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RESUMEN

El desarrollo del periodo Formativo (3000-1500 AP) dio paso a la consolidacién de nuevas formas de produc-
cién y tecnologia tales como la agricultura y la alfareria. Al mismo tiempo, ha sido asociado a cambios en la
dieta de las poblaciones del pasado relacionandolo con una mayor ingesta de carbohidratos como el maiz. El
presente trabajo tiene por objeto caracterizar la dieta consumida por tres individuos provenientes de los sitios
formativos Tarapaca 40, Cafiamo 3 y Caleta Huelén 2 por medio de andlisis de isdtopos estables de carbono
y nitrégeno. Los resultados obtenidos, en estos casos, dan cuenta de un considerable consumo de recursos
marinos en dichos momentos. Se destaca, por otra parte, el caso del individuo femenino de Tarapaca 40, el
cual presenta un cambio dréastico en su tipo de alimentacién desde su infancia a la adultez, con una importante
disminucion en el consumo de dieta costera durante sus Gltimos afios de vida. Estos datos nos permiten aportar
a la discusion de los cambios y continuidades econémicas y sociales que se documentan para el Formativo del
norte de Chile.
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ABSTRACT

The development of the Formative period (3000-1500 BP) has been related to the consolidation of new ways
of production such as agriculture and pottery. At the same time, it has been associated with changes in the diet
of ancient populations with an increase in the consumption of carbohydrates such as maize. The aim of this
work is to characterize the diet consumed by three individuals from the sites Tarapaca 40, Cafiamo 3 and Caleta
Huelén through stable isotopes analyses of carbon and nitrogen. Results obtained for the analyses show a con-
siderable consumption of marine resources. It is important to consider the specific case of the female individual
belonging to Tarapacé 40 site that presents a drastic change in the type of alimentation during her infancy to
her adulthood, with an important decrease in the consumption of coastal diet during her last years of life. These
data allow us to make a contribution to the discussion about changes and continuity in the economic and social
aspects documented for the Formative period in the North of Chile.
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Introduccion

El periodo Formativo (3000-1500 AP) se ha caracterizado por ser un momento de importantes cambios en los
modos de vida de las poblaciones del pasado, incluyendo modificaciones en las estructuras politico-sociales
junto con la consolidacién de nuevas formas de produccién y tecnologias tales como la agricultura, domesti-
cacion de animales y la alfareria, entre otros aspectos.

La transicion hacia la agricultura que termina de arraigarse durante este periodo, ha sido estudiada a partir de
diferentes metodologias en arqueologia y bioantropologia, principalmente a base de evidencias indirectas de
restos arqueobotanicos (Cohen y Armelagos 1984, Falabella et al. 2007) y estudios paleopatoldgicos (Ortner y
Putschar 1981; Cohen y Armelagos 1984; Larsen 1997; Aufderheide y Rodriguez-Martin 1998). Estos ultimos
estudios en antropologia fisica se encuentran asociados a un aumento de patologias relacionadas con déficit
nutricional y estrés fisioldgico, tales como la hiperostosis porotica, criba orbitaria, hipoplasias del esmalte
dental y lineas de Harris por efecto del consumo de una dieta mas rica en carbohidratos que en proteinas (Co-
hen y Armelagos 1984, Larsen 1997). Sin embargo, los estudios directos para evaluar si realmente hubo una
disminucion importante en el consumo de proteinas son escasos, quedando aun en duda esta generalizacion a
partir de las evidencias paleopatoldgicas, en Chile y el mundo.

Durante las Gltimas tres décadas se han desarrollado técnicas directas para la realizacion de estudios sobre
paleodieta, por medio de analisis de isdtopos estables (DeNiro y Epstein, 1978, Schoeninger y DeNiro 1984,
Lee-Thorp et al. 1989, Tykot 2006, Sealy 2001, Lee- Thorp 2008). Esta metodologia permite obtener una ma-
yor aproximacion hacia los tipos de recursos consumidos por las poblaciones prehistoricas, complementandose
asi la evidencia indirecta proveniente de la paleopatologia, arqueobotéanica o arqueofauna.

En este sentido, en el presente estudio se presentan los resultados obtenidos de tres esqueletos analizados pro-
venientes de los sitios Tarapacé 40, Caflamo 3 y Caleta Huelén 2 del norte de Chile, con el objetivo de carac-
terizar su dieta y movilidad durante el periodo Formativo a partir de is6topos estables de carbono y nitrégeno.

Dieta y recursos alimenticios durante el periodo Formativo

Los estudios sobre paleodieta en el Norte Grande, sobre la base de is6topos estables se ha limitado a los Valles
Occidentales de Arica (Aufderheide et al. 2002, Tieszen y Chapman 1992), la costa de Pisagua (Aufderheide
et al. 1994) y el sitio de Caspana en el rio Loa para momentos mas tardios (Knudson y Torres-Rouff 2009).

Sin embargo, la paleodieta durante el Formativo ha sido abordada, mayoritariamente, a partir de evidencia
arqueoldgica (especialmente, arqueobotanica y zooarqueoldgica) y analisis bioantropoldgico de condiciones
de salud oral (Arias 2010, Herrera 2008 ).

