebradas de altura.
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que oscilan entre -21,9 %o y -14,0 %o, con una media
de -19,8 %o; y valores de 3N que varian entre 1,5 %o
y 8,4 %o, con una media de 4,9 %o (Tabla 2 y Figura 3).
Respecto de la integridad de los especimenes analiza-
dos, la razén C/N es coherente con el buen estado de
conservacion de las muestras, promediando 3,3 con un
valor minimo de 3,0 y uno maximo de 3,5 (Tabla 2).

En general, se puede observar en la Figura 3 que
las vicufas presentan mayor variabilidad en su dieta en
relacién con las llamas, y que las vicuias recuperadas
por debajo de los 3900 msnm son las que presentan
los valores 8'3C y 8'°N mas altos (ver infra). A conti-
nuacion, evaluamos los resultados obtenidos en cola-
geno 6seo de vicufias y Ilamas por separado, puesto
que la informacién isotépica brindada para cada una
de las especies responde a diferentes variables. En este
sentido, es preciso considerar que la alimentacién vy el

comportamiento territorial de las [lamas estan sujetos
a las practicas de manejo empleadas por los pastores
actuales, mientras que tales factores se encuentran au-
sentes en el caso de las vicufias (Samec 2012).

Vicugna vicugna

El andlisis de las composiciones isotépicas del
colageno éseo de vicufas permitié registrar que es-
tas ostentan una dieta variable, comprendida entre
los valores de 8"°C de -21,3 y -14,0%o, y valores de
O"”N de 1,5%0 y 8,4%0 (Tabla 2 y Figura 3). Para ana-
lizar los factores que determinan dicha variabilidad,
dividimos la muestra en dos subgrupos, empleando
como limite los 3900 msnm (Figura 4), siguiendo los
criterios utilizados en el analisis de especies vegetales.
Los valores 8"*C para vicufas obtenidas por debajo de

