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PROLOGO

La relacién entre el hombre y los animales es
tan antigua como el hombre mismo y continia
hasta la actualidad. Las sociedades humanas
han establecido una relacion con la naturaleza,
en particular el mundo animal, que excede lo
meramente economico y alcanza todas las esferas
de la vida cultural (social, simbolica, politica).
Los trabajos que integran este numero de
Cuadernos Series Especiales apuntan a indagar
en diferentes aspectos de las relaciones entre la
conducta humana y los animales, desde diferentes
perspectivas. Dichos trabajos fueron algunos de
los originalmente presentados en el Simposio
“Conductas Culturales hacia los Animales en
América del Sur: pasado y presente”, coordinado
por los Dres. Hugo Yacobaccio y Daniel Olivera,
en el marco del 54° Congreso Internacional de
Americanistas “Construyendo Didlogos en las
Américas” celebrado en la ciudad de Viena,
Austria, entre el 15 y 20 de julio de 2012.

El Simposio apuntaba a discutir la conducta
humana en relacion a los animales en diferentes
contextos sociales y temporales. El objetivo era
intentar cubrir la mayoria de las relaciones que
los grupos humanos han generado con el mundo
animal, tanto silvestre como domesticado, en
América.

Como las investigaciones han puesto en evidencia,
desde el temprano poblamiento del Continente
los grupos humanos establecieron profundas
relaciones con las especies animales. Si bien los
animales fueron y son un factor en la subsistencia
humana, su importancia también incluye las
esferas social, econdémica, politica y simbolica.
Por ello, el Simposio apuntaba hacia uno de los
elementos claves en direccion a entender tanto los
procesos culturales presentes como prehistoricos
en América.

Entre los intereses del Simposio figuraban, de
manera no excluyente, las relaciones cazador —
presa, el procesode amansamientoy domesticacion,
manejo econdmico y conservacion, el animal

como valor social y simbolico, etc. Sin embargo,
no se limitaba a cubrir estos aspectos desde la
Arqueologia, sino intentaba incluir contribuciones
de la Antropologia, la Etnobiologia, la Historia o la
Geografia, porque la interaccion entre los animales
y la sociedad humana involucra diferentes areas de
la vida social y natural. Como es posible apreciar en
las contribuciones de este volumen los resultados
fueron auspiciosos y cubrieron las expectativas
originales del Simposio.

Los trabajos de Urquiza y Aschero y Mercoli et
al., utilizan la pespectiva zooarqueoldgica para
explorar aspectos de la relacion de las especies
animales, especialmente los camélidos silvest-
res y domesticados, con los grupos humanos en
contextos ambientales aridos o semiaridos, a di-
ferentes escalas temporales y, especialmente, en
su significacion econdomico-social. Los resultados
dan cuenta de la importancia del recurso para los
grupos humanos y de su relacion con los procesos
socio-culturales en los diferentes contextos andi-
nos considerados.

Nogueira de Queiroz et al. nos ofrecen evidencias
sobre la manera en que los animales, tanto verte-
brados como invertebrados, participaron de los ri-
tuales funerarios en grupos humanos de la region
Xingo, en los Estados de Sergipe y Alagoas, en el
noreste de Brasil. Las diferencias manifestadas a
través de los restos de animales y su asociacion
a los cuerpos, pone de manifiesto la complejidad
simbolica de los rituales funerarios de los grupos
humanos.

Por su parte, Samec apela a una investigacion ac-
tualistica sobre dos rebafios de llamas manejados
por pastores contemporaneos que emplean técni-
cas tradicionales de pastoreo. Su objetivo apunta a
comprender las causas de variacion en las compo-
siciones isotopicas (8°C y 6'°N) de pasturas y ca-
mélidos domesticados de la Puna Seca Argentina,
a fin de construir un marco de referencia para la
interpretacion de las composiciones isotopicas de
materiales provenientes de contextos arqueologi-



cos del area. Este aporte sera de indudable impor-
tancia para el estudio de las estrategias de pastoreo
arqueologicas las poblaciones humanas que ocu-
paron el area punena desde hace unos 3000 afios.
El trabajo de Yacobaccio tiene como objetivo
estudiar lamovilidad y las estrategias desarrolladas
por los pastores surandinos contra las sequias
desde las perspectivas de la ecologia humana
y la historia ambiental. Para ello, discute los
conceptos de pastoreo, movilidad, fragmentacion
y resiliencia, analizando los mismos en relacion
con el fendomeno de las sequias que es recurrente
en el ecosistema desértico de la Puna. Los
resultados tienen relevancia no so6lo para el
estudio de las poblaciones arqueoldgicas, sino que
repercuten sobre aspectos de los actuales sistemas
agropastoriles punefos.

Elarticulo de Ramos explora, desde una perspectiva
de largo alcance temporal y utilizando informacion
arqueolédgica y etnozoologica, el aporte que la
arqueozoologia puede hacer al analisis y posible
solucién de problemas relacionados con la pérdida
de la biodiversidad alimentaria como también de
las tradiciones culturales ligadas a la alimentacion,
que enfrentan las poblaciones actuales en la
Region Caribe de Colombia. Asocia esta situacion
principalmente a consecuencias de las decisiones
humanas a través de su historia vy, entre otras
razones, derivada del uso indiscriminado de
especies de plantas y animales, algunas de las
cuales hoy se encuentran extintas o en riesgo de
extincion. Pero, propone que también influyeron
en el problema decisiones politicas relacionadas
con el manejo y conservacion de los ecosistemas,
las cuales involucran la participacion de distintos
actores gubernamentales y no gubernamentales.
Finalmente, el aporte de Arzamendia ef al. presen-

ta los lineamientos del Plan Local de Conserva-
cion y Uso de vicuiias en Santa Catalina, detallan-
do las actividades de captura y esquila llevadas a
cabo en los afnos 2012 y 2013. El articulo se dirige
a mostrar que, con buenas practicas, el manejo de
la especie puede considerarse como un modelo
de uso sustentable, dado que integra la conser-
vacion de la vicufa y su habitat con el potencial
desarrollo local. Se describe y analiza el Plan de
Conservacion y Uso de Vicuiias en silvestria, que
desde el afio 2010 desarrolla el grupo VICAM (Vi-
cunias, Camélidos y Ambiente) conjuntamente con
la Cooperativa Agroganadera de Santa Catalina
(Jujuy, Argentina), en el marco de una fructifera
sinergia entre cientificos, estudiantes y pobladores
locales. Este Plan integra recomendaciones técni-
cas basadas en investigaciones cientificas con sa-
beres locales y esta regido por la valoracion ética
de la conservacion de la Biodiversidad y el Buen
Vivir. El trabajo muestra que mediante el manejo
adaptativo y la aplicacion de estrictos protocolos
de bienestar animal se desarrollaron experiencias
de captura y esquila con un minimo estrés y nula
mortalidad animal.

Como se puede apreciar la propuesta del volu-
men abarca muy diversos topicos de la relacion
entre las sociedades humanas y los animales que
son de indudable interés para la arqueologia, pero
también para la antropologia o la biologia. Por su-
puesto, el tema no se agota en su complejidad a
través de estas paginas, pero las mismas son una
contribucidén que muestra su importancia y abre un
interesante abanico de perspectivas de investiga-
cion futuras, que seguramente seran tan fructiferas
como las presentadas aqui.

Los Editores
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ECOLOGIA ISOTOPICA EN LA PUNA SECA ARGENTINA: UN MARCO DE
REFERENCIA PARA EL ESTUDIO DE LAS ESTRATEGIAS DE PASTOREO EN EL
PASADO

Celeste T. Samec!

RESUMEN

El objetivo de este trabajo consiste en comprender las causas de variacion en las composiciones
isotopicas de pasturas y camélidos domesticados de la Puna Seca Argentina, a fin de construir un marco
de referencia para la interpretacion de las composiciones isotopicas de materiales provenientes de
contextos arqueologicos del area.

Se presentan 26 pares de valores de 6'3C y 6'"N medidos sobre dos rebafios de llamas manejados por
pastores contemporaneos que emplean técnicas tradicionales de pastoreo. Al mismo tiempo, y para
otorgar sentido a los datos medidos sobre dichos rebafios, se midieron 93 pares de valores de 6°C y 6N
sobre las pasturas consumidas por estas llamas en tres unidades vegetales diferentes situadas en distintas
cotas altitudinales dentro del area de estudio.

