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Resumen 

En este trabajo se reportan los datos de isótopos estables 

de un soldado peruano excavado en el sitio arqueológico 
“Campo de batalla del Alto de la Alianza” (Guerra del 

Pacífico, 1879-1884), Tacna, sur del Perú. Estos análisis 

fueron realizados en una tentativa de aproximarnos a los 

hábitos dietéticos de este individuo y a su posible lugar 
de origen. La estrategia de muestreo permitió analizar 

tres periodos de su vida: 9-12 años, 12-20 años y ~20-30 

años. Los valores δ13C y δ15N sugieren una dieta “se-
rrana” o del interior de valle costeño. Sus valores de δ18O 

sugieren una localidad de mediana altitud y su atípica ra-

zón 87Sr/86Sr sugiere un área de formaciones geológicas 
antiguas como posible lugar de origen. Desde el punto 

de vista antropológico-forense los resultados aquí obte-

nidos constituyen evidencias-guía para el procedimiento 

de identificación del individuo, pues aportan valiosa in-
formación para reducir el universo de búsqueda en ar-

chivos documentales. 

Palabras clave: arqueología forense, isótopos estables, 
Guerra del Pacífico, batalla Alto de la Alianza, estroncio. 

Abstract 

Here we report stable isotope analyses performed on 

the remains of Peruvian soldier excavated in the ar-
chaeological site of Alto de la Alianza, a battle site 

where the conflict Guerra del Pacífico (1879-1884) 

took place, near Tacna in southern Peru. These analyses 

were conducted to glean data on dietary habits and ap-
proximate the origin of the individual tested. Our data 

suggests three important stages in the life of this sol-

dier: one between 9 and 12 years of age, 12-20, and 20-
30 years. The acquired values of δ13C y δ15N suggest a 

diet acquired from the inner valley or a mountainous 

ecosystem. The δ18O values suggest these areas were of 
medium elevation, and the 87Sr/86Sr, an area of old ge-

ological formations. Our results, from the standpoint of 

forensic archaeology, serve as guide evidence for the 

identification of individuals that can be corroborated 
with archive documents 

Keywords: forensic archaeology, stable isotopes, Pa-

cific War, Alto de la Alianza Battle, strontium.  
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El contexto arqueológico 

 

n este trabajo se reportan los datos de isóto-

pos estables de carbono, nitrógeno, oxígeno 

y de un isótopo radiogénico, estroncio, obte-

nidos de material óseo y dental de un soldado pe-

ruano encontrado en el campo de batalla del Alto de 

la Alianza (1880) como parte de un proyecto de ar-

queología histórica. El campo de batalla Alto de la 

Alianza o Campo de la Alianza, es un sitio arqueo-

lógico localizado a 8 kilómetros de la ciudad de 

Tacna, sur del Perú (fig. 1). El sitio fue escenario de 

la batalla del Alto de la Alianza, acaecida el 26 de 

mayo de 1880, durante la Guerra del Pacífico 

(1879-1884), entre los ejércitos aliados de Perú y 

Bolivia y el ejército de Chile.  

En la zona del campo de batalla que corres-

ponde al ala izquierda aliada, se ejecutó en 2015 

un proyecto de investigación arqueológica con la 

finalidad de localizar un combatiente boliviano ha-

llado de manera fortuita por prospectores de metal, 

así como de estudiar algunos aspectos históricos 

de la batalla. Las investigaciones resultaron en la 

definición de la existencia de una zanja alargada 

poco profunda, cavada durante la batalla por orden 

del coronel Juan Bautista Ayoroa, primer jefe del 

Batallón Sucre, y que fue usada con posterioridad 

a la batalla como fosa común. En esta fosa fueron 

recuperados cuatro individuos, dos de los cuales 

pertenecían al Batallón Sucre N°2 de Línea de na-

cionalidad boliviana, un tercer individuo (semi-

momificado) de nacionalidad peruana del arma de 

infantería, y un cuarto cuyos restos humanos ha-

bían sido totalmente destruidos por actividades de 

saqueo, lo que no permitió su correcta identifica-

ción. El trabajo arqueológico además permitió el 

estudio de una serie de eventos post-batalla, así 

como de los sistemas de inhumación en este campo 

de batalla (Vega Centeno 2018).  