Durante esta época, en Tarapacé las principales ocupaciones se encuentran en las aridas zonas costeras e inte-
rior de la Pampa del Tamarugal (Figura 1). Para el caso de la costa arreica, algunos de los sitios méas relevantes
corresponden a Cafiamo, Caleta Huelén 42 y 43 y Pisagua con fechas de 4100-2000 AP, 2800 AP y 3000 AP,
respectivamente (Aufderheide et al. 1994, NUfiez y Moragas 1977, NUfiez et al. 1974, Zlatar 1983). Para estas
poblaciones, la evidencia sugiere la existencia de una economia basada en la pesca, recoleccion y caza de
peces, moluscos, mamiferos y aves marinas, junto con una importante recolecta de frutos como algarrobo y
chafar (Nufiez et al. 1974, Zlatar 1983). En Caleta Huelén 42 y Cafamo se han encontrado evidencias, si bien
en baja cantidad, de alimentos cultivados tales como maiz y calabaza (Nufiez y Moragas 1977, Zlatar 1983). La
presencia de productos agricolas en la costa durante este periodo ha sido explicada a través de practicas de con-
tacto e intercambio con grupos del altiplano, descartandose un posible desarrollo de agricultura local. Bajo este
supuesto, Aufderheide et al. (1994) evaluaron la adaptacion marina de poblaciones altiplanicas en Pisagua, por
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medio de analisis isotopicos de &°C y &'°N. Los autores concluyen que durante el Formativo en Pisagua habria
existido un intenso consumo de dieta marina, junto con una menor ingesta de recursos terrestres y maiz. Sin
embargo, en la regién aln no hay evidencias consistentes ni investigaciones sobre un origen altiplanico para
la presencia de maiz en la costa durante el Formativo y menos de su posible consumo como base de la dieta.
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Figura 1. Mapa de la regién de Tarapaca con los principales sitios arqueoldgicos asociados al pe-
riodo Formativo.

Complementariamente, analisis sobre salud oral en la coleccion bioantropoldgica del sitio Cafiamo 3 han arrojado
importantes resultados, observandose que los individuos de este sitio tienen una leve frecuencia de caries (7%),
grados severos de desgaste dental y una gran acumulacion de tartaro dental (69%), (Arias 2010). La baja fre-
cuencia de caries se explicaria por una baja ingesta de alimentos ricos en carbohidratos en la costa, existiendo un
mayor enfasis en el consumo de una dieta netamente marina. Los altos grados de desgaste dental se relacionan con
el consumo de algarrobo, el cual posee la caracteristica de ser muy abrasivo; ademas de la ingesta de alimentos
mezclados con restos de arena que provocarian un mayor nivel de abrasién. En este estudio se plantea que los in-
dividuos de Cafiamo 3 no tendrian un origen altiplanico, ya que la salud oral de la poblacion seria bastante similar
a otros grupos costeros del periodo Arcaico y Formativo de los Valles Occidentales. No obstante, no se descarta
gue existiera un contacto permanente con poblaciones de las quebradas del interior como Tarapaca (Arias 2010).

Paralelo a la costa se encuentran importantes ocupaciones formativas en las quebradas de Tarapacé y Guata-
condo en medio de la Pampa del Tamarugal. En la primera quebrada se ubica la aldea de Caserones (3000-800
AP), su cementerio asociado Tarapaca 40 y el complejo arquitecténico Pircas (2500-1500 AP) al norte de
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Caserones. En estos sitios se observan avanzados desarrollos agricolas y arquitecténicos (Adany Urbina 2010,
Adén et al. 2007, NUfiez 1982, Nufiez 1984). La evidencia arqueobotanica para Caserones indica una impor-
tante actividad de recoleccion del algarrobo junto el cultivo de calabaza, mani, poroto, pallar, papa, quinoa y
zapallo (Garcia 2007). Si bien se ha observado la presencia de maiz en el sitio, la agricultura y consumo de
éste cultigeno se habria consolidado mas bien durante el periodo Intermedio Tardio alcanzando un grado de
importancia fundamental para las poblaciones del Norte Grande, como se observa en el sitio Camifia 1 entre
los 1250 a 1450 afios DC (Garcia y Vidal 2006). Entre los restos arqueofaunisticos se encuentran camélidos
y roedores junto con evidencias de recursos maritimos como mariscos y pescados, ademéas de aves (Garcia
y Vidal 2006). Es importante destacar que la presencia de restos marinos en el sitio de Caserones durante el
periodo Formativo habria sido considerable, siendo la frecuencia de restos ictiolégicos incluso mayor que la
de camélidos y roedores (Gonzélez comunicacion personal 2011). Este patrén habria continuado a inicios del
Intermedio Tardio en Caserones, donde los restos ictioldgicos corresponden a un 48.1% de la arqueofauna
encontrada en el sitio, reflejando la importancia de una economia complementaria entre el interior y la costa
durante ambos periodos (Gonzélez 2006).

Por otra parte, tanto el consumo de frutos de algarrobo y recursos marinos como peces, ha sido corroborado
en analisis de coprolitos humanos en restos intestinales de momias de los sitios Tarapaca 40, Caserones Sur y
Pircas. Si bien las muestras son escasas (N=5), los analisis reflejan la presencia de semillas de Chenopodium sp.
y Prosopis sp. en los contenidos intestinales de la mayoria de los cuerpos, junto con el hallazgo de restos 6seos
de ictiofauna en los individuos de Pircas y Caserones. Por lo que la mayor parte de ellos habria consumido en
su dieta frutos como el algarrobo y semillas asociadas al género Chenopodium, las que no han logrado ser bien
identificadas, al igual que la proveniencia de las evidencias ictiologicas. Cabe destacar la ausencia de restos de
maiz en los individuos analizados, observandose escasos ejemplares sélo en un individuo de Pircas.