Los resultados presentados aqui demuestran la existencia de diferencias en las composiciones isotdpicas
de las distintas comunidades vegetales, determinadas por la altitud y la humedad disponible en el
ambiente. Por un lado, los valores de 3'*C medidos sobre la vegetacion confirman la presencia de plantas
C, por debajo de la cota altitudinal de 3900 msnm, en oposicion a la ausencia de este tipo de plantas
por encima de dicha cota. Por otro lado, los valores de 3"°N medidos sobre la vegetacion también se
estructuran en funcién de la altitud, dado que los mas elevados se encuentran por debajo de los 3900
msnm mientras que los mas bajos se encuentran por encima de dicha cota. Este contraste en los valores
isotopicos de la vegetacion entre ambas cotas altitudinales determina la existencia de diferencias en los
valores de 8"°C y 8'°N de los dos rebafios de llamas muestreados.

Entonces, en este trabajo se discuten las dimensiones de variabilidad isotopica de la actividad pastoril
contemporanea en la Puna Seca Argentina a partir de los valores de 3*C y 8"*°N medidos sobre pasturas
y llamas. Los resultados presentados aqui pueden plantearse como un marco de referencia para la
discusion de las estrategias de pastoreo empleadas por las poblaciones humanas que ocuparon el area
desde hace 3500 afios.

PALABRAS CLAVE: pasturas, rebafios de llamas, composicion isotdpica del carbono y el nitrogeno,
altitud.

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas principales de las
economias pastoriles de areas de altura es que
hacen uso de recursos que son heterogéneos en
tiempo y espacio (Genin 1995). En el 4rea andina,
los grupos pastoriles contemporaneos emplean

estrategias de pastoreo tradicionales que involucran
el uso de distintos tipos de pasturas durante el
ciclo anual (Bonte 1981). En la actualidad, estos
grupos mantienen distintos rebafios, combinando
la explotacion de distintas especies de animales
domésticos tales como llamas, cabras y ovejas.
En el pasado, los grupos pastoriles que ocupaban

'INGEIS (Instituto de Geocronologia y Geologia Isotopica) — CONICET (Consejo Nacional de Investigaciones

Cientificas y Técnicas) celestesamec@gmail.com



Samec - CUADERNOS - SERIES ESPECIALES 2 (1): 61-85, 2014.

las tierras altas del area andina también mantenian
rebafios de llamas, pero combinaban el pastoreo
de estos camélidos domésticos con la caza de
camélidos silvestres, es decir vicufas y guanacos,
desde los ca. 3500 afios AP segiin demuestra la
evidencia zooarqueoldgica.

Sin embargo, a pesar de conocer los medios y
estrategias de subsistencia de las sociedades
pastoriles prehistoricas en el area de los
Andes Centro Sur, ain desconocemos cOmo se
estructuraba el uso de los recursos en el tiempo
y el espacio en el pasado. ;Los grupos pastoriles
prehistoricos empleaban un uso complementario
de las pasturas tal como sucede en el presente?
(Como se estructuraba la movilidad de los pastores
y sus rebafios en el tiempo y el espacio? El objetivo
general de este trabajo consiste en proponer una
herramienta destinada a responder estas preguntas.
Entonces, se busca elaborar un marco de referencia
integrando los valores de is6topos estables de
rebafios y pasturas, a fin de comparar este corpus
de informacion con los datos isotopicos generados
sobre restos oOseos recuperados en contextos
pastoriles prehistoricos.

Recientemente
explorado el potencial de los analisis de isétopos
estables aplicado al estudio de las estrategias de
manejo de animales en el pasado en diversas partes
del globo (Balasse et al. 2002; Britton et al. 2008;
Finucane et al. 2006; Towers et al. 2011, entre
muchos otros). Estas investigaciones han mostrado
que el analisis de isétopos estables realizado sobre

distintos tipos de tejidos de origen animal permite

algunos investigadores han

una nueva aproximacion a la investigacion de
cuestiones tales como la movilidad pastoril o
el uso de forraje suplementario, aspectos que a
menudo escapan a las incumbencias del analisis
zooarqueologico tradicional (Makarewicz y
Tuross 2012; Stevens et al. 2013). Muchos de
estos estudios emplean datos isotdpicos actuales
como material comparativo a fin de evaluar la
variacion en los datos isotdpicos provenientes de
contextos arqueologicos (Makarewicz y Tuross
2006; Thornton et al. 2011). Sin embargo, para
que estas aproximaciones prosperen se deben
conocer las dimensiones de variabilidad de las
distintas sefiales isotopicas que integran el modelo
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actual. Es por ello que el desarrollo de estudios
que contemplen la variacioén en las composiciones
isotopicas de plantas y tejidos animales es una de
las preocupaciones principales entre los usuarios de
los analisis de isotopos estables en disciplinas tales
como la paleoecologia y la arqueologia (Stevens
et al. 2006; Szpak et al. 2013; Tieszen 1991,
entre otros). Este aspecto subraya la necesidad de
construir una ecologia isotopica para cada area de
estudio antes de llevar a cabo reconstrucciones
troficas o evaluar estrategias de uso de recursos
en el pasado (Cadwallader et al. 2012; Tieszen y
Chapman 1992, entre otros).

Entonces, el objetivo de este trabajo consiste
en comprender las causas de variacion en los
valores de 8"°C y 6'°N de pasturas y camélidos
domesticados de la Puna Seca Argentina. Con este
objetivo en mente, se midieron las composiciones
isotopicas del carbono y el nitrogeno de colageno
0seo de llamas manejadas por pastores que
emplean técnicas tradicionales de pastoreo en
la actualidad. Se eligio el colageno 6seo con la
perspectiva de emplear estos datos como referencia
en la interpretacion de datos isotopicos generados
a partir del analisis de restos dseos recuperados en
contextos arqueologicos del area. Al mismo tiempo,
y para otorgar sentido a los datos medidos sobre
tejido animal, se midieron las pasturas ingeridas
por estas llamas en diversas localidades del area de
estudio. Entonces, a partir de los valores de 8*C y
8N medidos sobre pasturas y colageno d6seo de
llamas, en este trabajo se discuten las dimensiones
de variabilidad isotopica de la actividad pastoril
actual en la Puna Seca Argentina. Estos resultados
pueden plantearse como un marco de referencia
para la discusion de las estrategias de pastoreo
empleadas por las poblaciones humanas que
ocuparon esta misma area desde hace 3500 afios
AP.

EL DATO ISOTOPICO Y SUS DIMENSIONES
DE VARIABILIDAD

Variabilidad en la Composicion Isotopica de las
Plantas Terrestres

El carbono ingresa a las redes troficas a partir de
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la fijacion del CO, atmosférico llevada a cabo por
las plantas durante la fotosintesis (O’Leary 1988).
Existen tres modos diferentes por los cuales una
planta puede incorporar a sus tejidos el carbono
respirado, por lo que se habla de la existencia de
tres vias fotosintéticas: C,, C, y CAM (Ehleringer
y Cerling 2002; O’Leary 1981, 1988). Estas
diferentes vias fotosintéticas se caracterizan por
presentar una discriminacion diferencial hacia
el BC durante los procesos de fijacion y foto-
respiracion, lo cual resulta en la existencia de
diferencias en los valores de 6"3C de las plantas
C, y C, (O’Leary 1981; Smith y Epstein 1971).
Las plantas de tipo C,, las cuales siguen la via
fotosintética de Calvin-Benson, exhiben valores
de 8"C que varian entre -20 %o y -35 %o con una
media que oscila entre -26 %o y -28 %o (Dawson
et al. 2002; Tieszen 1991). Dentro de este tipo de
plantas encontramos arboles, arbustos, gramineas
de areas templadas y legumbres (Cerling 1992).
Esta via fotosintética es dominante en zonas
templadas de gran altitud, como aquellas que se
encuentran en la porcion sur de los Andes (Panarello
y Fernandez 2002). Por el contrario, las plantas de
tipo C, siguen la via fotosintética de Hatch-Slack
y presentan valores de 8"*C mas elevados, cuyo
rango se encuentra entre 10s -6 %o y 1os -19 %o, con
una media que oscila entre los -12 %o y los -14 %o
(Smith y Epstein 1971; Tieszen 1991). Las plantas
C, incluyen mayormente gramineas adaptadas a
ambientes aridos, tropicales y/o salinos (Smith y
Epstein 1971), y algunos cultivos como el maiz, de
gran importancia en el area andina (Cadwallader
et al. 2012). La tercera via fotonsintética es la
de las plantas CAM (metabolismo acido de las
crasulaceas), las cuales pueden fijar los atomos de
carbono como lo hacen las plantas C, durante la
noche y como lo hacen las plantas C, durante el
dia, por lo que pueden exhibir valores intermedios
entre estos dos tipos de vias fotosintéticas (O’Leary
1981). Este tipo de plantas se halla representado
por cactaceas, bromelidceas y otras suculentas,
las cuales suelen crecer en ambientes aridos o
semiaridos (O’Leary 1981; Tieszen 1994).