Mientras los restos de los soldados bolivianos 

fueron repatriados, el soldado peruano fue objeto 

de un detallado análisis antropológico-forense que 

mostró que se trataba de un individuo masculino, 

de aproximadamente 30 años de edad, muerto por 

 
1 La “aproximación osteobiográfica” refiere a un tipo de aná-

lisis de restos humanos de un individuo enfocado en el con-

texto, mediante el cual se puede obtener valiosas informacio-

nes sobre el curso de algunos eventos y procesos ocurridos a 

una ráfaga de tiros de grueso calibre después de 

algún tiempo de agonía. Sus vestimentas, por otro 

lado, establecieron que se trataba de un oficial sin 

elementos que identifiquen su rango, ya que había 

sido despojado de insignias y pertenencias, posi-

blemente inmediatamente después de la batalla. 

Con estas informaciones se procedió a la hercúlea 

tarea de identificarlo dentro del universo de bús-

queda de 53 oficiales peruanos de infantería que 

murieron en el mismo campo de batalla.  

Como parte de las estrategias para alcanzar este 

objetivo se decidió realizar análisis de isótopos es-

tables. En Arqueología los estudios isotópicos son 

normalmente aplicados al estudio de las poblacio-

nes antiguas para entender cambios en los patrones 

de subsistencia, cuestiones relacionadas con la in-

tensificación de la agricultura y otros asuntos rela-

cionados a patrones de movilidad y migración 

(Katzenberg 1992; Schoeninger 1995; Larsen 

1997; Knudson et al. 2009). En Antropología Fo-

rense, debido principalmente a las restricciones 

que impone el análisis individual, el alcance de los 

estudios isotópicos suele ser más limitado (Meier‐

Augenstein 2010; Font et al. 2015). No obstante, 

como veremos en este caso particular, utilizando 

una aproximación osteobiográfica1(Hosek y Robb 

2019), se puede obtener información esclarecedora 

para aproximarnos a la identidad del difunto.  

Como no existen datos específicos sobre el ori-

gen del individuo, y apenas un universo de bús-

queda compuesto por 53 oficiales peruanos caídos 

en batalla, nuestro primer objetivo es caracterizar, 

mediante el análisis de los valores isotópicos de 

carbono y nitrógeno de tejido óseo y dental, la 

composición isotópica de la dieta de nuestro “sol-

dado desconocido” durante diferentes etapas de su 

vida, para así identificar posibles cambios en su 

alimentación y tentar una aproximación a su pro-

bable lugar de origen por “asociación ecológica”.  

Un segundo objetivo es determinar la compati-

bilidad de los datos de isótopos de oxígeno y es-

troncio con algunos posibles lugares de origen in-

feridos del análisis de archivos históricos. Isótopos 

de  oxígeno y estroncio  deberán  darnos  una  idea

lo largo de su vida, condiciones de salud y otros aspectos de 

su identidad (Saul y Saul 1989: Stodder y Palkovich 2012; 

Hosek y Robb 2019).  

E 
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FIG. 1. Localización del sitio arqueológico Campo de Batalla Alto de la Alianza en el territorio de Tacna, 

sur del Perú (Modificado a partir de recursos Esri Terrain y Esri National Geographic, ArcGIS®, 2020) 

 

 

aproximada de su local de residencia (al menos en 

términos de cuenca o altitud relativa) durante eta-

pas más tempranas de su vida, y considerando la 

posibilidad de que haya nacido en el mismo lugar, 

su lugar de origen más probable. Ambos datos, co-

tejados con los registros de los oficiales muertos 

en batalla deben aproximarnos a su identidad. 