Muestra Especie esq::lr(:faria artslg(i:::?l:al ":I‘ts':: lal:::r:itgoorio n?ilt(i:s)tf:o §C | &N | ON
AA 10 | Vicugna vicugna | Metatarso Fondo de cuenca 3378 25469 Puesto de Ganaderia | 14.0 | 3.4 | 3.0
AA 15 | Vicugna vicugna | Metacarpo Fondo de cuenca 3435 25473 Laguna Colorada 146 | 8.4 | 3.1
AA 8 Vicugna vicugna | Metacarpo Fondo de cuenca 3435 25485 Laguna Colorada 19.1 | 7.6 | 3.0
AA 28 | Vicugna vicugna | Metatarso Fondo de cuenca 3435 28454 Laguna Colorada 172 | 5.0 | 3.3
AA 27 | Vicugna vicugna Tibia Fondo de cuenca 3435 28455 Laguna Colorada 177 174 | 3.4
AA 32 | Vicugna vicugna Fémur Sector intermedio 3800 28450 Tr. Lag. Diamante | 18.7 | 5.5 | 3.3
AA 33 | Vicugna vicugna Fémur Sector intermedio 3800 28453 Tr. Lag. Diamante 184 | 5.7 | 3.3
AA7 Vicugna vicugna | Radio Ulna | Quebradas de altura | 4235 28444 Vega Real Grande | 20.5 | 4.2 | 3.4
AA 20 | Vicugna vicugna | Metatarso | Quebradas de altura | 4235 25486 Vega Real Grande | 19.1 | 3.9 | 3.0
AA 21B | Vicugna vicugna | Falange 1 | Quebradas de altura | 4235 27364 Vega Real Grande | 19.7 | 4.0 | 3.3
AA 6 Vicugna vicugna | Falange 1 | Quebradas de altura | 4235 27370 Vega Real Grande | 19.9 | 3.8 | 3.2
AA 24 | Vicugna vicugna Tibia Quebradas de altura | 4235 27374 Vega Real Grande | 20.9 | 43 | 3.3
AA 1 Vicugna vicugna | Falange 1 | Quebradas de altura | 4235 27373 Vega Real Grande | 20.3 | 4.5 | 3.3
AA 43 | Vicugna vicugna Tibia Quebradas de altura | 4215 28445 Laguna Diamante | 20.7 | 4.1 | 3.4
AA 35 | Vicugna vicugna Tibia Quebradas de altura | 4215 28449 Laguna Diamante | 19.3 | 1.5 | 3.3
AA 44 | Vicugna vicugna Fémur Quebradas de altura | 4215 28461 Laguna Diamante | 21.3 | 3.5 | 3.3
AA 36 | Vicugna vicugna | Falange 1 | Quebradas de altura | 4215 28462 Laguna Diamante | 19.8 | 3.9 | 3.3
AA41 Vicugna vicugna | Metacarpo | Quebradas de altura | 4215 28456 Laguna Diamante | 19.6 | 3.7 | 3.2
AA 2 Lama glama Falange 1 Fondo de cuenca 3378 25471 Bajo del Coypar 2151 6.7 | 3.2
AA 19 Lama glama Falange 1 Fondo de cuenca 3435 27366 Laguna Colorada 19.1 | 6.4 | 3.1
AA5 Lama glama Metatarso Fondo de cuenca 3380 27369 Laguna Colorada | 21.7 | 3.6 | 3.1
AA 46 Lama glama Falange 1 Fondo de cuenca 3378 28452 Puesto de Ganaderia | 20.8 | 4.6 | 3.5
AA9 Lama glama Tibia distal Fondo de cuenca 3378 27382 Puesto de Ganaderia | 19.4 | 2.9 | 3.3
AA 31 Lama glama Metacarpo Fondo de cuenca 3361 28457 Lag. Antofagasta E. | 21.8 | 6.9 | 3.2
AA 30 Lama glama Metatarso Fondo de cuenca 3361 28460 Lag. Antofagasta E. | 21.4 | 4.1 | 3.4
AA 40 Lama glama Metacarpo Fondo de cuenca 3325 28447 Lag. Antofagasta E. | 20.8 | 6.5 | 3.3
AA 3 Lama glama Tibia distal Fondo de cuenca 3563 27376 Quebrada Miriguaca | 21.9 | 4.3 | 3.1
AA 12 Lama glama Escapula Fondo de cuenca 3563 27378 Quebrada Miriguaca | 21.3 | 6.0 | 3.4
AA 4 Lama glama Falange 1 Sector intermedio 3759 27380 Pefias Coloradas 21.6 | 6.1 | 3.5
AA 37 Lama glama Radioulna | Quebradas de altura | 4235 28448 Vega Real Grande | 19.9 | 5.6 | 3.3
AA 38 Lama glama Radioulna | Quebradas de altura | 4235 28451 Vega Real Grande | 19.2 | 5.4 | 3.2
AA 25 Lama glama Hdmero Quebradas de altura | 4235 27367 Vega Real Grande | 20.5 | 6.1 | 3.1
AA 34 Lama glama Radioulna | Quebradas de altura | 4164 28458 Tr. Lag. Diamante | 21.9 | 3.7 | 3.5

Tabla 2 Valores de §'3C y §'*N de llamas y vicufas actuales de Antofagasta de la Sierra.
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Figura 3. Valores 3'*C y §6'°N correspondientes a llamas y vicufas actuales obtenidas en sectores de muestreo por encima

y por debajo de los 3900 msnm.

los 3900 msnm oscilan entre 19,1%0 a -14,0%., con
un valor medio de 17,1%.. Por su parte, las vicufas
recuperadas por encima de los 3900 msnm presentan
un valor medio de -20,1%., empobrecidas en un 3%o
respecto de los valores anteriores, y muestran un rango
de distribucién mas acotado, con valores que oscilan
entre -21,3%o0 a -19,1%0 (Figura 4a). A fin de evaluar
la significancia estadistica de estos datos se ha reali-
zado un test ANOVA de una via (One Way ANOVA)
resultando en un valor de F = 21,02 con un valor
de p <0,01, lo que permite establecer la existencia
de una variacion estadisticamente significativa en la
dieta de esta especie en funcion del rango altitudinal
considerado, con un empobrecimiento a medida que
aumenta la altitud.