Es importante considerar que las condiciones
ambientales, tales como la altitud, la temperatura,
la irradiacion solar, la disponibilidad de humedad
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y la presion parcial de CO,, pueden influir la
distribucion de las plantas C, y C, y también
provocar variacion en sus respectivos valores de
d"C. Entonces, plantas que exhiben la misma
via fotosintética y pertenecen al mismo grupo
funcional pueden presentar valores de &"C
diferentes debido a las condiciones imperantes en
el medio en el que se han desarrollado (Codron
et al. 2005; Ehleringer et al. 1997; Heaton 1999;
Tieszen 1991, entre otros).

Algunos investigadores han demostrado que la
distribucion de las plantas C, y C, se encuentra
influenciada por la altitud y sus efectos sobre la
temperatura, la precipitacion y la irradiacion
solar (Cavagnaro 1988; Llano 2009; Panarello y
Fernandez 2002; Szpak et al. 2013; Tieszen et al.
1979; Tieszen y Chapman 1992). Los resultados
de estos estudios han permitido establecer que las
plantas C, se encuentran presentes Unicamente
en las areas de menor altitud debido a la mayor
temperatura y la menor humedad que caracterizan a
estos ambientes, y que practicamente desaparecen
por encima de cierta cota altitudinal (entre los 3000
y los 4000 msnm dependiendo del area) donde
estas condiciones ya no se encuentran (Tieszen et
al. 1979).

En relacion al ciclo del nitrégeno en los ambientes
terrestres, este elemento ingresa a las redes troficas
a partir de la absorcion de componentes que se
encuentran en el suelo tales como NH,” y NO, o
a través de la absorcion de N, atmosférico gracias
a la simbiosis con bacterias fijadoras, por parte de
las plantas (Ambrose 1991; Virginia y Delwiche
1982). Las plantas que absorben nitrogeno del
suelo presentan un amplio rango de valores de
3N, dependiendo de la composicion isotopica
del sustrato y la forma de crecimiento. En general
los valores de 6'SN de dichas plantas suelen
ser mas altos que los de aquellas que si fijan N,
atmosférico, las cuales exhiben valores entre -2
%0y 2 %o y pertenecen mayormente al grupo de
las legumbres (Peterson y Fry 1987; Virginia y
Delwiche 1982). En lineas generales, los valores
de 8N de las plantas terrestres oscilan entre -5
%0 y 20 %o, encontrandose los valores mas altos
en ambientes aridos y salinos y los mas bajos en
ambientes hiimedos con mayor precipitacion y
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elevacion (Ambrose 1991; Heaton 1987; Virginia
y Delwiche 1982). En este sentido, los valores
de 8N de las plantas pueden verse influidos por
factores ambientales y fisiologicos, incluyendo
el clima, el tipo de suelo, la disponibilidad de
nitrogeno y agua, la salinidad, la profundidad de
las raices y la edad, entre muchos otros (Amundson
et al. 2003; Austin y Vitousek 1998; Heaton 1987;
Virginia y Delwiche 1982, entre otros). Estos
factores pueden determinar variaciones en los
valores de 6'°N de diferentes especimenes de la
misma planta encontrados en diferentes micro
habitats dentro de una misma comunidad vegetal
(Hobbie et al. 2000). En este sentido, algunos
estudios han encontrado una correlacion negativa
entre la precipitacion y los valores 3'°N medidos en
suelos (Amundson et al. 2003; Austin y Vitousek
1998) y plantas (Hartman y Danin 2010; Heaton
1987; Szpak et al. 2013).

Variabilidad en la Composicion Isotopica de los
Herbivoros Terrestres

Todos los aspectos enumerados anteriormente
influyen de manera indirecta sobre la composicion
isotopica de los tejidos de origen animal y por
ende deben ser tenidos en cuenta al interpretar los
valores de 8"*C y 6N medidos sobre los mismos
(Cormie y Schwarcz 1996; Hartman 2011; Pate y
Anson 2008; Stevens et al. 2006, entre muchos
otros).

En el caso de la composicion isotdpica del
carbono, los tipos de plantas consumidas por
cualquier herbivoro se veran reflejados en el valor
de 6"C del colageno dseo con un enriquecimiento.
El factor de discriminacién entre la dieta y el
consumidor puede variar entre 1 %o y 5 %o aunque
aquellos investigadores que trabajan en estudios
de ecosistemas a menudo emplean el valor de 5 %o
(Koch et al. 1994).

En relacion a esto, algunos autores han establecido
que la composicion isotopica del carbono del
colageno 6seo de ungulados herbivoros depende
de: la distribucion de las plantas C, y C, y sus
abundancias relativas en el ambiente, y los habitos
de seleccion propios de cada especie particular,
ademas de la posible intervencion humana en la
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dieta en el caso de los animales domesticados
(Koch et al. 1994, Stevens et al. 2006). Como ya se
ha discutido en el acapite anterior, la distribucion
de las especies C, y C, se ve determinada por
variables ambientales tales como la temperatura,
la precipitacion y la irradiacion solar, entre otros,
las cuales se veran reflejadas en los valores de 6°C
de herbivoros. En este sentido, algunos estudios
han encontrado una correlacion entre la aridez y
los valores de 8'*C medidos sobre colageno 6seo
de herbivoros, de modo que a medida que la aridez
aumenta los valores se vuelven mas elevados,
mostrando un mayor aporte de plantas C, en la
dieta (Cormie y Schwarcz 1994; Pate y Noble
2000).

En el caso del nitrogeno, los consumidores
representan el valor de 8'"°N de su dieta mas un
factor de enriquecimiento que oscila entre 3 %o y
5 %o (Bocherens y Drucker 2003; Hartman 2011).
Retomando la correlacion negativa que se planted
en el acapite anterior entre los valores de &'°N
de plantas y la humedad, se ha encontrado una
correlacion negativa entre las precipitaciones y
los valores de 8N de herbivoros medidos tanto
en colageno 6seo (Murphy y Bowman, 2006;
Heaton et al. 1986; Pate y Anson 2008; Sealy
et al. 1987, entre otros) como también en otros
tejidos (Hartman 2011). Inicialmente, algunos
investigadores apelaron a mecanismos fisiologicos
relacionados con el estrés hidrico para explicar
los elevados valores de 6'"N medidos sobre los
tejidos de animales que habitan en areas aridas
(ver Ambrose, 1991 para los detalles de los
modelos propuestos por: Ambrose y DeNiro 1986;
Schoeninger y DeNiro 1984; Sealy et al. 1987).
Sin embargo, los resultados de las investigaciones
experimentales y ecologicas
rechazar las explicaciones fisiologicas a favor de
aquellas que enfatizan el papel de la dieta como la

han permitido

principal causa en la variacion en la composicion
isotopica, explicando los elevados valores de 8'°N
medidos en tejidos animales a partir de los valores
elevados medidos en plantas y suelos de areas
aridas (Ambrose 2000; Hartman 2011; Murphy
y Bowman 2006). Segun estas explicaciones
la variacion en los valores de 3N dentro de
una red trofica y su correlacion negativa con la
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disponibilidad de humedad se halla vinculada a los
procesos que ocurren en el suelo, y a la presencia
de ciertos componentes organicos o inorganicos en
¢l (ver Amundson et al. 2003; Austin y Vitousek
1998 para mayor detalle). Entonces, y de acuerdo
a estos resultados, la variacion en los valores de
0N medidos sobre colageno 6seo de animales
herbivoros se halla ligada a la existencia de
diferencias espaciales en los ambientes locales y a
la influencia de variables tales como disponibilidad
de humedad y temperatura en los valores de plantas
y suelos (Ambrose 1991, Towers et al. 2011).