Estos análisis forman parte de un trabajo inte-

gral de investigación arqueológico-forense e histó-

rico diseñado para lograr la identificación plena de 

este individuo. Este objetivo último está dentro del 

ámbito de la doctrina de Derechos Humanos que, 

fundamentada en la dignidad humana como carac-

terística inalienable en tiempo y espacio de todo 

ser humano, busca una necesaria restitución histó-

rica de su identidad y derecho a un funeral, así 

como la documentación más precisa de este dolo-

roso episodio de la Historia del Perú. 

 

Algunas nociones básicas sobre isótopos estables 

 

Los isótopos (del griego “mismo lugar”) son 

átomos de un elemento químico con el mismo nú-

mero atómico (mismo número de protones), pero 

con diferente peso atómico (diferente número de 

neutrones). Con algunas pocas excepciones, la ma-

yoría de los elementos de la Tabla Periódica posee 

isótopos “ligeros” y “pesados” con comporta-

miento químico diferente (Schoeninger 2010).  

En las cadenas tróficas, durante la transferencia 

de un elemento químico de una fuente para otra 

(como del tejido vegetal para el tejido animal), di-

ferentes velocidades de reacción química resultan 

en tasas isotópicas (proporciones isótopo pesado / 

isótopo ligero) también diferentes. Generalmente, 

las reacciones son más rápidas para los isótopos li-

geros porque la velocidad de reacción depende de 

la masa isotópica de los elementos involucrados y 

dado un momento intermedio en la reacción, el 

producto tendrá mayor abundancia de los isótopos 

ligeros que el sustrato (para revisiones más deta-

lladas sobre este complejo proceso ver Guerrero y 

Berlanga 2000; Schoeninger 2010). La incorpora-

ción diferenciada de isótopos “ligeros” o “pesa-

dos” a los organismos está relacionada con la uti-

lización de enzimas distintas para sintetizar molé-

culas en las vías metabólicas o la temperatura de 

reacción. A esta transformación de la proporción 

isótopo pesado / isótopo ligero de un organismo 

para otro se denomina “fraccionamiento isotó-

pico” (Katzenberg 1992; Schoeninger 1995, 2010; 

Fry 2006).  

Las tasas isotópicas se detectan por espectrome-

tría de masas, método que permite medir la 
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abundancia y masa de los isótopos estables en la 

forma de iones. Como las alteraciones de fraccio-

namiento detectadas por este método son minúscu-

las, para las composiciones isotópicas de distintas 

muestras se usa como parámetro de comparación 

el valor isotópico de un material patrón2. La tasa 

de dos isótopos (YX+1/YX) se expresa en términos 

de delta (δ YX+1) en partes por mil (‰) según la 

siguiente ecuación:  

 

 

Reconstrucción dietética con isótopos estables  

 

Isótopos de Carbono  

 

Cuando las plantas fijan el CO2 atmosférico 

pueden utilizar tres vías fotosintéticas. Estas dife-

rencias en el metabolismo afectan el fracciona-

miento de carbono (Schoeninger 1995; Larsen 

1997). Convencionalmente, valores δ13C permiten 

distinguir entre plantas C3 (-33 a -22 ‰), C4 (-16 a 

-9 ‰) y plantas CAM (Crassulacean Acid Mecha-

nism, por ejemplo, las cactáceas) con valores inter-

medios (Smith and Epstein 1981; O’Leary 1988), 

así como entre plantas de ecosistemas marinos (al-

rededor de -19.5 a -12.5 ‰) y terrestres (-26.5 a -

7.5 ‰: Schoeninger y DeNiro 1984).  