Por otra parte, en el campo de la bioantropologia se han realizado recientes estudios sobre condiciones de salud
oral en la coleccion Tarapaca 40 (Herrera 2010). En este caso las caries son mas frecuentes (17%) que en Ca-
fiamo, el desgaste dental es moderado, y la acumulacion de tartaro en su mayoria es leve. La alta frecuencia de
caries en este cementerio podria deberse a un alto consumo de alimentos como el maiz y el algarrobo. Paralela-
mente, el desgaste dental se explicaria por el consumo de una dieta abrasiva representada por el algarrobo. La
leve presencia de tartaro en Tarapaca 40, por tanto, estaria relacionada con una posible limpieza mecanica de
las piezas dentales por efecto del desgaste dental, disminuyendo la acumulacion de particulas (Herrera 2010).

Si bien la evidencia arqueoldgica y bioantropolégica es clara en este sentido, seria de gran interés evaluar
si este consumo de algarrobo fue complementario o mayor con respecto a la ingesta de maiz, por medio de
analisis de isétopos de carbono. Sin embargo, es importante considerar que los valores del carbono proveniente
del colageno también tenderan a presentar un enriquecimiento por la ingesta de recursos marinos (Sealy et al.
1987; Lee-Thorp 2008). Esto debido a que las proteinas de los alimentos marinos se encuentran enriquecidas
en C. Por esta razon, se analizara también el carbono proveniente de la apatita, la cual no sélo refleja el con-
sumo de proteinas, sino que también la ingesta de carbohidratos y lipidos. De esta manera, se intentara evitar
confusiones en relacion a los valores del carbono proveniente del colageno, en caso de que exista un consumo
de recursos marinos y maiz.

El consumo de peces y mariscos se corroboraria por medio del anélisis de isétopos de nitrégeno, esperandose
en caso de que hubiese una ingesta de éstos, altos valores para el nitrogeno (Schoeninger y DeNiro 1984, Tykot
2006); consolidandose asi los planteamientos sobre complementariedad de recursos entre la costa y el interior
inmediato, aspecto que tendria continuidad con el periodo Intermedio Tardio y el Complejo Pica-Tarapaca
(Moragas 1995, Uribe 2006), cuestionando grandes movimientos poblacionales foraneos y apreciaciones lo-
calistas pero reduccionistas del cambio cultural (NUfiez y Santoro 2011).
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Material y métodos

Se analizaron tres esqueletos provenientes cada uno de las colecciones Tarapacé 40, Cafiamo 3 y Caleta Huelén
2, depositadas en la Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad de Chile. En el caso de Tarapaca 40 se
selecciond el esqueleto de un individuo de sexo femenino de aproximadamente 28 + 2 afios de edad. Se toma-
ron dos muestras de este esqueleto para la realizacion de los analisis de is6topos estables correspondientes al
segundo premolar superior izquierdo y fibula izquierda (Herrera 2008).

Para Cafiamo 3, se selecciond un esqueleto de sexo femenino de aproximadamente 38 + 2 afios de edad. De este
individuo se tomaron dos muestras provenientes de clavicula izquierda y primer premolar superior izquierdo
(Herrera 2008). Para Caleta Huelén 2, sélo se selecciond un primer premolar superior derecho de un individuo
adulto mayor de 18 afios, del cual no fue posible estimar el sexo del esqueleto.

En la Tabla 1 se detalla mayor informacion sobre los antecedentes de los individuos seleccionados y las
muestras utilizadas para los analisis.

Sitio Tumba N° de Inventario |Sexo Edad Muestras

Segundo premolar superior

Tarapaca-40 29 BO677 Femenino 28 + 2 afios 2 . R
izquierdo; fibula izquierda

Clavicula izquierda; primer

Céniamo 3 1 B0694 Femenino 38 + 2 afos o
premolar superior izquierdo

Adulto mayor de | Primer premolar superior de-

Caleta Huelén2 |5 Sin niimero Indeterminado -
18 afos recho

Tabla 1. Detalle de sitios de proveniencia, estimacion de sexo, edad y tipo de muestra de los indi-
viduos seleccionados para andlisis de isétopos estables.

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Isétopos Estables de la Universidad de Cornell, en Wash-
ington, Estados Unidos, donde se realizaron andlisis de is6topos nitrégeno y carbono de la fraccion orgénica
(colageno) e inorganica del hueso (apatita) .

Isotopos estables y su aplicacion para estimacion de dieta y movilidad

Un is6topo corresponde a un elemento quimico con una misma cantidad de protones pero que difiere en la
cantidad de neutrones, es decir, presentan el mismo numero atomico pero diferente masa (Tykot 2006, Sharp
2007). Diferentes elementos presentarian uno o mas isétopos, los cuales pueden ser estables o radioactivos. Los
isétopos radioactivos se caracterizan por decaer en el tiempo, a través de emisiones de radioactividad, lo que
permite su utilizacién como técnicas de datacidn. Por su parte, los isdtopos estables no evidencian actividad
radioactiva y mantienen su composicidn atémica a lo largo del tiempo. Un ejemplo corresponde al caso del
elemento carbono, el cual cuenta con tres isdtopos: *2C, 3C y **C, siendo los dos primeros de naturaleza estable
y el tltimo radioactivo.