EL AREA DE ESTUDIO: LA PUNA SECA
ARGENTINA

La Puna Argentina comprende las tierras altas de
nuestro pais situadas entre los 22° y los 27° de
latitud Sur, con una altitud que varia entre los 3000
y los 5000 msnm. Esta regién es considerada como
un desierto de altura que comprende distintas
comunidades vegetales cuya distribucion se ve
determinada por la altitud. Esta area se caracteriza
por una amplia variacién térmica entre el dia
y la noche, alta radiacion solar y baja presion
atmosférica debido a la altitud. Los recursos
acuiferos se distribuyen de manera irregular
en el espacio, existiendo una red hidrografica
pobremente desarrollada en general, y las Unicas
fuentes de agua dulce son unos pocos rios y algunos
manantiales dispersos. La productividad primaria
se encuentra concentrada en sectores especificos del
paisaje a menudo vinculados a fuentes estables de
humedad tales como cuencas primarias, quebradas
altas o vegas. Las precipitaciones ocurren durante
el verano y se encuentran determinadas por el
sistema monsonico de América del Sur (Zhou y
Lau 1998). Dicho sistema produce el 80% de las
[luvias anuales, las cuales ocurren entre diciembre
y febrero (Vuille y Keimig 2004). Al mismo
tiempo, las precipitaciones exhiben un gradiente
latitudinal, el cual delimita dos subareas dentro de
la Puna Argentina: la Puna Seca, localizada al norte
de los 24° S, con una precipitacion media anual de
300 mm/afio, y la Puna Salada, localizada al sur
de los 24° S, con una precipitacion media anual
que apenas alcanza los 100 mm/afno (Bianchi et
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al. 2005).
Particularmente, en la Puna Seca han sido
identificadas cuatro comunidades vegetales

especificas distribuidas en funcidén de la altitud
y en relacion al efecto que esta tiene sobre la
humedad (Braun Wilke et al. 1999; Cabrera 1976;
Fernandez y Panarello 1999-2001, Ruthsatz y
Movia 1975):

a) Estepaarbustiva(Tolar): se hallalocalizada
entre los 3500 y los 3900 msnm. Se encuentra
dominada por especies arbustivas tales como
Parastrephia lepidophylla y Fabiana densa, y
exhibe una baja proporcion de herbaceas (5%).
Incluye principalmente plantas C, (arbustivas y
gramineas) y C, (gramineas).

b) Estepa mixta (Ecotono): localizada entre
los 3900 y los 4100 msnm. Se halla compuesta
por gramineas y arbustos, mayormente del tipo
C..
c)
localizada entre los 4100 y los 4700 msnm. Se
encuentra dominada por especies como Festuca

Estepa herbacea (Pajonal): se halla

spp. y otras gramineas tales como Poa spp. y
Stipa spp. Incluye mayormente plantas C,.

d) Humedales (Vegas):
dispersos en el paisaje entre los 3500 y los
4700 msnm. Representan pequefios parches
verdes (entre 4 y 6 ha. de extension) que
cuentan con cobertura vegetal durante todo
el aflo. Se caracterizan por el desarrollo de
hierbas en cojin y gramineas hidrofilas tales

S€ encuentran

como Deyeuxia spp. y Muhlembergia spp.

LOS PASTORES DE LLAMAS DEL AREA DE
SUSQUES

Las diversas etnograficas y
etnoarqueoldgicas que se han llevado a cabo
en el sector Occidental de la Puna Seca y
particularmente en el Departamento de Susques
(Provincia de Jujuy) han mostrado que el pastoreo
constituye principalmente una actividad familiar,
destinada a garantizar la subsistencia (Gobel 1994;
Yacobaccio 2007; Yacobaccio y Madero 2001;
Yacobaccio et al. 1998, entre otros). Cada familia
representa una unidad doméstica autosuficiente

investigaciones
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que posee derechos de uso exclusivo sobre areas
de pasturas y fuentes de agua (Gobel 2001).
El pastoreo constituye la actividad econdmica
principal de estas familias debido a que en esta
area la agricultura es inexistente o se practica a
una escala muy pequena a causa de lo riguroso
e impredecible de las condiciones climaticas
(Yacobaccio 2007).

La “hacienda” se halla compuesta por llamas,
ovejas y cabras, siendo estas ltimas dos especies
introducidas en el area a partir de la conquista
espafola en el siglo XVI (Yacobaccio et al. 1998).
El tamano de los rebafios puede ser pequefio (30
cabezas) o grande (hasta 300 cabezas) incluyendo
las tres especies, con una media de 75 animales.
El porcentaje de llamas en estos rebafios mixtos
puede alcanzar valores de hasta 45% (Yacobaccio
2007). Particularmente en el area de Susques, la
explotacion pastoril es de tipo mixta, orientada a
la obtencidn de productos primarios (carne, grasa
y cuero) y secundarios (fibra) (Yacobaccio et al.
1998). La cria de llamas se halla mayormente
destinada a la producciéon de fibra y carne,
mientras que las ovejas se destinan a la produccion
de lana y carne y las cabras a la produccion de
carne y también leche en los afnos mas benignos
(Yacobaccio 2007). Los rebafos se alimentan
de pasturas naturales, y aunque eventualmente
los caprinos pueden ser alimentados con forraje
suplementario, las llamas no lo son debido a que
los camélidos sudamericanos se hallan mejor
adaptados a la escasez de las pasturas (Gobel
2001).

La heterogeneidad temporal y espacial en la
disponibilidad de pasturas determina que los
pastores empleen un sistema de movilidad
particular en el marco del ciclo anual, efectuando
la movilizacion de los rebafios de manera
estacional (Yacobaccio 2007). Como consecuencia
de esto, el patron de asentamiento es disperso en
el paisaje, y se encuentra integrado por sitios que
no son empleados de manera homogénea durante
el afo (Yacobaccio et al. 1998). De esta forma,
pueden ser identificados dos tipos de sitios: bases
residenciales (casas)y sitios temporarios (estancias)
(Yacobaccio 2007). Las
siempre se encuentran en las cercanias de alguna

bases residenciales
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fuente de agua, comiinmente vegas, y representan
complejas estructuras con numerosas habitaciones
que estan ocupadas por toda la familia durante
gran parte del afio. Durante la estacion lluviosa
(noviembre a marzo) los rebafios se mantienen
en las cercanias de la base residencial haciendo
uso de las pasturas que crecen en las vegas y las
unidades vegetales asociadas, a menudo situadas
por debajo de los 3900 msnm (Yacobaccio 2007).
Los sitios temporarios, por el contrario, se situan
en tolares o pajonales de altitud variable, pudiendo
encontrarse desde los 3700 msnm hasta los 4200
mshm y no necesariamente cuentan con una
fuente de agua cercana, siendo ocupados por una
parte de la familia y los rebafios durante unos
pocos meses (1-4) durante la estacion seca (abril
a octubre) (Yacobaccio et al. 1998). Existen dos
tipos de sitios temporarios: estacionales, con una
ocupacion que puede extenderse desde 30 hasta 90
dias, y transitorios, con una ocupacion que puede
extenderse desde 3 hasta 15 dias (Caracotche
2001). Es importante mencionar que la duracion
de las ocupaciones en este tipo de sitios depende
de la abundancia de las pasturas en las areas en las
que se encuentran localizados (Caracotche 2001).
De a partir del
transhumante de una parte de la unidad doméstica
y los rebafos, el uso de los parches vegetales

esta forma, movimiento

varia estacionalmente, permitiendo a los animales
acceder a distintos tipos de pasturas (Yacobaccio
et al. 1998).