Los animales tienen tasas isotópicas mayores 

que las plantas que consumen. Este incremento es 

de gran utilidad para reconstruir la dieta de un in-

dividuo (Schoeninger 2010). La diferencia entre la 

composición isotópica del colágeno de un indivi-

duo y el valor isotópico de su dieta (∆consumidor-dieta) 

está relacionado con los procesos bioquímicos de 

síntesis de aminoácidos, y es de +5 ‰, indepen-

dientemente del tipo de planta, lo que permite dis-

criminar entre herbívoros que se alimentan de 

plantas C3 o C4 (De Niro y Epstein 1978; Chisholm 

1989; Ambrose y Norr 1993). La diferencia entre 

herbívoros y carnívoros es de apenas +1 ‰ (Gue-

rrero y Berlanga 2000).  

 
2 Por ejemplo, el patrón para carbono es el fósil marino Be-

lemnitella americana, proveniente de la formación Peedee 

(South Carolina - EUA), denominado PeeDee Belemnite o 

PDB. Puesto que el PDB se agotó, hoy se usa el patrón 

También es posible discriminar entre ecosiste-

mas marinos y terrestres. Los valores del plancton 

y algas marinas varían entre -8 ‰ y -27 ‰, con 

valor medio de -13 ‰, y vertebrados marinos con-

sumidores de plantas marinas presentan valores 

medios de -13.5 ‰ y carnívoros (consumidores de 

otros peces) de -12.5 ‰, con “factores de enrique-

cimiento” para herbívoros marinos de +7‰ y de 

+1 ‰ entre otros niveles de la cadena trófica. Sin 

embargo, como los valores de algas son significa-

tivamente diferentes de plantas terrestres C3 (pro-

medio de -27 ‰), pero se superponen a los valores 

promedio de las plantas C4 (-13 ‰), suele ser difí-

cil distinguir cadenas tróficas marinas y C4 

(Chisholm 1989).  

La composición de macronutrientes de la dieta 

(C3, C4 o marina) puede ser conocida a partir de los 

valores δ13Ccol y δ13Cap de los consumidores (Am-

brose and Norr 1993; Schwarcz 2000; Kellner and 

Schoeninger 2007). Según el modelo de asimila-

ción de carbono denominado Modelo de Distribu-

ción de Macronutrientes (macronutrient routing 

model), el carbono de la apatita δ13Cap refleja la 

energía global de la dieta (δ13Cdieta), o sea, el aporte 

isotópico de proteínas, carbohidratos y lípidos die-

téticos como un todo, mientras el carbono del co-

lágeno (δ13Ccol) es un buen indicador del tipo de 

proteína debido a que una amplia proporción de los 

aminoácidos intactos de la dieta ingresa a la estruc-

tura de colágeno (Schwarcz 2000; Kellner and 

Schoeninger 2007; Froehle et al. 2010, 2012). Sin 

embargo, Froehle et al. (2010), observaron que el 

valor δ13Ccol es afectado por el valor δ13C de la pro-

teína (δ13Cproteína) y también por el valor de la dieta 

total (δ13Cdieta), y mientras más próximos son esos 

valores, el valor δ13Ccol remite más precisamente al 

valor δ13Cdieta (y por tanto, al valor δ13Cap). El co-

lágeno proveniente de la fracción energética de la 

dieta se ha calculado en aproximadamente 26%, 

mientras el restante 74% proviene de la fracción 

proteica (Fernandes et al. 2012). Actualmente se 

considera que para determinar las fuentes proteicas 

y energéticas de la dieta el análisis bivariado de 

δ13Cap y δ13Ccol no es suficiente y es necesario el 

VPDB (Viena PDB). El patrón del nitrógeno es el aire atmos-

férico o AIR (Ambient Inhalable Reservoir). Otro patrón es 

SMOW (Standard Mean Ocean Water) para oxígeno e hi-

drógeno (Katzenberg 1992; Guerrero y Berlanga 2000).  