Por su parte, los valores 8'°N para vicuhas obteni-
das por debajo de los 3900 msnm muestran un valor
medio de 6,1%., con un rango de distribucion entre
3,4%0 y 8,4%0; mientras que, para los individuos obte-
nidos por encima de los 3900 msnm, este valor es de
8N 3,9%o, con valores minimos y maximos de 1,5%o
y 4,5%0 respectivamente. De esta forma, se registra un
empobrecimiento del 2,3%. en el valor medio de 8N
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con la altitud. En la Figura 4.b se observa que el valor
minimo de 8N de 1,5%o para las vicufias de sectores
de altura corresponde a un outlier. Si se descarta este
daltimo valor, se observa una superposicion entre los
valores minimos obtenidos para ambos subgrupos. Sin
embargo, y en concordancia con lo registrado en las
plantas actuales del area de estudio, los valores maxi-
mos se muestran enriquecidos en las vicufias obtenidas
por debajo de los 3900 msnm; por lo tanto, se registra
una mayor variabilidad en su dieta en comparacion
con los individuos alimentados por encima de dicha
cota altitudinal.

Lama glama

Los resultados obtenidos en Ilamas actuales arro-
jaron valores de 8C de entre -21,9 y -19,1%o, con
un valor medio de -20,9%o. y valores de 3'°N de 2,9 a
6,9%o; la media presenta un valor de 5,3%. (Tabla 2 y
Figura 3). Tomados en conjunto, los valores de carbono
indican que las llamas del area de estudio ostentan una
dieta poco variable. Sin embargo, es preciso considerar
que los valores obtenidos —en general empobrecidos
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Figura 4. Box-plots de vicufias actuales separadas por sector de muestreo por encima y por debajo de los 3900 msnm: a)

valores §'°C y b) valores 3'°N.
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en 8"C y sefialando una dieta compuesta principal-
mente por vegetales C.— indicarian la influencia de
las estrategias pastoriles actuales en la alimentacién
de las Ilamas. Esto se debe a la inclusion de la alfalfa
como forraje suplementario en su dieta, que en el drea
de estudio presenta una media de §'°C de -24,9%o
(Tabla 1). En el caso del §"°N, la variacién observada
se corresponde con aquella registrada en las plantas
recolectadas por debajo de los 3900 msnm, las cuales
muestran un amplio rango de distribucién.

Por otra parte, el andlisis exploratorio separando
los individuos que se alimentan por debajo de los
3900 msnm de los pocos que lo hacen por encima
de esta cota altitudinal y discriminando entre aquellos
con o sin forraje complementario, permitié detectar
ciertos patrones interesantes. Si se toman en cuen-
ta las muestras de llamas cuya alimentacién se basé
integramente en pasturas naturales, se observa en la
Figura 5.a que el individuo alimentado por debajo de
los 3900 msnm (muestra AA 19) registra un valor 8'°C
de -19,1%., mientas que aquel cuya dieta responde
exclusivamente a la comunidad de pajonal por en-
cima de los 3900 msnm (muestra AA 34) indica un
valor 8"3C de -21,9%., empobrecido por lo tanto en
un 2,8%o.. Asimismo, los individuos cuya dieta se basé
en una alternancia entre distintas areas de pasturas
(muestras AA 37 y 38) muestran un valor medio de
-19,6%0, mas enriquecidos respecto del valor obtenido
para pajonal y acercandose a aquel registrado para la
[lama alimentada en la comunidad de tolar.

El mismo patrén es observado al considerar los
valores 8"°N, puesto que para el individuo alimentado
por debajo de los 3900 msnm se obtuvo un valor de
6,4%0; mientras que para aquel obtenido por encima
de los 3900 msnm es de 8'°N 3,8%. (Tabla 2 y Figura
5b). De esta forma, se registra un empobrecimiento
del 2,6%0 de los valores 8'"°N con la altitud. En el caso
de las Ilamas alimentadas en ambas cotas altitudina-
les (n = 2) se registra una mediana de 5,5%.. Por lo
tanto, si bien basados por el momento en muy pocos
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valores, la tendencia detectada no contradice aquella
esperada, con un empobrecimiento en los valores de
ambos is6topos estables con la altitud.

En el caso de las muestras de [lamas obtenidas
por debajo de los 3900 msnm y cuya dieta fue com-
plementada con alfalfa (n = 11), se registra un valor
medio de 8"*C de -21,1%., empobrecido por lo tanto
en un 2% en relacién con el individuo de fondo de
cuenca alimentado Gnicamente con base en pasturas
naturales. En cuanto al nitrégeno, el valor medio re-
gistrado es de 5,3%., mas bajo que el valor obtenido
para llama de fondo de cuenca, aunque acercandose
al valor medio obtenido en llamas alimentadas en dis-
tintas cotas altitudinales.