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se presentan valores de 6"°C y
3N correspondientes a 93 plantas herbaceas,
gramineas, juncaceas, arbustivas y cactaceas
vegetales
diferentes situadas en distintas cotas altitudinales
dentro del Departamento de Susques (Provincia
de Jujuy). Las unidades vegetales muestreadas
representan areas de pasturas empleadas por los

correspondientes a tres unidades

grupos pastoriles contemporaneos, los cuales
acarrean a sus rebanos a dichas zonas, alternandolas
de manera estacional y complementaria, como ya
se ha mencionado anteriormente.

Al mismo tiempo, en este trabajo se presentan
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valores de 8"*C y 6N medidos sobre colageno
oseo de 26 llamas correspondientes a dos rebafios:
Lapao y Agua Chica. Algunos de los valores de
d"C y 6'°N discutidos aqui ya han sido presentados
en publicaciones anteriores (Samec 2012; Samec
et al. 2014; Yacobaccio et al. 2009, 2010) pero
nunca antes habian sido publicados en su totalidad.
La preparacion de las muestras, tanto vegetales
como oOseas, y el posterior analisis de las
composiciones isotopicas se realizaron en el
Instituto de Geocronologia y Geologia Isotopica
(INGEIS-CONICET/UBA).

Muestras de Vegetales

Al realizar el muestreo de las distintas unidades
vegetales se utiliz6 una técnica de muestreo por
puntos, destinadaarecolectarlasespecies preferidas
por las llamas, pero incluyendo también las plantas
mas representadas en cada sitio de muestreo. Por
ejemplo, taxones tales como Parastrephia sp.
(tola), que comunmente no son preferidos por las
llamas, fueron recolectados también, dado que se
encuentran muy representados en las comunidades
muestreadas y por ello pueden llegar a ser ingeridos
en bajas proporciones.

Los especimenes de vegetacion analizados fueron
recolectados en cuatro sitios diferentes, los cuales
representan tres unidades vegetales: tolar, vega
y ecotono. Estos sitios fueron seleccionados
en funcidén de su cercania a los sitios pastoriles
muestreados y a partir de la informacion extraida
de las entrevistas con los pastores.

El primero de los sitios muestreados, Quebrada
Ojo de Agua (3650 msnm), se encuentra situado
en el tolar y representa una quebrada en la que
predominan las especies arbustivas, pero que
también cuenta con algo de vegetacion graminea.
Quebrada Lapao (3680 msnm) y Vega Lapao
(3660 msnm) representan dos sitios de muestreo
muy cercanos, la quebrada se encuentra situada
en el tolar y cuenta con vegetacion arbustiva
y algunas gramineas, mientras que en la vega
encontramos pequefias gramineas y herbaceas. El
ultimo sitio de muestreo, Curque (4040 msnm),
se encuentra localizado en el ecotono, donde se
hallan representados arbustos y gramineas.
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Cuando fue posible, los especimenes vegetales
fueron identificados a nivel especie o género en
el campo. Cuando no fue posible, la identificacion
se efecttio en el laboratorio y los resultados fueron
comparados con los herbarios del area y con la
informacién consignada en la bibliografia para los
distintos tipos de vias fotosintéticas (Cadwallader
et al. 2012; Cavagnaro 1988; Fernandez et al.
1991; Fernandez y Panarello 1999-2001; Llano
2009; Panarello y Fernandez 2002; Szpak et al.
2013; Tieszen y Chapman 1992). Sin embargo,
es importante mencionar que no todos los
especimenes analizados en este estudio pudieron
ser identificados a nivel especie o género.

Muestras Oseas

Los materiales 0seos analizados en este estudio
fueron recolectados en el marco de un proyecto
etnoarqueologico que se lleva a cabo desde el
afio 1989 en el Departamento de Susques, mas
precisamente en las cercanias del pueblo homonimo
(Yacobaccio et al. 1998). Los huesos analizados
fueron recuperados en las areas de descarte de dos
sitios pastoriles correspondientes a dos unidades
domésticas diferentes. El primero de estos sitios,
Lapao, corresponde a una base residencial
localizada a 3600 msnm de altura en las cercanias
de una vega (mas detalles en el apartado anterior).
A partir de la informacidon etnografica sabemos
que las llamas que integran este rebafio hacen uso
de las pasturas que se encuentran en las cercanias
del sitio, consumiendo la vegetacion disponible en
la vega y el tolar cercano, pero que también son
llevadas a los puestos de altura situados en el tolar
a 3800 msnm de altura en las cercanias del limite
entre el tolar y el ecotono. El segundo de los sitios
muestreados, Agua Chica, se encuentra localizado
a 3940 msnm de altura y representa el puesto
principal de otra unidad doméstica, que emplea
como area de pastura la vegetacion de tipo ecotono
disponible en las cercanias de este sitio y de otro
puesto a unos pocos kilometros de distancia.

En todos los casos, al recolectar las muestras 6seas
se tomaron en cuenta criterios tales como la parte
esqueletaria, la lateralidad y el estado de fusion para
evitar muestrear el mismo individuo mas deunavez.
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La muestra se encuentra integrada principalmente
por animales maduros cuya edad de muerte pudo
determinarse en funcion de la erupcion y el
desgaste dentario (en el caso de las mandibulas) y
de la fusion (en el caso de los huesos largos) (Kent
1982; Wheeler 1982). Los especimenes dseos
de animales inmaduros no fueron seleccionados
aunque se encontraran disponibles, a fin de evitar
generar valores isotdpicos afectados por efecto del
amamantamiento (Britton ez al. 2008).

Preparacion de las Muestras Vegetales y Oseas en
el Laboratorio

En la preparacion de las muestras vegetales,
inicialmente se separaron aquellas partes de la
planta con valor forrajero (mayormente hojas
y tallos tiernos), los cuales fueron lavados en
una lavadora ultrasonica sumergidos en agua
deionizada durante 45 minutos y luego secados en
un horno a 60° durante 24 horas. Posteriormente,
las partes seleccionadas fueron molidas a mano
con un mortero de agata y homogeneizadas a fin
de obtener la sefal isotopica promediada de cada
espécimen vegetal (Cadwallader et al. 2012).

Por otro lado, las muestras Oseas recolectadas
fueron sometidas a un proceso quimico a fin de
extraer el colageno, tejido que presenta ciertas
ventajas para el analisis isotopico. Por un lado,
representa un promedio de la dieta proteica de
un animal a lo largo de su vida, debido a que se
remodela de manera lenta pero constante (Pate
y Noble 2000). Por otro lado, es potencialmente
resistente a los procesos diagenéticos, hecho
que lo convierte en el material adecuado para
generar informacion de referencia para comparar
provenientes de
arqueolégicos (Stevens et al. 2006). Todas las
muestras fueron preparadas segin el método
de extraccion especificado en Tykot (2004).
Inicialmente, se seleccion6 un gramo de tejido
6seo compacto por muestra, preferentemente un
fragmento de diafisis de hueso largo. Esta fraccion
fue limpiada fisicamente con un torno Dremel® y
luego lavada sumergida en agua deionizada en una

con materiales contextos

lavadora ultrasonica durante 45 minutos a fin de
remover particulas contaminantes. Posteriormente,
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se llevo a cabo la demineralizacion a partir del
uso de acido clorhidrico al 2% durante 72 horas.
Al mismo tiempo, de manera previa y posterior a
la demineralizacién se realizé la eliminacion de
acidos humicos con hidroxido de sodio con una
dilucion de 0.1 durante 24 horas cada vez.

Espectrometria de Masas

La medicion de los valores de 8'*C y 8'°N tanto
para las muestras 6seas como para las vegetales,
se realizo con un analizador elemental CarloErba
(CHONS) acoplado a un espectrometro de masas
de flujo continuo Finnigan MAT Delta V (CF-
IRMS) a través de una interfaz Thermo ConFlo I'V.
Dichas mediciones se realizaron a partir del uso
de materiales de referencia internos al laboratorio,
calibrados segun los estandares internacionales
(VPDB para carbono y AIR para nitrégeno) con
un error analitico de £0,2 %o para los valores de
d"C y de £0,2 %o para los valores de 8'°N (Coplen
et al. 1992; Craig 1957).

En el caso del colageno la calidad de la sefial
isotopica de la muestra fue evaluada utilizando
la relacion C:N y los porcentajes de carbono y
nitrogeno (%C y %N) para cada muestra (DeNiro
1985; Ambrose 1990).