𝛿 𝐼𝑠ó𝑡𝑜𝑝𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 (‰) =  [

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎
𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑇𝑎𝑠𝑎
𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛

−  1]  x 1000 
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análisis simultaneo de δ13Cap, δ
13Ccol y δ15N (Kell-

ner and Schoeninger 2007; Froehle et al. 2010, 

2012).  

En resumen, alimentos vegetales, localizados 

en la base de la cadena trófica tienen valores δ13C 

que pueden variar de acuerdo con el tipo de foto-

síntesis y estos valores pueden rastrearse, si-

guiendo el fraccionamiento más o menos constante 

entre niveles, hasta los predadores y consumidores 

finales como el hombre. La mayor dificultad del 

uso de isótopos de carbono en contextos arqueoló-

gicos es la identificación de las dietas omnívoras. 

Dietas donde se combinan vegetales C3 y C4 ten-

drán valores entre -21.5 y -7.5 ‰ que engloban los 

valores de los herbívoros y carnívoros marinos (-

13.5 y -12.5 ‰ respectivamente). En ausencia de 

plantas C4 la diferencia entre consumidores de C3 

(alrededor de -21.5 ‰) y consumidores de alimen-

tos marinos (alrededor de -12.5 ‰) será clara, pero 

cuando existan plantas C4 en la dieta, esta discri-

minación solo será posible con el análisis comple-

mentario de isótopos de nitrógeno (Chisholm 

1989) o, más recientemente, isotopos de azufre 

(Nehlich 2015).   

 

Isótopos de Nitrógeno 

 

El nitrógeno es escaso en la Tierra, solo existe 

en la atmósfera como gas y las reacciones biológi-

cas de asimilación, nitrificación y desnitrificación 

controlan la dinámica del ciclo del nitrógeno (Gue-

rrero y Berlanga 2002). El nitrógeno que usan las 

plantas se origina de la degradación de la materia 

orgánica del suelo, con valores δ15N que fluctúan 

entre -4 ‰ y +14 ‰, o de la materia orgánica oceá-

nica con valores entre -2 ‰ y +11 ‰. Plantas te-

rrestres y plantas no-fijadoras de nitrógeno tiene 

un promedio de +3‰. Las leguminosas (con bac-

terias fijadoras de nitrógeno), capaces de usar el 

nitrógeno atmosférico, tienen valores de +1 ‰, 

cercanos a los de la atmósfera cuyo valor es 0 ‰ 

(Schoeninger 1995). 

Los valores δ15N de un predador son mayores 

(más positivos) que los de su presa debido al frac-

cionamiento isotópico ocurrido en la transferencia 

de nitrógeno de un aminoácido para otro (reacción 

de transaminación), sumado al fraccionamiento re-

sultante de los efectos fisiológicos en la produc-

ción y excreción de urea renal (Sealy et al. 1987). 

El factor de enriquecimiento de δ15N entre dos ni-

veles contiguos de la cadena alimenticia en ecosis-

temas terrestres es aproximadamente +3 ‰ (De-

Niro y Epstein 1978; Minagawa y Wada 1984). 

Herbívoros terrestres tienen un valor de +5 ‰ y 

sus predadores un valor de +8‰ (Minagawa y 

Wada 1984; Schoeninger y DeNiro 1984).  

Los organismos marinos presentan valores más 

positivos (más altos) que los terrestres porque las 

plantas marinas tienen valores δ15N superiores a 

los de plantas terrestres (Ambrose et al. 1997). 