Los is6topos estables son utilizados actualmente para la reconstruccién de dieta y movilidad en poblaciones del
pasado (Schoeninger y Moore 1992, Verano y DeNiro 1993, Katzenberg,y Harrison 1997, Sealy 2001, Tykot
2006, Lee-Thorp 2008, Tykot et al. 2009). En la mayor parte de los casos la reconstruccion de paleodieta es
realizada a partir de is6topos de carbono y nitrégeno (Katzenberg y Harrison 1997, Sealy 2001, Tykot 2006),
mientras que para evaluar la movilidad residencial se recurre a los isétopos de oxigeno y/o estroncio (Knudson
2009). Sin embargo, es posible también inferir la movilidad a través de los is6topos de carbono y nitrégeno al
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identificar individuos consumiendo dietas a base de recursos marinos pero habitando en lugares lejanos a la costa,
tal como lo refleja el estudio realizado por Verano y DeNiro (1993). No obstante, siempre existe la posibilidad de
que el consumo de recursos marinos en zonas del interior se deba a intercambio u otras précticas culturales, por
esta razon es siempre recomendable complementar los is6topos de carbono y nitrégeno con oxigeno y estroncio.

La l6gica que se sigue para reconstruir parte de la dieta de las poblaciones prehistéricas humanas tiene como
fundamento principal el hecho que la composicion isotopica de los alimentos consumidos durante la vida de
un individuo se conserva en los tejidos 6seos y dentales (también en tejidos blandos cuando existe una buena
preservacion de los cuerpos) después de la muerte (Sealy 2001, Tykot 2006), siempre y cuando no existan
mayores alteraciones causadas por efectos de diagénesis (Ambrose 1990, Lee-Thorp y Sealy 2008). Para las
piezas dentales la situacion cambia debido a que la formacién del esmalte ocurre durante diferentes etapas de
la infancia, dependiendo de la pieza que se esté considerando. Una vez que el diente termina de formarse su
composicion no varia, manteniéndose constante por el resto de la vida del individuo (Knudson 2009). De esta
manera, al realizar andlisis de is6topos estables de las piezas dentales se esta evaluando la dieta y movilidad
que el individuo tuvo durante su infancia o adolescencia. Asi, los estudios en hueso y piezas dentales de un
mismo individuo se complementan para dar una perspectiva diacronica de la dieta y movilidad que éste tuvo
durante diferentes momentos de su vida.

Is6topos estables de Carbono

Corresponden a los is6topos de 2C y *3C. Para calcular el 8*C, se toma en consideracion la cantidad de *C/**C
presente en la muestra analizada en relacién al estandar PDB (Pee Dee Belemnite). Los is6topos de carbono
ingresan a la cadena alimentaria a través del proceso de fotosintesis (Sharp 2007). De esta manera, los vegeta-
les captan las moléculas de *CO,y *CO, para la produccion de glucosa y energia. Sin embargo la cantidad de
13C y 12C que ingresa a los vegetales no es la misma. Dependiendo de la via fotosintética que el vegetal posea,
existird una mayor o menor captacion de *C. Es asi como se pueden reconocer las plantas con patron fotosin-
tético C,, C,y CAM.

Plantas con patron fotosintético C,: Este tipo de plantas presenta una alta discriminacion en contra del **C, por
esta razén al calcular su composicién isétopica los resultados brindan valores bastante negativos con un prome-
dio de 8*C=-26.5%o (van der Merwe 1982, Ambrose et al. 2003, Tykot 2006). Algunas especies pertenecientes
a esta via fotosintética corresponden a Prosopis sp. (algarrobo), Lagenaria sp. y Cucurbita maxima (calabaza
y zapallo), bastante comunes en el territorio estudiado.

Plantas con patron fotosintético C,: Presentan una menor discriminacion en contra del **C por lo que sus
valores son mas altos, con un promedio de 6**C= -12.5%o (van der Merwe 1982, Ambrose et al. 2003, Tykot
2006). Uno de los ejemplos mas relevantes de plantas C, corresponde a Zea mays (maiz), junto con Saccharum
officinarum (cafia de azUcar).

También se encuentran las plantas CAM, las cuales pueden utilizar tanto la via fotosintética C, como C,, co-
rrespondiendo a un mecanismo de adaptacion a ambientes muy aridos. Por esta razén los valores esperados
para 6'°C se encuentran en el rango entre las plantas C, y C, (Tykot 2006, Lee Thorp 2008). La mayor parte de
estas plantas corresponden al tipo suculentas.

De esta manera, los distintos tipos de plantas son ingeridos por herbivoros y omnivoros, los cuales a su vez
reflejaran la composicion isotopica del tipo de vegetal consumido. Sin embargo, este valor no sera el mismo
que el observado en la planta, el cual a su vez tampoco es el mismo que el 3*C en la atmosfera. La cantidad de
13C y 12C que ingresa a un organismo varia por efectos de la fotosintesis y otro tipo de reacciones quimicas re-
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lacionadas con cinética y equilibrio quimico, proceso que se conoce como fraccionamiento (Sealy 2001, Tykot
2006, Sharp 2007, Lee Thorp 2008).

A partir de estudios y experimentos controlados de dieta en animales pequefios se ha llegado a la conclusion
que el colageno del hueso refleja la fraccion proteica de la dieta, mientras que la apatita indica los valores de
carbono provenientes de toda la dieta, incluyendo proteinas, lipidos y carbohidratos (Ambrose y Norr 1993,
Tieszen y Fagre 1993). Es asi como se ha propuesto que el carbono asociado al colageno presenta un enrique-
cimiento aproximado de 5%o con respecto a la dieta (Ambrosse y Norr 1993). Por ejemplo, si un camélido que
posee un dC de -25%o es consumido por un omnivoro, se espera que el valor del carbono del omnivoro se
encuentre enriquecido en alrededor de -20%o. Con respecto a la apatita, se ha observado que el fraccionamiento
varia en relacion al tamafio y fisiologia del animal, con valores de 9%o en algunos casos y de 12%o en otros
(Sealy 2001, Lee-Thorp 2008).