DISCUSION

El andlisis de las composiciones isotépicas de 8'>C
y 8'°N en especies vegetales de la microrregién de
Antofagasta de la Sierra permitié registrar la existencia
de comunidades vegetales con sefiales isotépicas dife-
rentes, estructuradas fundamentalmente por la variable
altitudinal. Por un lado, los valores de §'3C permiten
corroborar, tal como ha sido registrado en otras inves-
tigaciones realizadas en la Puna Argentina (Ferndndez
y Panarello 1999-2001; Yacobaccio et al. 2009, 2010;
Samec et al. 2013; Samec 2014; Panarello y Mondini
2015), la presencia de plantas C, por debajo de los
3900 msnm, y la ausencia de plantas con este patrén
fotosintético por encima de dicha cota altitudinal. La
diferencia en las proporciones o en la presencia/au-
sencia de plantas C, y C, segln el sector de muestreo
resulta, por lo tanto, en valores medios 8'3C mas altos
en las pasturas naturales ubicadas en cotas altitudinales
mas bajas y secas (ver también Szpack et al. 2013;
Samec et al. 2015). Sin embargo, no se ha observa-
do una correlacion significativa entre la altitud y los
valores 8'3C en plantas C, resultado que se acerca al
obtenido en la Puna Septentrional (Samec et al. 2015).
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Figura 5. Box-plots de llamas actuales separadas por sector de muestreo por encima y por debajo de los 3900 msnm: a)

valores §'°C y b) valores 3'°N.
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Por otro lado, los valores de 8'°N variaron en fun-
cién de la altitud, dado que se registré6 un mayor rango
de distribucién y la presencia de valores mas elevados
en especies recogidas en los sectores mds secos que se
encuentran por debajo de los 3900 msnm, en fondo
de cuenca y sectores intermedios; mientras que los
mas bajos se encuentran por encima de dicha cota, en
la comunidad de pajonal de las quebradas de altura,
donde se registra una mayor humedad relativa.

Estos contrastes entre vegetacion ubicada en di-
ferentes cotas altitudinales se ven reflejados en los
valores isotépicos obtenidos en vicufas. De esta ma-
nera, se ha registrado la existencia de una correlacién
negativa entre los valores 8"*C y 8" N en vicufias y la
altitud, puesto que a medida que esta Gltima se incre-
menta, ambos marcadores isotépicos muestran valores
mas bajos y un menor rango de distribucién. Por lo
tanto, se observa cierta preferencia por parte de las vi-
cufias por una alimentacién con mayor proporcién de
especies C, cuando estas se encuentran disponibles; es
decir, en aquellos ambientes situados por debajo de los
3900 msnm, aspecto que concuerda con la informa-
cién etolégica disponible para dicha especie (Borgnia
et al. 2010). Asimismo, las diferencias detectadas en
la dieta de ambos subgrupos —es decir, por encima y
por debajo de los 3900 msnm- son las esperadas en
funcién de los habitos extremadamente territoriales
de esta especie, en la que los patrones migratorios
entre pisos altitudinales estdn practicamente ausentes
(Arzamendia y Vila 2006; Samec 2012).

En el caso de las llamas, se ha mencionado pre-
viamente que la recoleccién de muestras correspon-
dientes a ellas se ha visto limitada en su objetivo de
analizar los patrones de movilidad entre distintos pisos
altitudinales, puesto que en la actualidad la mayoria
de los rebafos son alimentados con alfalfa cultivada
en el area. Esto ultimo se vio reflejado en valores §'3
en general empobrecidos, y marcando el predominio
de especies vegetales C,. No obstante, los resultados
del analisis exploratorio efectuado mediante la dis-
criminacion de las muestras de Lama glama seguin el
tipo de dieta (con o sin forraje artificial suplementa-
rio) y sector altitudinal, si bien basado en muy pocos
valores, permitieron confirmar la tendencia registrada
previamente hacia un empobrecimiento y un menor
rango de distribucion en los valores de ambos is6topos
estables con la altitud.