Como en el medio marino existen cadenas tróficas 

mucho más complejas, los valores de nitrógeno de 

las dietas marinas suelen ser mucho mayores (Am-

brose y Norr 1993). Animales con dieta exclusiva-

mente terrestre tiene valores δ15N en el colágeno 

óseo inferiores a +9 ‰ mientras que animales con 

dieta marina exclusiva tienen valores superiores a 

+15 ‰. Los peces tienen valores promedio de +13 

‰ y los humanos consumidores de pescado tienen 

valores superiores a +16 ‰. Peces de agua dulce 

tiene δ15N de +11 ‰ y los humanos consumidores 

tienen valores de +14 ‰ pero con mayor variabi-

lidad (Schoeninger y DeNiro 1984). En resumen, 

la mayor parte del nitrógeno del colágeno proviene 

directamente de la proteína consumida y es un in-

dicador claro del consumo y nivel trófico de la pro-

teína. El fraccionamiento isotópico de δ15N entre 

consumidor y presa varía entre 2 a 5 ‰ (DeNiro y 

Epstein 1978; Minagawa y Wada 1984).  

 

Isótopos como indicadores de patrones de mo-

vilidad 

 

El local de origen y los eventos de migración 

son inferidos a partir de las tasas isotópicas de oxí-

geno (δ18O) y las razones isotópicas de estroncio 

(87Sr/86Sr), ambos obtenidos de apatita del esmalte 

dental y huesos humanos. Estos valores pueden ser 

comparados para detectar cambios en diferentes 

estadios de la vida del individuo (Schoeninger 

2010). 

 

Isótopos de Oxígeno 

 

Los isótopos de oxígeno se usan en reconstruc-

ción paleoclimática y estudios de movilidad 
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(Thompson 1994; Knudson 2009). Teóricamente 

el valor de δ18O varia en la atmósfera porque 16O 

evapora más rápido, mientras 18O condensa más 

rápido y precipita más fácilmente (Knudson 2009; 

Webb et al. 2011).  

El oxígeno contenido en los tejidos corporales 

se asimila de tres fuentes: inhalación de oxígeno 

de la atmósfera, alimentos y, principalmente, del 

agua bebida (proveniente de reservorios, ríos, 

nieve, agua subterránea). A la temperatura cons-

tante del cuerpo, se equilibran agua e hidroxiapa-

tita y el oxígeno se incorpora al esmalte vía bicar-

bonato. Por eso, el oxígeno (δ18O) de la aptita re-

fleja los valores promedio de δ18O del agua inge-

rida e indirectamente el agua ambiental y el agua 

meteórica (Knudson 2009; Webb et al. 2011).  

Teóricamente, conociendo la concentración de 

δ18O de la fuente es posible determinar el origen 

geográfico del agua ingerida.  Sin embargo, los va-

lores de δ18O de apatita pueden mostrar mucha va-

riabilidad debido a que el agua ingerida puede pro-

venir de diferentes fuentes (corriente, subterránea, 

glaciar, de precipitaciones o de condensación de 

neblina - Knudson 2009; Webb et al. 2011) y va-

riar según temperatura, distancia a la costa, altitud 

y latitud3. Por eso, para poder hacer una correcta 

inferencia sobre movilidad es importante el esta-

blecimiento de valores de referencia y rangos de 

variación del local investigado. En una población 

con poca movilidad hay una variabilidad entre 1 y 

2 ‰ entre los individuos. Variaciones >2 ‰ po-

drían indicar orígenes diferentes (Knudson 2009). 

 

Isótopos de Estroncio 

 

El estroncio tiene cuatro isotopos que se presen-

tan con diferente frecuencia en la naturaleza: 84Sr 

(0.56%), 86Sr (9.87%), 88Sr (82.53%) y 87Sr 

(7.04%). Este último es un isótopo radiogénico 

(fruto del decaimiento radioactivo de un radioisó-

topo originario) del 87Rb (Rubidio), con una vida 

media de 4.88 x 1010 años hasta decaer en 87Sr. En 

geología, el sistema Rb-Sr es un método de data-

ción de rocas. La razón isotópica 87Sr/86Sr varía 

 
3 El indicador 18Omw (aguas meteóricas-precipitaciones) de-

crece con la altitud, con la distancia a la costa, con aumento 

de la latitud, con bajas temperaturas (Knudson 2009; Webb 

et al. 2011; IAE-WMO 2014). La fórmula para convertir 

según el tipo y edad de las rocas, una vez que el 
87Sr es generado por el decaimiento del 87Rb, en el 

tiempo. Para poder comparar concentraciones de 

diferentes lugares se usa una “razón isotópica”, la 

concentración relativa del isótopo radiogénico 87Sr 

respecto del no-radiogénico 86Sr. Esta razón 
87Sr/86Sr es comparable entre muestras geológicas 

de cualquier naturaleza (Bentley 2006). 