Los isétopos de carbono provenientes del colageno pueden ser utilizados para diferenciar entre dietas basadas
en plantas C,0 C,, debido a las importantes diferencias que estas poseen en relacion a sus sefiales de $"C
(Tykot 2006). No obstante, se debe tener en consideracion que estos isdtopos también pueden ser empleados
para reconocer el consumo de recursos marinos, debido a que los animales marinos cuentan con valores enri-
quecidos para el 8**C (Lee Thorp 2008). Considerando lo anterior, la diferenciacién entre consumo de plantas
C, y dietas marinas al mismo tiempo, puede Ilevar a confusion. Por esta razon es recomendable analizar en
paralelo el carbono proveniente de la apatita, el cual reflejara con mayor claridad del consumo de plantas C,, si
se considera que la porcion inorganica del hueso refleja la dieta total (Lee Thorp 2008). Es posible llevar a cabo
el calculo de la diferencia entre el carbono del colageno y la apatita, el cual generara un valor A que contribuye
a distinguir entre el consumo de una dieta rica en proteinas 0 mas bien basada en vegetales (Ambrose y Norr
1993). Por ejemplo, si se observa un alto consumo de dieta proteica se espera que la diferencia “col-ap” sea
menor que 4%o; en cambio, cuando existe una diferencia mayor a 4%o es posible asociar los valores observados
aun menor consumo de proteinas (Ambrose et al. 1997). Si bien estos modelos tienden a ser bastante utilizados
en la literatura, se debe tener precaucion, ya que solo son aplicables en su totalidad cuando existe un exclusivo
consumo de proteinas 0 s6lo un consumo de plantas C,y C,.

Is6topos estables de Nitrégeno

Los isétopos de nitrégeno solo pueden ser evaluados a partir del coldgeno. Estos analisis son utilizados prin-
cipalmente para estimar el consumo de una dieta proteica, permitiendo diferencias entre dietas terrestres y
marinas (Schoeninger y DeNiro 1984). Los valores de los is6topos de nitrogeno se enriquecen a medida que
aumenta la cadena tréfica, es por esta razén que en contextos marinos el 8N es mas alto, siendo las cadenas
troficas mucho mas largas que en los ambientes terrestres (Schoeninger y DeNiro 1984, Sealy et al.1987, Sealy
2001, Lee Thorp 2008).

En la Tabla 2 se resumen los valores esperados para el *°N para una dieta terrestre y una dieta marina a nivel
global, y para el caso especifico de fauna moderna en el norte de Chile.

. Valor esperado Dieta|Valores esperado Dieta Valor esperado Dieta Valt?r esperado Dieta
Isétopo Terrestre slobal Marina (global) Terrestre para el Norte | Marina para el Norte
g £ de Chile de Chile
"N 5.7 + 2.2%o 15.6 = 2.2%o -6.6 = 1.5%0 18.4+0.7%o0

Tabla 2. Valores esperados para el 8N en dietas marinas y terrestres globales (Schoeninger y
DeNiro 1984; Sealy 2001) y en dietas marinas y terrestres modernas del norte de Chile, especifi-
camente el caso de Arica y alrededores (Tieszen y Chapman, 1992).
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Resultados de Paleodieta

Los resultados obtenidos para la dieta en los tres esqueletos analizados se exhiben en la Tabla 3 junto con las
Figuras 2y 3.

- - 8'3C apatita | "°C cola- | A"Cap-col| &N
Sitio Individuo | Muestra Sexo Edad %o geno %o %o %o C/N
B0677 Segundo pre- 2842 -9.2 -13.1 26.3
Tarapacéa-40 molar superior | Femenino aﬁc:s 3.9 3.4
Tumba 29 |izquierdo
BO677 2842 -13.1 -17.7 126
Tarapaca-40 Fibula izquierda | Femenino |_ -~ 4.6 3.1
afios
Tumba 29
B0694 Primer pre- 3842 -9.7 -12.3 25.2
Canamo 3 molar superior | Femenino o 2.6 3.2
L afios
Tumba 1 izquierdo
B0694 . . -10.1 -11.9 26.4
Céfiamo 3 Clavicula z- Femenino | 35%2 18 33
Tumba 1 quierda afios
Primer pre- -9.3 -129 25.7
Caleta Hue- |-\ ia 5 | molar superior 36 32
lén 2
derecho

Tabla 3. Resultados de isdtopos estables de carbono coldgeno, carbono apatita y nitrégeno para
los tres esqueletos analizados.
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Figura 2. Gréfico de dispersion entre valores de 8"°C
Huelén 2 y Cdnamo.

y 0"°N para los sitios Tarapacé 40, Caleta

colégeno

Para Tarapacéa 40 se analizaron dos muestras de un individuo femenino, una proveniente de pieza dental y la
otra de fibula. Es importante destacar esta diferencia, ya que el segundo premolar superior brinda informacion
sobre la dieta consumida durante los momentos de formacion de éste (Katzenberg y Harrison 1997, Lee-Thorp
2008), es decir, entre los dos a seis aflos de edad aproximadamente (Buikstra y Ubelaker 1994). Por su parte,
los resultados obtenidos para la fibula reflejaran la dieta de los ultimos siete a diez afos de vida del individuo
(Katzenberg y Harrison 1997, Lee-Thorp 2008).
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Figura 3. Gréfico de dispersion entre valores de 8C____y 8N para los sitios Tarapaca 40, Caleta