Por otra parte, es interesante remarcar que la me-
dia registrada para los valores de 8"C en las llamas
del drea de estudio se encuentra empobrecida en un
1,7%o con respecto a aquella obtenida del analisis de
una muestra de 46 llamas procedentes de diferentes
sectores altitudinales de la Puna Septentrional (PS), que
presentaron un valor medio de 19,21%o. (Samec 2012).
Es mas, si la comparacion se efectia entre los valores
medios de llamas de ambas punas cuyos territorios de

alimentacion se encuentran ubicados por debajo de los
3900 msnm, se registra un empobrecimiento del 3,4%o
en los valores 8'*C en las [lamas de la Puna Meridional
(PM) (valor medio de 21,1%o) en relacién con los de
la Puna Septentrional (valor medio de 17,74%o). Esta
diferencia obedeceria principalmente al mayor aporte
de plantas C, en nuestra drea de estudio a partir de la
complementacion de la dieta con alfalfa.

En este mismo sentido, al comparar Gnicamente
los valores obtenidos para [lamas que basaron su die-
ta en pasturas naturales (n = 4), la diferencia entre
las medias de ambos conjuntos se reduce a un 0,7
%o y de las medianas a 0,3%.. Asimismo, cuando la
comparacién se realiza a partir de los valores medios
de 8"C obtenidos para vicufas de ambas punas (PS:
18,4%0; PM; 18,9%0), se observa que las del area de
estudio se encuentran empobrecidas en tan sélo un
0,5%o respecto de las de la Puna Septentrional. Por lo
tanto, los datos isot6picos medidos sobre especimenes
de Lama glama demuestran ser un ejemplo que ilustra
la utilidad de estas técnicas en la evaluacién de la
intervencion humana en la dieta de las poblaciones
de camélidos domésticos, ya que parecerian reflejar
diferencias respecto de las expectativas que se tenfan
sobre la dieta de esta especie en relacién con los va-
lores obtenidos en plantas actuales.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este trabajo sobre el
andlisis de las relaciones isotdpicas del carbono y nitré-
geno de las plantas de la microrregion de Antofagasta
de la Sierra permiten comenzar a establecer una linea
de base de las cadenas troficas terrestres del drea de
estudio y proveen de un contexto a partir del cual po-
der contrastar los datos generados del andlisis isotépico
del colageno éseo de camélidos. A su vez, estos ulti-
mos llevan a confirmar, en consonancia con los datos
publicados para otros sectores de la Puna Argentina
(Ferndndez y Panarello 1999-2001; Yacobaccio et al.
2009, 2010; Samec et al. 2013; Samec 2014), que la
dieta de vicufias y, en menor medida, de las Ilamas
del drea de estudio, se correlaciona con la variacién
altitudinal, de manera que a medida que esta variable
aumenta, los valores de 8'3C y 8'"°N se vuelven mas
negativos. Dicha variacién en las firmas isotépicas
a través de las diferentes zonas ecoldgicas proveen
un punto de partida a partir del cual reconstruir la
dieta antigua de los camélidos de la microrregion de
Antofagasta de la Sierra, tanto silvestres como domesti-
cados, permitiéndonos de esta manera inferir las estra-
tegias de pastoreo y zonas de predacion utilizadas en
el pasado (Yacobaccio et al. 2010). De este modo, se
espera que las variables altitud e intervencién humana
en la dieta —ya sea mediante estrategias de movilidad
entre distintos sectores o por su complementacién
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mediante forrajes artificiales (e.g., maiz)- determinen
las caracteristicas de la alimentacién de los camélidos
domésticos en el pasado. Al mismo tiempo, se espera
que la diferencia entre la alimentacién de las especies
domésticas vy silvestres —en funcién de la utilizacién
complementaria de ambientes por parte de los pastores
y la territorialidad exhibida por las poblaciones de
camélidos silvestres— se evidencie en el registro isot6-
pico de los sitios pastoriles de Antofagasta de la Sierra.