En general, rocas más antiguas tienen razones 
87Sr/86Sr mayores que rocas más jóvenes (Capo et 

al. 1998). Por otro lado, rocas de diferentes tipos, 

pero con edades semejantes pueden tener razones 

isotópicas de Sr diferentes. Así, rocas compuestas 

de minerales con altas razones Rb/Sr (granitos, por 

ejemplo), tendrán razones elevadas de 87Sr/86Sr (> 

0.710), mientras rocas con razones bajas de Rb/Sr 

(basaltos oceánicos) darán razones bajas de 
87Sr/86Sr (~0.704 - Capo et al. 1998). El agua ma-

rina tiene una razón constante 87Sr/86Sr que hoy 

está próxima de 0.709 (Price et al. 2002).  

Con el intemperismo, las rocas se convierten en 

suelos y el estroncio pasa al agua subterránea y a 

la cadena alimenticia. Procesos como evaporación 

y precipitación o procesos biológicos como la fo-

tosíntesis o síntesis ósea no alteran la razón isotó-

pica, reflejando la misma razón 87Sr/86Sr de la 

fuente de origen (Schoeninger 1995, 2010). El 

agua tendrá una razón isotópica del Sr que fue di-

suelto durante su recorrido, a partir de los minera-

les con los que interactúa (Barbieri et al. 2005).  

Como los animales se alimentan de una combi-

nación de recursos de su ecosistema, en lugares de 

formación geológica variada, las razones 87Sr/86Sr 

representaran una media de las razones del am-

biente. En regiones geológicamente más homogé-

neas la razón 87Sr/86Sr del individuo puede ser la 

misma de las rocas del sitio. El estroncio sustituye 

al calcio en la fracción inorgánica ósea y dental, y 

por eso, la incongruencia entre valores de razones 

isotópicas de tejidos desarrollados en diferentes 

épocas de la vida, o entre estos tejidos y el me-

dioambiente del entierro, permite la identificación 

de patrones de migración (Bentley 2006).  

 

valores 18OVPDB en 18OVSMOW (medida da agua meteórica) 

con fines comparativos (Knudson 2009: 177) es: δ18OVSMOW 

= 1.03091 * δ18OVPDB +30.91. 
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Isótopos como indicadores de cambio durante 

la vida 

 

Los huesos y dientes, aunque en diferentes pro-

porciones, están compuestos por colágeno (un tipo 

de proteína que da resistencia al tejido, parte de su 

fracción orgánica) y apatita (parte de la fracción 

inorgánica del tejido, constituida por cristales). Te-

jidos óseos y dentarios (dentina y esmalte) tienen 

distintos patrones de desarrollo y pueden reflejar 

valores isotópicos asimilados en diferentes épocas 

de la vida (Fuller et al. 2003; Turner et al. 2010; 

Eerkens y Bartelink 2013).  

El hueso remodela durante la vida y la veloci-

dad del recambio del colágeno y los cristales de 

apatita depende de factores fisiológicos como la 

edad. La remodelación es más rápida y eficiente en 

individuos más jóvenes y más gradual en indivi-

duos más viejos (Tsutaya y Yoneda 2013). Así, los 

valores isotópicos de nitrógeno, carbono y otros 

elementos provenientes del colágeno óseo, pueden 

reflejar la dieta de un periodo del pasado variable 

entre algunos meses y varios años (hasta 10 o 20 

años: Hedges et al. 2007), dependiendo del tipo de 

hueso y la edad del individuo. Del hueso se puede 

extraer colágeno para obtener valores de carbono 

(δ13Ccol) y nitrógeno (δ15N) y también apatita para 

obtener valores isotópicos de carbono (δ13Cap) y 

oxígeno (δ16O). 