Huelén 2 y Cédinamo 3.

apatita

En el caso del segundo premolar superior los valores de carbono para el colageno y la apatita se observan
mas elevados con respecto a la fibula, al igual que el nitrégeno (Tabla 3). Es importante destacar que el alto
valor obtenido para el 8'°N de 26.3%o, estaria directamente relacionado con una ingesta de recursos marinos,
reflejando una sefial incluso mas elevada que la esperada comiinmente para una dieta costera (Tykot 2006),
aproximandose a los valores de fauna moderna observados por Tieszen y Chapman (1992) en la zona de Arica
(Figura 4). Al mismo tiempo, es muy probable que el alto valor observado para el 6°C_ (-13.1%o) se encuentre
en relacion a los elevados valores de nitrégeno, mas que a un consumo de plantas C, o maiz. En este sentido, se
calculd la diferencia entre el carbono de la apatita y del colageno con el objeto de evaluar si el carbono proveni-
ente del colageno se relaciona mayormente con alimentos proteicos enriquecidos en carbono como los recursos
costeros o, si bien, refiere a alimentos pobres en proteinas pero enriquecidos en carbono como el caso del maiz.

Los resultados de esta diferencia muestran un valor de A8**C=3.9%o, siendo menor que 4.4%o, por lo que la
dieta reflejada en el carbono proveniente del colageno estaria proviniendo principalmente de fuentes proteicas,
confirmando el alto consumo de recursos marinos observado en el nitrogeno.

300
230 ﬂ
ad
200 ) #Tarapacidl
2 W BCafiamo3
=150 AC aleta Huslén
“’ * *RecursosMarinos
100
ERecursostemestines
50 * X _ #PlantasC3
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on
300 250 -200 130 -100 30 00
BIFC g%

Figura 4. Gréfico de dispersion entre valores de ESBCcolélgeno y 8N para los sitios Tarapacd 40, Caleta
Huelén 2 y Cafiamo 3. Se incluyen ademas valores isotdpicos de fauna y flora moderna provenien-
te de la zona de Arica y alrededores recolectada por Tieszen y Chapman (1992).
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Por su parte, los resultados obtenidos para la fibula reflejan un dréstico cambio en la dieta del individuo femenino
de Tarapaca 40 durante su adultez, con una importante disminucion en el consumo de recursos marinos reduci-
endo su sefial de nitrgeno a un poco mas de la mitad en relacion a la que presentaba durante su infancia (8""N=
12.6%o). E1 8"°C exhibe también sefiales bajas en relacion al premolar, con valores empobrecidos tanto para el
carbono proveniente del colageno como de la apatita. La disminucion de la sefial del $"*C_ estaria relacionada
con la disminucioén en los valores de 6'°N, reduciéndose a un valor de -17.7%o. En Cafiamo 3 se cuenta con los
resultados de una pieza dental correspondiente a un premolar superior de un individuo femenino (formacion de
esmalte entre los dos a siete afios de vida) y una muestra de clavicula. Los valores de los isétopos tanto para la
pieza dental como del hueso son bastante similares, manteniéndose un tipo de dieta homogéneo durante la infan-
ciay la adultez, con una alta ingesta de recursos marinos. Esto se refleja en los enriquecidos valores tanto para el
&C como del 8*°N (Tabla 3), presentando similitudes con los valores obtenidos para el premolar del individuo de
Tarapaca 40. No es de extrafar que los niveles de consumo de dieta marina sean importantes, considerando que el
individuo proviene de un sitio costero, lo que se evidencia claramente en las sefiales del nitrégeno y carbono para
el premolary la clavicula, al igual que en las diferencias calculadas para el AS™C, siendo mucho menor que 4.4%o.

En Caleta Huelén 2 observamos una situacion muy similar a la de Cafiamo 3, en donde la importancia de los
recursos marinos se ve nuevamente reflejada en el alto valor obtenido para el °C y 6*°N (Tabla 3). En este
caso s6lo se analiz6 un premolar superior, por lo que la informacion entregada corresponde exclusivamente a
la dieta del individuo durante su infancia entre los dos a siete afios.

En las Figuras 2 y 3 se presentan los graficos de dispersion para cada una de las muestras en relacion a los
isotopos utilizados para la estimacion de dieta. En ambas figuras se observa como la mayor parte de ellas se
agrupan en relacion a altos valores de nitrégeno junto con sefiales enriquecidas de 6°C_y 613Cap. La excepcién
corresponde a la muestra de fibula del individuo de Tarapaca-40, indicando un drastico cambio en su dieta
durante su adultez. Considerando so6lo el segundo premolar de este individuo tarapaquefio, es posible observar
que sus valores se asimilan bastante a los otros dos individuos costeros de Cafiamo 3 y Caleta Huelén 2. En
los graficos también se advierte la similitud que existe en los tipos de dieta consumidos por el individuo de
Caflamo 3 durante su infancia y su adultez, manteniéndose muy homogéneos.