En sintesis, el presente trabajo constituye un aporte
a la configuracién de un modelo ecolégico actual de
poblaciones animales y especies vegetales de la Puna
Meridional Argentina. Puesto que representa uno de
los primeros pasos en pos de obtener tal modelo, se
vio sujeto a ciertas limitaciones, en especial en lo
referido al tamafno de muestra empleada. No obstante,
los resultados isotépicos actuales recabados hasta el
momento permitieron observar tendencias interesantes
y elaborar expectativas respecto de los factores deter-
minantes en la dieta de las poblaciones de camélidos
susceptibles de haber operado en contextos arqueo-
l6gicos. Asimismo, cabe destacar que, a los estudios
isotépicos aqui realizados, se le agregan aquellos que
estan siendo llevados a cabo por distintos investigado-
res del drea de estudio (Killian Galvan y Samec 2012;
Killian Galvan y Salminci 2014; Killian Galvan et al.
2014; Panarello y Mondini 2015), que permitiran en
un futuro préximo aumentar los valores disponibles y
contribuir, junto con las investigaciones desarrolladas
en la Puna Septentrional, a la configuracién de un
marco de referencia robusto para el trabajo en ecologia
isotépica en los Andes en general.

REFERENCIAS CITADAS

Ambrose, S. H. y M. J. De Niro
1986 The isotopic ecology of East African mammals.
Oecologia 69: 395-406.

Amundson, R., A. T. Austin, E. A. G. Schuur, K. yoo, V.
Matzek, C. Kendall, A. Uebersax, D. Brenner y W. T. Baisden
2003 Global patterns of the isotopic composition of soil
and plant nitrogen. Clobal Biogeochemical Cycles 17:

10-31.

Arzamendia, Y. y B. L. Vila
2006 Estudios etoecoldgicos de vicufas en el marco de
un plan de manejo sustentable: Cieneguillas, Jujuy.
En Investigacion, conservacion y manejo de vicufas.
Proyecto MACS, editado por B. Vila, pp. 69-84. INCO,
Buenos Aires.

Aschero, C., A. Izeta y S. Hocsman
2012 New Data on South American Camelid Bone Size
Changes during Middle-Late Holocene Transition:
Osteometry at Pefias Chicas 1.5 (Antofagasta de la
Sierra, Argentinian Puna). International Journal of
Osteoarchaeology 9: 204-214.

Barberena, R.
2007 Arqueologia y Biogeografia Humana en Patagonia
Meridional. Tesis Doctoral inédita. Facultad de Filosofia
y Letras, Universidad de Buenos Aires, Buenos Aires.

Barberena, R., A. Zangrando, A. Gil, G. Martinez, G.
Politis, L. Borrero y G. Neme
2009 Guanaco (Lama guanicoe) isotopic ecology
in southern South America: spatial and temporal
tendencies, and archaeological implications. Journal of
Archaeological Science 36: 2666-2675.

Binford, L.

2001 Constructing frames of reference. An analytical
method for archaeological theory building using hunter-
gatherer and environmental data sets. University of
California Press, Berkeley.

Borgnia M., B. Vila y M. Cassini
2010 Foraging ecology of Vicufia, Vicugna vicugna, in
dry Puna of Argentina. Small Ruminant Research 88 (1):
44-53.

Burger, R. L. y N. van Der Merwe
1990 Maize and the origin of highland Chavin
civilization: an isotopic perspective. American
Anthropologist 92: 85-95.

Dantas, M., G. G. Figueroa y A. Laguens
2014 Llamas in the cornfield: prehispanic agro-pastoral
system in the Southern Andes International Journal of
Osteoarchaeology 24: 149-165.

De Niro, M. J.
1985 Postmortem preservation and alteration of in vivo
bone collagen isotope ratios in relation to paleodietary
reconstruction. Nature 317: 806-809.

Fernandez, J. y H. O. Panarello
1999-2001 Isétopos del carbono en la dieta de herbivoros
y carnivoros de los Andes Jujefios. Xama 12-14: 71-85.

Finucane, B. C.

2007 Mummies, maize, and manure: multi-tissue stable
isotope analysis of late prehistoric human remains from
the Ayacucho Valley, Peru. Journal of Archaeological
Science 34: 2115-2124.

Finucane, B. C., P. Maita Agurto y W. H. Isbell
2006 Human and animal diet at Conchopata, Peru: stable
isotope evidence for maize agriculture and animal
management practices during the Middle Horizon.
Journal of Archaeological Science 33: 1766-1776.

Fry, B.
2006 Stable isotope ecology. Nueva York, Springer.

Gobel, B.
1994 El manejo del riesgo en la economia pastoril de
Susques. En Zooarqueologia de camélidos 1, editado por
D. C. Elkin, C. Madero, G. L. Mengoni Gonalons, D. E.
Olivera, M. C. Reigadas y H. D. Yacobaccio, pp. 43-56.
Grupo de Zooarqueologia de Camélidos, Buenos Aires.