RESULTADOS
Vegetacion

El analisis de las composiciones isotopicas del
carbono y el nitrogeno de los 93 especimenes de
plantas muestreados arrojé como resultado que
los valores de 8'*C oscilan entre -30,3 %o y -12,2
%o y los de 8°N entre -1,1 %o y 13 %o (ver Tabla
1 y Figura 1). De las muestras analizadas en este
estudio, el 90% son plantas C,, el 9% son plantas
C, y el 1% son plantas CAM. En el caso de las
plantas C, (n = 84) los valores de 8"°C varian entre
-30,3 %o y -21 %o con un valor medio de -25,2
%o, mientras que los valores de 8'°N oscilan entre
-1,1 %o y 13 %o, con un valor medio de 4,9 %o,
reflejando en ambos casos una distribucion normal
(Test de Shapiro-Wilk para los valores de 8'°C W
= 0,99 p = 0,62 y para los valores de 6°N W =
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Figura 1. Valores de §"°C y "N correspondientes a los 93 vegetales muestreados en las localida-
des de Vega Lapao, Quebrada Lapao, Quebrada Ojo de Agua y Curque.

0,99 p = 0,74). Para el caso de los especimenes de
vegetacion de tipo C, (n = 8) los valores de 5"°C
presentan un rango entre -15,4 %o y -12,2 %o, con
un valor medio de -14 %o, y los valores de 8"°N
varian entre 5,1 %o y 8,2 %o, con un valor medio de
6,6 %o reflejando en ambos casos una distribucion
normal (Test de Shapiro-Wilk para los valores de
BPCW=091p=0,39yde 3"NW=098p=
0,96). El tinico ejemplar de via fotosintética CAM
analizado en este estudio presenta un valor de 6*C
de -12,8%0 y un valor de 8"°N de 6,0 %o. Como
puede observarse, el valor de 6'3C de esta cactacea
cae dentro del rango de variacion de la vegetacion
con via fotosintética C,, aspecto que se explica al
considerar que esta planta debié desarrollarse en
un ambiente de considerable aridez (Eickmeier y
Bender 1976).

Tal como puede observarse en la Tabla 1, las
plantas C, se hallan representadas principalmente
por gramineas, mientras que las especies C, se
hallan representadas por gramineas y arbustos,
tal como resulta esperable en una region arida
como la Puna Seca. Las plantas C, son las mas
abundantes en todas las localidades muestreadas,
independientemente de la altitud del sitio y
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sus caracteristicas floristicas, tal como puede
observarse en la Tabla 1 y en la Figura 1. Las
plantas C, se encuentran presentes solo en dos
de las cuatro localidades muestreadas, Quebrada
Lapao y Vega Lapao,
localidades por debajo de la cota altitudinal de
los 3900 msnm (Fernandez y Panarello 1999-
2001). El porcentaje mas alto de vegetacion C, se
encuentra en el sitio Quebrada Lapao (14%) donde
se recolect6 un total de 6 plantas C,, seguido por la
Vega Lapao (11%) donde se recolectd un total de 2
plantas con esta via fotosintética. Por otro lado, las
localidades Quebrada de Ojo de Agua y Curque no
presentan vegetacion C,. En la Figura 1 se observa
claramente la separacion de los valores de &°C
de las plantas C, de las plantas C, y CAM, las
cuales a su vez no exhiben grandes diferencias en
los valores de 3N si bien aquellos de las plantas
C, resultan algo mas elevados (Hartman y Danin
2010).

A fin de simplificar el analisis, se ha decidido
agrupar a las muestras en funcion de las unidades
vegetales a las que pertenecen, separando el tolar
(sitios Quebrada Lapaoy Quebrada Ojo de Agua), la
vega (sitio Vega Lapao) y el ecotono (sitio Curque).

encontrandose ambas
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Las Figuras 2 y 3 muestran las diferencias en los
valores de 5*C y 8N entre las distintas unidades
vegetales muestreadas. Entonces, tal como puede
observarse en la Figura 2, el piso altitudinal que
presenta la mayor variacion en los valores de 8'°C
es el tolar (DE = 4,2) con un rango entre -30,3 %o
(valor extremo de las plantas C, en esa unidad) y
-12,8 %o (valor extremo de las C, en esa unidad),
donde también se muestrearon la mayor cantidad
de especimenes (n = 53). Asimismo, se observa
la existencia de una diferencia notable entre los
valores de 8"°C de las plantas C, del tolar y la vega,
siendo estos ultimos mas elevados. Sin embargo,
dicha diferencia puede responder al hecho de
que la cantidad de especimenes de plantas C,
muestreados en ambas unidades es aun pequefia (n
tolar =7 vs. n vega = 2). Por otro lado, en lo que se
refiere a la vegetacion C, no existe una diferencia
significativa entre las tres unidades muestreadas
(One-way ANOVAF=230p=0,11).

-10

En el caso de los valores de 8'°N, tal como puede
observarse en la Figura 3, la unidad vegetal que
presenta la mayor variacion es la vega (DE =
3,25), a pesar de que la cantidad de especimenes
muestreados aqui es menor (n = 18) que en las
otras unidades. Este aspecto podria estar vinculado
a la existencia de variaciones en el acceso a
nutrientes y humedad por parte de los distintos
especimenes vegetales muestreados en dicha
unidad vegetal. Al comparar los valores de 8"°N
de los tres grupos entre si, encontramos que existe
una diferencia significativa (One-way ANOVA F
= 9,93 p = 1,26E%). Esta diferencia se vincula
al contraste que se observa entre los valores mas
bajos del ecotono y los valores mas altos del tolar
y la vega, aspecto ligado a la diferencia en la
disponibilidad de humedad que existe entre estas
dos ultimas localidades y la primera, tal como
fuera comentado previamente (Hartman y Danin
2010; Heaton 1987).

. Median

[ 25%-75%
T Non-Outlier Range ® Outliers
2t
 — —
14}
n
16}
20unm -
2 —_—
& 22t —T
©
o4t .
n
n
o6t
o8t —1
—_l .
30t .
-32 s " "
Tolar Vega Ecotono

Figura 2. Valores de 6"C de la vegetacion segiin la unidad vegetal de proce-

dencia.
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Figura 3. Valores de 6N de la vegetacion segiin la unidad vegetal de procedencia.

Colageno Oseo

Los resultados del analisis de las composiciones
isotopicas del carbono y el nitrogeno del colageno
o6seo de las 26 llamas que integran los dos rebafios
muestreados han arrojado valores de 3"C que
oscilan entre -20,4 %o y -16,9 %o con una media
de -18.,5 %o, y valores de 8'°N que varian entre 5,1
%0y 9,7 %o con una media de 7,2 %o (ver Tabla 2
y Figura 4).

Al mismo tiempo, los rebafios presentan ciertas
diferencias entre si, tal como se observa en la
Figura 4. Por un lado, el rebafio de Lapao (n = 14)
presenta valores de 6"*C que oscilan entre -18,8 %o
y -16,9 %o con una media de -17,6 %o y valores
de 6'°N que varian entre 6,8 %o y 9,7 %o con una
media de 8,3 %o. Por otro lado, el rebafio de Agua
Chica (n = 12) presenta valores de 6'3C que oscilan
entre -20,4 %o y -18,4 %o con una media de -19,6
%o y valores de 8'°N que varian entre 5,1 %o y 7,6
%0 con una media de 5,9 %o. En ambos grupos
encontramos que los valores de 8'°C presentan
una menor dispersion que los de 8N (DE &§"C
Lapao = 0,59, DE 8"C Agua Chica = 0,59, DE
8N Lapao = 0,82, DE 8'°N Agua Chica = 0,75).
Al comparar los resultados de ambos rebafos
entre si, tal como puede observarse en la Figura 5,
los valores de 6'3C correspondientes a Lapao son
mas altos que aquellos correspondientes a Agua

74

Chica, existiendo una diferencia significativa entre
ambos grupos (Test TF=1,02 T=8,92 p=4,38E"
). Esta diferencia apunta a la existencia de una
dieta con un mayor aporte de vegetacion C, para
el rebafio de Lapao, aspecto que resulta logico si
consideramos que dicho rebafio se alimenta de
pasturas que se encuentran a menor altitud y, por
ende, en las existe disponibilidad de plantas C,
para el consumo de estos herbivoros, como fuera
mencionado anteriormente.