Discusion y Conclusiones

A partir de los resultados expuestos es posible plantear con seguridad que, al menos, los individuos perteneci-
entes a los sitios costeros de Cafiamo 3 y Caleta Huelén 2, presentan una dieta fundamentalmente basada en
recursos marinos, a partir de lo observado en los altos valores obtenidos para 8*C y 8°N. Por otra parte, las
diferencias estimadas entre el carbono proveniente del coldgeno y la apatita no permiten confirmar un consumo
de maiz entre los individuos analizados, ya que éstas se encuentran bajo el limite de 4.4%o. Para el caso de Tara-
paca 40, el consumo de plantas C, estaria relacionado con una alta ingesta de algarrobo, segln se desprende
también de los andlisis de contenidos intestinales realizados por Holden y Nufiez (1993), donde fueron hal-
ladas semillas de algarrobo, junto con la alta frecuencia de estos frutos en los sitios habitacionales como, por
ejemplo, en Caserones (Nufiez 1982).

Para el caso del individuo perteneciente a Cafiamo 3 el consumo de dieta marina se mantuvo desde la infancia
hasta la adultez a partir de los valores observados tanto en la pieza dental analizada como en la muestra de
hueso proveniente de la clavicula. Esto se correlaciona positivamente con la alta evidencia arqueoldgica encon-
trada en la costa, asociada a un alto consumo de peces y mariscos (Nufiez et al. 1975, Zlatar 1983). En Caleta
Huelén 2 s6lo se cont6 con una pieza dental para el analisis reflejandose exclusivamente la dieta marina durante
la infancia del individuo, pero confirmando la estrecha relacion entre estas poblaciones costeras y el consumo
de recursos marinos durante el Formativo.
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Por su parte, el individuo femenino proveniente del la quebrada de Tarapaca presento interesantes variaciones
en la dieta consumida durante su infancia y sus ultimos afios de vida. A partir del andlisis de la pieza dental
correspondiente al segundo premolar de este esqueleto fue posible observar que su dieta en la infancia se basd
principalmente en recursos marinos. Los valores obtenidos para esta pieza dental se acercan bastante a los in-
dividuos de los sitios costeros de Cafiamo 3 y Caleta Huelén 2. Luego, al analizar los is6topos obtenidos para
la fibula se detectd una importante baja en los valores de &*C y 6N, tanto de colageno como de apatita. A
pesar de que los valores obtenidos para el nitrogeno son lo suficientemente altos como para inferir el consumo
de una dieta costera, este enriquecimiento podria estar respondiendo a una adaptacion fisiologica del cuerpo a
condiciones de aridez, tanto de los propios individuos humanos o bien de los animales que consumieron.

Los valores del 6'°N pueden presentar variaciones debido a posibles efectos causados por el ambiente como,
por ejemplo, la baja presencia o ausencia de precipitaciones y/o por la adaptacion fisioldgica de los animales
ante situaciones de estrés ambiental (como aridez y falta de agua), (Ambrose y DeNiro 1986, Heaton et al.
1986, Heaton 1987, Sealy et al. 1987, Ambrose 1991, Schwarcz et al. 1999, Sponheimer et al. 2003, Murphy y
Bowman 2006). Hasta el dia de hoy no se tienen claras conclusiones en relacion a cual de estos dos factores es-
taria causando una mayor influencia en el incremento de los valores de nitrégeno. Si bien se han generado nue-
vas hipétesis, como la planteada por Murphy y Bowman (2006), en la cual se propone un enriquecimiento del
nitrégeno mas que nada por un consumo plantas con elevados valores de 6°N; esta investigacion corresponde
exclusivamente a la region de Australia con ambientes y fauna diferente, por lo que podria estar reflejando una
situacion particular. Alun son necesarias una mayor cantidad de investigaciones relacionadas con el tema en
regiones aridas tales como Sudafrica y Egipto o la costa de Pert y el norte de Chile.

De todas maneras presentamos aqui algunos ejemplos de estos trabajos que pueden contribuir a la comprension
de la situacion del norte chileno. Estudios isotopicos realizados en herbivoros de zonas aridas de Africa (Am-
brose 1991), han demostrado que los valores del nitrogeno tienden a elevarse en relacion a animales herbivoros
que viven en zonas himedas y de bajas temperaturas. Esto se produciria por un efecto de adaptacion a las
condiciones de escasez de agua y sequedad, en donde los animales conservan sus reservas de liquido a partir de
la excrecidn de una orina muy concentrada para evitar estrés. Esta orina concentrada contiene una alta cantidad
de urea, la que a su vez se caracteriza por estar muy empobrecida en nitrégeno. De esta manera, al eliminar
una orina concentrada, ademas de conservarse mas agua, se contiene una mayor cantidad de nitrégeno en el
cuerpo, utilizandose para la sintesis de tejidos y funciones celulares que aumentan las sefiales del 6*°N en estos
animales. Es importante sefialar también que anélisis de isétopos estables en huesos de camélidos provenientes
del sitio Tulan 54 en Chile, presentan altos valores para el nitrogeno con un maximo de 13.3%o (Lopez 2010);
lo que probablemente esté confirmando los efectos de las condiciones aridas del desierto de Atacama en la fisi-
ologia animal y humana. No obstante, estos valores s6lo han sido observados en el Salar de Atacama, ya que en
fauna moderna los camélidos tienden a presentar valores de nitrogeno entre 5 a 6%o (Tieszen y Chapman 1992)

En suma, para este caso es muy probable que el consumo de recursos marinos produzca un incremento en la
composicion isotopica del nitrégeno, especialmente considerando que en el sitio de Caserones ha sido encon-
trada considerable evidencia de fauna marina asociada a restos de pescado y mariscos (NUfiez 1982, Gonzélez
2006). Al mismo tiempo, es importante mencionar que el '°N observado para recursos marinos modernos del
norte del pais, es también considerablemente alto con valores alrededor de 18%o (ver Tabla 1.)