J. Grant - Intersecciones en Antropologia 17 (2016) 327-339

Gobel, B.
2002. La arquitectura del pastoreo: uso del espacio
y sistema de asentamientos en la Puna de Atacama
(Susques). Estudios Atacameros 23: 53-76.

Gundermann, H.
1984 Ganaderia Aymara, Ecologia y Forrajes: Evaluacion
Regional de una Actividad Productiva Andina.
Chungara 12: 99-124.

Haber, A.
1991 La estructuraciéon del recurso forrajero y el
pastoreo de camélidos. Actas del XI Congreso Nacional
de Arqueologia Chilena: 139-150. Chile.

Izeta, A., A. Laguens, M. Marconetto y M. Scattolin
2009 Camelid Handling in the Meridional Andes during
the First Millennium AD: A Preliminary Approach
Using Stable Isotopes. International Journal of
Osteoarchaeology 19: 204-214.

Killian Galvan, V. A. y C. T. Samec

2012 A cada uno su verdad culinaria: patrones
paleodietarios y variables ambientales en el NOA. En
Entre Pasados y Presentes lll. Estudios Contempordneos
en Ciencias Antropoldgicas, compilado por N.
Kuperszmit, T. Lagos Madrmol, L. Mucciolo, M.
Sacchi, pp. 487-508. Coleccién Investigacién y Tesis,
Mnemosyne, Buenos Aires (publicado en CD-ROM).

Killian Galvan, V. A. y P. Salminci
2014 Aportes a la ecologia isotépica: informacién actual
y sistemas de regadio arqueoldgicos en la microrregion
de Antofagasta de la Sierra (Provincia de Catamarca,
Argentina). Comechingonia. Revista de Arqueologia 18:
51-72.

Killian Galvan, V. A. y D. E. Olivera
2008 First 8'*C values for human skeletal remains
from South Western Puna (Jujuy, Argentina). Trabajo
presentado en el VI South American Symposium on
Isotope Geology, San Carlos de Bariloche, Argentina.

Killian Galvan, V. A., N. Oliszewski, D. E. Olivera y H. O.
Panarello
2014 Intraspecific variability in the 8">C and 8"°N
values of archaeological samples of Zea mays cobs
(Northeastern Argentinean Puna). En Physical, Chemical
and Biological Markers in Argentine Archaeology:
Theory, Methods and Application, editado por D.
M. Kligmann y M. R. Morales, pp. 39-51. BAR
International Series 2678. Archaeopress, Oxford.

Mengoni Gonalons, G. L.

2007 Camelid management during Inca times in N. W.
Argentina: models and archaeozoological indicators.
Anthropozoologica 42 (2): 129-141.

2008 Camelids in ancient Andean societies: A review
of the zooarchaeological evidence. Quaternary
International 185: 59-68.

Mondini, M., H. Panarello Y A. Zangrando
2010 First isotopic evidence in southern Puna camelids
throughout the Holocene. Péster presentado en el 11°
ICAZ Conference (Session 2). Parfs.

Olivera, D.
2006 Recursos bidticos y subsistencia en Sociedades
Agropastoriles de la Puna Meridional Argentina.
Comechingonia 9: 19-56.

Olivera, D. y H. Yacobaccio
1999 Estudios de paleodieta en poblaciones humanas
de los Andes del Sur a través de isétopos estables.
Trabajo presentado en el 5° Congreso Nacional de
Paleopatologia, Alcald La Real, Jaén. MS.

Panarello, H. y M. Mondini
2015 Evidencia isotépica de camélidos y vegetales
modernos en la puna sur. Relevancia para
la arqueologia de la regién. Cuadernos del
Instituto Nacional de Antropologia y Pensamiento
Latinoamericano 24 (2): 45-62.

Pérez, M. y V. A. Killian Galvan
2011 Doncellas (Puna Septentrional, Jujuy, Argentina):
Nuevos enfoques a partir del estudio cerdmico vy el
andlisis paleodietario. Estudios Atacamernos 42: 79-100.

Samec, C.

2012 Variabilidad dietaria en camélidos de la Puna: un
modelo actual a partir de la evidencia isotépica. En
Entre pasados y presentes Ill. Estudios contemporaneos
en Ciencias Antropoldgicas, compilado por N.
Kuperszmit, T. Lagos Mdrmol, L. Mucciolo, M. Sacchi,
pp. 666-683. Coleccién Investigacién y Tesis.
Mnemosyne (publicado en CD-ROM).