Al mismo tiempo, se calculd la proporcion de
plantas C, y CAM incluidas en la dieta de ambos
rebanos, empleando un modelo de mezcla lineal.
Paraello se utilizo la serie de ecuaciones elaboradas
por Phillips y Gregg (2001) y especificadas en
el archivo Excel disponible en la pagina http://
www.epa.gov/wed/pages/models/stablelsotopes/
isotopes/isoerror]l _04.htm, a saber:

_ SBC + AIBC

dieta

muestra
®

3 —
5 Cdieta f C4yCAM C4yCAM

fC4yCAM +fC3 =1

3¢

A chcs

Se tom6 como factor de discriminacion ( ABC) el
valor de 5 %o, en funcion de la literatura publicada
sobre factores de discriminaciéon en poblaciones
de herbivoros en condiciones ecologicas (Koch et
al. 1994). Este factor fue sustraido de los valores
medios de 8"°C de ambos rebafios para obtener


http://www.epa.gov/wed/pages/models/stableIsotopes/isotopes/isoerror1_04.htm
http://www.epa.gov/wed/pages/models/stableIsotopes/isotopes/isoerror1_04.htm
http://www.epa.gov/wed/pages/models/stableIsotopes/isotopes/isoerror1_04.htm
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Muestra Parte esqueletaria Edad Localidad 8C %o "N %o CN | %C | %N
32037 RMI adulto Lapao -17,3 8,3 33 40,5 | 14,5
32038 RMI adulto Lapao -18,1 8,0 3,4 46,6 | 16,4
19139 Huamero adulto Lapao -17,3 7,2 3,1 43,3 | 16,1
19140 Humero adulto joven Lapao -17,0 8,2 3,5 | 46,7 | 15,5
19142 Metatarso adulto joven Lapao -17,2 9,0 3,1 45,7 | 17,0
19145 Huamero adulto Lapao -18,1 8,6 3,6 41,2 | 13,5
19146 Fémur adulto Lapao -18,8 7,1 3,5 42,0 | 14,1
19148 Metacarpo adulto Lapao -17,6 9,7 32 43,6 | 16,1
19149 Fémur adulto joven Lapao -17,2 6,8 3,2 443 | 16,0
19150 Fémur adulto Lapao -18,4 8,7 34 | 42,7 | 148
27352 RMD adulto joven Lapao -16,9 8,1 34 36,7 | 12,6
27354 Huamero adulto Lapao -16,9 8,3 3,3 46,6 | 16,7
27355 RMI senil Lapao -17,4 9,3 34 43,5 | 151
31656 Humero adulto Lapao -17,8 8,5 3,4 446 | 153
19138 Radio Ulna adulto Agua Chica -19,9 51 3,3 45,7 | 16,2
19141 Metatarso adulto Agua Chica -19,5 6,2 3,1 443 | 16,4
19143 RMD adulto joven Agua Chica -19,4 6,4 3,3 44,1 | 158
20345 Radio Ulna adulto Agua Chica -19,2 6,0 3,1 44,0 | 16,6
20346 RMI adulto Agua Chica -19,3 6,6 34 43,1 | 14,8
20347 Mandibula adulto Agua Chica -18,4 5,7 34 | 43,1 | 14,8
20348 Metapodio adulto Agua Chica -20 7,6 3,3 43,7 | 15,7
20349 Metapodio adulto Agua Chica -19,1 5,5 32 | 44,6 | 164
20350 Metapodio adulto Agua Chica -20,4 5,1 3,3 434 | 153
20351 Radio Ulna adulto Agua Chica -20 53 34 | 42,7 | 148
20352 Falange adulto Agua Chica -20,3 6,4 3,3 43,9 | 153
20353 Radio Ulna adulto joven Agua Chica -20,2 53 3,3 42,9 | 153

Tabla 2. Resultados de la medicion de las composiciones isotépicas del carbono y el nitrégeno sobre el co-
lageno éseo de dos rebafios de llamas de la Puna Seca. Se consigna el niimero de muestra de laboratorio,
la parte esqueletaria, la edad estimada, el sitio en el que fue recolectada la muestra, los valores de §°C y
0N, la relacion C:N, y los porcentajes de carbono y nitrégeno para cada muestra.

10 -

OLapao ]

9 | | @AguaChica .

8 - ] Uy
0 O

Z7 - O ]
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4 T T T T T 1
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813C %o
Figura 4. Valores de 8"°C y 8N correspondientes a los rebaios de llamas de Lapao y Agua Chica.
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Figura 5. Valores de 6”C de coldgeno dseo representando los dos rebatios de llamas muestreados.

los valores medios de la dieta de cada grupo,
utilizandose estos valores con sus respectivos
DE en el calculo de la proporcion de plantas C,
y CAM (fC, CAM). Por otro lado, al contar con
los valores de 8'°C de las pasturas ingeridas por
los rebafios, se han utilizado los valores medios de
los tipos fotosintéticos muestreados, considerando
por un lado la media de la vegetacion C, ( S”Ca
= 25,2 %o ) y por el otro la media de la vegetacion
C4 y CAM ( 613Cc4yCAM
DE. Se decidi6 agrupar a los valores de las plantas
C,y CAM debido a que el inico espécimen medido
que representa a este ultimo tipo presentaba un
valor de 6"°C similar a los de la vegetacion C,.

Los resultados de los célculos de la proporciéon de

=13,9 %o ) con sus sendos

Proporcion
Rebafio | media de plantas C, Intervalgeld ;5;onﬁanza
y CAM en la dieta °
Lapao 0,23 0,19 -0,27
Agua
Chica 0,05 0-0,09

Tabla 3. Cdlculos de la proporcién de vegetales C,y CAM
en la dieta de ambos rebarios, realizados a partir de los
procedimientos especificados en Phillips y Gregg (2001).
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plantas C, y CAM en la dieta de ambos rebafios
se encuentran consignados en la Tabla 3. Alli se
observa la existencia de una diferencia notable en
el aporte de este tipo de vegetacion a la dieta de los
dos rebafios, con una media de 0,23 para el caso de
Lapao y una de 0,05 para el caso de Agua Chica,
nimeros que representan un 23 % y un 5 % de
plantas C, y CAM incluidas en la dieta de ambos
grupos respectivamente.

En el caso de los valores de 6°N, tal como se
observa en la Figura 6, existe una diferencia
significativa entre ambos rebafios (Test T F = 1,20
T = 7,53 p = 898E®) dado que los valores de
Lapao son mas altos que los de Agua Chica.

En la Figura 7 podemos observar las medias de
los rebafios de Lapao y Agua Chica con sus DE,
las dietas estimadas para los mismos a partir de
la sustraccion de los factores de discriminacion
para valores de 6'3C y 6N, y las medias de los
distintos tipos de vegetacion de las tres unidades
muestreadas también con sus DE. Si consideramos
un factor de discriminacion entre dieta y
consumidor de 5 %o para los valores de 8"°C y
uno de 3 %o para los valores de 8N, se puede
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Figura 6. Valores de §*°N de coldgeno 6seo representando los dos rebarios de llamas mues-

treados.

observar que la dieta de las llamas de Agua Chica
se explica perfectamente considerando la media y
la dispersion de la vegetacion del ecotono, como
resultaba esperable en funcion de la informacion
etnografica sobre las areas de pastura utilizadas por
este rebaflo. Por otro lado, en el caso del rebafio de
Lapao, la dieta presenta proporciones variables de
vegetacion C, y C, del tolar y la vega, tal como
resultaba esperable en funcion de la informacion
etnografica sobre las areas de pastura utilizadas
por este otro rebafo.

DISCUSION

Los resultados presentados aqui han demostrado
la influencia de la variable altitudinal sobre
las composiciones isotopicas del carbono y
el nitrogeno de las pasturas y de los rebafios
muestreados.