Sin embargo, es notable la disminucion en el consumo de dieta costera por parte de este individuo femenino
de Tarapaca 40; lo que no solo se refleja en sus isotopos estables, sino también en sus paleopatologias, ex-
hibiendo problemas de déficit nutricional y estrés fisiologico a partir criba orbitaria e hiperostosis pordtica
(Herrera 2008). Considerando lo anterior, planteamos que este individuo durante su infancia habria vivido en
sitios costeros o bien sitios muy cercanos a la costa, ya que su valor de 65N es uno de los mas altos con los
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que se cuentan dentro de Chile y el mundo. De hecho, estas altas sefiales de nitrogeno sobre los 20%o solo se
han observado en poblaciones costeras como las Chinchorro y de Camarones 14 (Tieszen et al. 1992), o po-
blaciones cercanas a la costa como Quillagua (Santana 2011). Las poblaciones de los valles interiores, si bien
poseen niveles de nitrogeno muy elevados, no alcanzan a llegar a sefiales sobre los 22%o.. Es por esta razon que
asociamos este tipo de dieta con una posible residencia en la costa o cercana a ella. Por lo tanto, no es dificil
considerar la probabilidad de que durante su adultez, ya sea por razones de parentesco o lazos de caracter so-
cial y/o econémico, esta persona haya migrado hacia la quebrada de Tarapacda, cambiando no sélo su lugar de
residencia, sino que también sus hé&bitos alimentarios. En este punto seria de gran utilidad complementar este
tipo de estudios con andlisis de is6topos de oxigeno y estroncio.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos para los tres individuos analizados, es importante resaltar el
hecho de que, al parecer, en ninguno de ellos el maiz habria estado conformando parte esencial de su dieta. Es
mas, casi todos ellos, a excepcion del individuo de Tarapaca 40 durante su adultez, evidencian una base dieté-
tica asociada al consumo de recursos marinos. Esta informacion se correlaciona con la escasa evidencia de res-
tos de maiz observada en los analisis de contenidos intestinales realizados por Holden y Nufiez (1993), junto
con lo propuesto por Garcia y Vidal (2006) sobre una consolidacion y gran relevancia del maiz principalmente
durante el periodo Intermedio Tardio. Este planteamiento es coincidente con los resultados isotopicos obteni-
dos para el cementerio Oriente de Quillagua, inmediatamente al sur de Tarapaca y cercano a la costa (Santana
2011), con ocupaciones asignadas al Intermedio Tardio, y en donde una parte considerable de los individuos
analizados refleja claras sefiales de carbono asociadas a consumo de plantas C,, a diferencia de lo que ocurre
con los individuos del Formativo evaluados en esta oportunidad.

De esta manera, aunque inicial, este estudio genera argumentos para un cuestionamiento del clasico modelo
que relaciona al periodo Formativo con una revolucidn neolitica, en donde el cambio hacia una economia
agricola, basada principalmente en el consumo de maiz habria ocurrido en forma drastica (Mufioz 1989).
Mas bien, tal como posteriormente replantea Mufioz (2004), este cambio habria ocurrido en forma mas bien
gradual, en donde la poblacion “tuvo en los recursos marinos su mejor aporte dietético en los momentos
en que hubo trastornos con los cultivos experimentales” (Mufioz 2004: 216). Es decir, la importancia en el
consumo de recursos marinos se mantiene en el tiempo como base de la dieta de las poblaciones del Forma-
tivo, segiin también se refleja en los resultados obtenidos para los analisis de isotopos estables de carbono y
nitrégeno de estos tres individuos. Sin embargo, a futuro es necesario ampliar estos anélisis con una mayor
cantidad de muestras que permitan confirmar en forma mas consistente la importancia de la dieta marina
durante el Formativo, sobre todo en las quebradas del interior; y, especialmente, para evaluar la supuesta
transicion agricola hacia una ingesta de plantas C, en poblaciones como las de Tarapaca 40 y Caserones
donde existen claras evidencias arqueobotanicas de maiz (NUfiez 1982; Nufiez y Santoro 2011), pero que en
el presente estudio no fueron reflejadas por las sefales isotopicas.De esta forma, esperamos prontamente los
resultados de 16 muestras mas para estos mismos sitios, las que se encuentran en proceso con el propdésito
de ahondar en la complejidad del periodo.

En este sentido, los estudios a partir de analisis de is6topos estables, ademas de resolver interrogantes con re-
specto a los tipos de dieta y movilidad de las poblaciones prehistoricas, permitiran aproximarnos a otras prob-
lematicas relacionadas con aspectos sociales de diferenciacion a nivel de género, etario y estatus con respecto
a la dieta en sociedades cada vez més complejas (Gumerman 1997). Como por ejemplo el caso del individuo
femenino de Tarapacé 40, en el cual se observa un dréstico cambio en la dieta durante la infancia y la adultez,
derivando en un precario estado de salud durante sus Gltimos afios de vida posiblemente relacionados con as-
pectos de género, origen y estatus. Lo que, consecuentemente, seria de gran utilidad para comprender de mejor
manera las dinamicas sociales y politicas durante el periodo Formativo, constituyendo ademas un importante
puente interdisciplinario entre la antropologia fisica y la arqueologia.
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