2014 Ecologia isotépica en la Puna Seca Argentina:
un marco de referencia para el estudio de las
estrategias de pastoreo en el pasado. Cuadernos del
Instituto Nacional de Antropologia y Pensamiento
Latinoamericano - Series Especiales 2 (1): 61-85.

Samec, C., M. Morales y H. Yacobaccio
2013 Exploring Human Subsistence Strategies and
Environmental Change through Stable Isotopes in
the Dry Puna of Argentina. International Journal of
Osteoarchaeology 24 (2): 134-148.

Samec, C. T., H. D. Yacobaccio y H. O. Panarello
2015 Carbon and nitrogen isotope composition of
natural pastures in the dry Puna of Argentina: a
baseline for the study of prehistoric herd management
strategies. Archaeological and Anthropological Sciences
1-11. DOI:10.1007/s12520-015-0263-2

Szpak, P., C. White, F. Longstaffe, J. Millaire y V. Vasquez
Sanchez
2013 Carbon and nitrogen isotopic survey of northern
Peruvian plants: baselines for paleodietary and
paleoecological studies. PLoS One 8, e53763.



Is6topos estables en camélidos y vegetales modernos
de Antofagasta de la Sierra: hacia una ecologia isotépica de la Puna Meridional argentina

i 339

Szpak, P, J. F. Millaire, C. D. White y F. Longstaffe
2014 Small scale camelid husbandry on the north
coast of Peru (Vird Valley): Insight from stable isotope
analysis. Journal of Anthropological Archaeology 36:
110-129.

Tchilinguirian, P. y D. Olivera
2009 Paleoambientes y geoarqueologia: sitios Corral
Grande y Arroyo Las Pitas. Antofagasta de la Sierra
(Prov. De Catamarca, Puna Meridional Argentina).
Arqueometria Latinoamericana (2do.Congreso Nacional
de Arqueometria y 1ro. Latinoamericano), 2: 544- 553.
CONEA, Buenos Aires, Argentina.

Tessone, A.

2010 Arqueologia y Ecologia Isotépica. Estudio de
isétopos estables de restos humanos del Holoceno
tardio en Patagonia meridional. Tesis Doctoral inédita.
Facultad de Filosofia y Letras, Universidad de Buenos
Aires, Buenos Aires.

Thornton, E. K., S. D. Defrance, J. Krigbaum y P. R.
Williams
2011 lIsotopic Evidence for Middle Horizon to 16th
Century Camelid Herding in the Osmore Valley, Peru.
International Journal of Osteoarchaeology 21: 544-567.

Tykot, R. H.
2004 Stable Isotopes and Diet: You Are What You Eat.
En Physics Methods in Archaeometry, Proceedings
of the International School of Physics “Enrico Fermi”
Course CLIV, editado por M. Martini, M. Milazzo y
M. Piacentini, pp. 433-444. Societa ltaliana di Fisica,

Bologna.

Yacobaccio, H. D., C. M. Madero, M. P. Malmierca y M.
Del C. Reigadas
1997 Isétopos estables, dieta y estrategia de pastoreo.
Arqueologia 7: 105-109.

Yacobaccio, H. D., C. M. Madero y M. P. Malmierca
1998 Etnoarqueologia de pastores surandinos. Grupo
Zooarqueologia de Camélidos, Buenos Aires.

Yacobaccio H. D., M. R. Morales y C. T. Samec
2009 Towards an isotopic ecology of herbivory in the
Puna ecosystem: new results and patterns in Lama
glama. International Journal of Osteoarchaeology 19
(2): 144-155.

Yacobaccio, H., C. T. Samec y M. P. Catd

2010 Is6topos estables y zooarqueologia de camélidos
en contextos pastoriles de la puna (Jujuy, Argentina).
En Zooarqueologia a principios del siglo XXI. Aportes
tedricos, metodoldgicos y casos de estudio, editado por
M. Gutiérrez, M. De Nigris, P. Ferndndez, M. Giardina,
A. Gil, A. Izeta, G. Neme y H. Yacobaccio, pp. 77-86.
Libros del Espinillo, Buenos Aires.