Enlo que se refiere a los valores isotopicos medidos
sobre la vegetacion de las distintas comunidades
vegetales, la altitud se ha manifestado tanto en los
valores de 6'*C como en los valores de 8'°N. En una
primera instancia, se ha registrado una diferencia
en la distribucion de las plantas C, y C, en funcion

de la altitud, dado que las plantas C, se encuentran
presentes en la vega y el tolar, es decir por debajo
de los 3900 msnm, mientras que se encuentran
ausentes en el ecotono, es decir por encima de los
3900 msnm (Panarello y Fernandez 2002; Tieszen
y Chapman 1992). Por otro lado, la altitud también
se ha manifestado en los valores de 6"°N medidos
sobre la vegetacion, dado que los valores mas
altos se encuentran en las comunidades situadas
por debajo de los 3900 msnm con condiciones de
menor humedad, mientras que los mas bajos se
encuentran en las cotas por encima de los 3900
msnm donde la humedad es mayor (Ambrose
1991).

Al mismo tiempo, resulta interesante destacar que
los valores promedio de 6"°C de la vegetacion C,
y C, presentados aqui (media plantas C, = -25,2
%o, media plantas C, = -14 %o) presentan ciertas
diferencias con los valores promedio globales para
ambos tipos de vegetacion (media plantas C, =
-27 %o, media plantas C, = -12,5 %o) (Codron et
al. 2005; O’Leary 1988; Smith y Epstein 1971).
Este hecho puede deberse al efecto de distintas
variables, tales como la altitud, la cual puede afectar
los valores de 8"°C de la vegetacion C, (Kérner et
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Figura 7. Valores medios de §"*C y8"°N con los DE respectivos de las plantas de las tres unidades vegeta-
les y los dos rebarios de llamas muestreados. En negro se halla representada la vegetacion C, y en blanco
la vegetacion C, de las unidades vegetales del tolar (tridngulos), la vega (ctrculos) y el ecotono (guion),
los cuadrados en gris representan ambos rebarios y las cruces representan la dieta estimada para cada
rebaiio a partir de la sustraccion de los factores de discriminacion.

al. 1991, Szpak et al. 2013) o la estacionalidad,
la cual también puede afectar los valores de la
vegetacion C, y potencialmente los de C, (Codron
et al. 2005; Hartman y Danin 2010).

En el caso de los valores isotdpicos de los dos
rebanos de llamas, estos se ajustan a los resultados
esperados en funcion del efecto de la altitud en los
valores de 3"°C y 6'"N medidos sobre las pasturas
ingeridas. Como fuera planteado en trabajos
previos, existe una correlacion negativa entre la
altitud y los valores de 6"3C y 6""'N medidos sobre
camélidos domésticos y silvestres (Fernandez y
Panarello 1999-2001, Samec 2012; Samec et al.
2014; Yacobaccio et al. 2009, 2010). Siguiendo esta
tendencia, las llamas de Lapao, que se alimentan
entre los 3600 y los 3800 msnm, presentan valores
mas elevados de 8'°C, en funcion del consumo de
una mayor cantidad de vegetacion C,, tal como
muestra el calculo de la proporcién de especies C,
y CAM en la dieta de este rebafio. Por otro lado, las
llamas de Agua Chica, que se alimentan entre los
3900 y los 4100 msnm, presentan valores menos
elevados de 8'°C, revelando la poca importancia, y
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en algunos casos completa ausencia, de vegetacion
C, en la dieta, tal como revela el calculo de la
proporcion de plantas C, y CAM en la dieta de este
rebano. Sin embargo, si bien dichos célculos toman
en cuenta la variabilidad de la sefial isotopica del
consumidor y de las fuentes de alimento (Phillips
y Gregg 2001), no contemplan la variabilidad que
pudiera existir en el factor de discriminacion, el
cual se asume como constante.

En el caso de los valores de 8'°"N medidos sobre
ambos rebafios, estos también se ajustan a la
altitud, dado que los valores mas elevados se
encuentran en la cota altitudinal mas baja, en
donde las condiciones de humedad son menores,
mientras que los valores mas bajos se sitlan en la
cota mas alta donde las condiciones de humedad
son mayores. Este patron se explica facilmente al
considerar las diferencias entre los valores medios
de 3N de la vegetacion muestreada por encima
y por debajo de los 3900 msnm, como fuera
mencionado previamente. Estos resultados se
encuentran en consonancia con aquellos estudios
que plantean la existencia una correlacion negativa
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entre la humedad y los valores de 6'"N medidos
sobre herbivoros (Heaton et al. 1986; Murphy y
Bowman 2006; Pate y Anson 2008, entre otros).
Al mismo tiempo, existe una mayor variacion en
los valores de 6'°N que en los valores de 8'°C hacia
el interior de los rebafos, aspecto probablemente
ligado a las diferencias metabolicas y fisioldgicas
entre los individuos (Ambrose y DeNiro 1986;
Minagawa y Wada 1984).

CONCLUSIONES

Los resultados presentados aqui han permitido
ahondar en la variabilidad isotopica exhibida
por
explicarla a partir de los valores isotopicos de la
vegetacion del area. Estos resultados muestran
que las composiciones isotopicas del carbono y
el nitrégeno de una misma especie de herbivoro
pueden variar entre distintos sitios dentro de la
misma region geografica, en funcion del efecto que
tienen variables tales como la altitud y la humedad
sobre la composicion isotopica de la vegetacion de
la que se alimentan (Ambrose 1991; Britton et al.
2008; Fernandez y Panarello 1999-2001).

Al mismo tiempo, la transhumancia practicada por
los grupos pastoriles que ocupan la Puna Seca en
la actualidad no involucra grandes distancias entre
las areas de pasturas utilizadas, hecho que se refleja
particularmente en la acotada variabilidad en los
valores de 8'°C de ambos rebafos. Estos resultados
permiten elaborar expectativas sobre los valores
de 6C y 8N medidos sobre tejidos animales
para las distintas cotas altitudinales, ofreciendo un
material para contrastar hipotesis arqueologicas
en relacion al rango altitudinal empleado por los
grupos pastoriles en el pasado. Por supuesto que
existe un problema potencial de equifinalidad
entre los resultados de los cambios culturales,

los rebafios de llamas muestreados y

de existir efectivamente diferencias en el uso de
las distintas cotas y pasturas entre el presente y
el pasado, y los resultados de las variaciones en
la disponibilidad de vegetacion C, y C, producto
de posibles cambios ambientales. Sin embargo,
estas cuestiones pueden ser facilmente controladas
a partir de los modelos paleoambientales que se
han generado para el area a través del empleo de

proxies tales como diatomeas y polen (Morales
2011; Morales et al. 2009). Una vez controlados
estos factores ajenos a la agencia humana, los
patrones exhibidos por los valores de 5"°C y 8"°N
medidos sobre los rebafios de llamas pueden ser
empleados como un marco de referencia en la
evaluacion de los valores isotdpicos generados a
partir del analisis de materiales dseos recuperados
en contextos pastoriles prehistoricos. En este
sentido, el modelo presentado en este trabajo
nos permitird evaluar los alcances del pastoreo
prehistorico en la Puna Seca, tal como ha sido
esbozado en un trabajo anterior (ver Yacobaccio
et al. 2010).

Al mismo tiempo, los patrones exhibidos por los
valores de 8'"*C y 8'*N medidos sobre la vegetacion
y los camélidos pueden ser utilizados como punto
de partida para las reconstrucciones de paleodietas
humanas a través del analisis de isdtopos estables
sobre restos humanos, estableciendo una linea
de base para las interpretaciones paleodietarias
en el marco de condiciones climaticas conocidas
(Killian et al. 2012).

Entonces, este estudio representa una nueva
aproximacion a la variabilidad isotopica exhibida
por la vegetacion y los camélidos domésticos en las
tierras altas de los Andes Centro Sur. En el futuro,
los patrones discutidos aqui podran ser aplicados
al estudio de la variabilidad isotdpica exhibida
por las arqueofaunas recuperadas en el area, y asi
ganar una nueva perspectiva en la investigacion de
las estrategias pastoriles empleadas por los grupos
humanos que ocuparon el area desde ca. 3500 afios
AP. Al mismo tiempo los resultados presentados
aqui podran dar pie al desarrollo de una ecologia
isotopica del area que contemple nuevas lineas,
tales como la medicion de la composicion
isotopica del oxigeno sobre los mismos materiales
a fin ajustar el modelo altitudinal, o el muestreo
de pelo o de capas de dentina en dientes a fin de
comprender los cambios estacionales en el uso de
las pasturas.
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