En los dientes el proceso es diferente. Una vez 

formados, los componentes que pasaron a formar 

su estructura (isótopos de diversos elementos) 

mantienen las mismas proporciones a lo largo de 

la vida (Hillson 1996; Nanci 2011). El esmalte no 

remodela una vez que ha mineralizado y la dentina 

remodela apenas ante estímulos fisiológicos (des-

gaste dental) o patológicos específicos (caries de 

dentina). Por tanto, permiten una aproximación a 

las condiciones dietéticas del momento en que el 

diente se formó, es decir, la infancia, niñez o ado-

lescencia de individuo. Como una “cápsula del 

tiempo”, diferentes tipos de dientes nos darán da-

tos de distintas épocas según su cronología de 

desarrollo (Fuller et al. 2003; Dupras y Tocheri 

2007).  

Por su estructura casi totalmente cristalina, el 

esmalte es un buen material para obtener tasas iso-

tópicas de carbono (δ13Cap) y oxígeno (δ16O) y 

razones 87Sr/86Sr. La dentina es una excelente 

fuente de colágeno, ideal para analizar tasas isotó-

picas de carbono (δ13Ccol) y nitrógeno (δ15N).  

 

Materiales y métodos 

 

Estrategias de muestreo y análisis 

 

Para evaluar posibles cambios en la dieta a tra-

vés del tiempo usando isotopos estables, en este 

estudio se utilizó una estrategia de multi-muestreo 

que combinó valores isotópicos de tejidos óseos y 

dentales del individuo (fig. 2). Dicha aproxima-

ción, permite realizar comparaciones entre rangos 

etarios amplios de un mismo individuo, simulando 

un estudio longitudinal (Fuller et al. 2003; Eerkens 

y Bartelink 2013; Howcroft et al. 2012).  

 

 
FIG. 2. Esquema de los isótopos pasibles de ser ob-

tenidos de los segmentos dentales del 3er molar in-

ferior y sus rangos etarios correspondientes 

 
Una vez completados los análisis morfológicos, 

para efectos de este análisis fueron muestreados un 

tercer molar inferior derecho (diente 4,8 en la no-

menclatura de la FDA) que se desarrolla entre 9 y 

20 años de edad y un fragmento de hueso cortical 

de la mandíbula (una pequeña espícula de una frac-

tura conminuta del ángulo mandibular que estaba 

adherida a la raíz del diente muestreado), que nos 

remitiría a los últimos años de su vida (Hedges et 

al. 2007). El fragmento óseo fue apenas sometido 

a limpieza mecánica y enviado al laboratorio para 

su análisis. El diente, a su vez, fue seccionado a 
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nivel del cuello dental con un disco de carburo con 

filo diamantado acoplado a un motor de baja velo-

cidad (2500 rpm) para obtener dos fragmentos: a) 

la corona, que se desarrolla entre 9 y 12 años apro-

ximadamente y b) la raíz, que completa su desarro-

llo entre 12 y 20 años (Smith 1991; Ubelaker 

1999), periodos que denominaremos niñez tardía y 

adolescencia, respectivamente.  

La muestra ósea fue procesada para obtener va-

lores isotópicos de δ15N y δ13Ccol del colágeno óseo 

y δ13Cap de la apatita ósea. Las muestras de esmalte 

de la corona dental fueron procesadas para obtener 

valores de δ13Cap, δ
18O y razones de Sr. Las mues-

tras de dentina de la corona y de la raíz dental (que 

corresponden a diferentes estadios de desarrollo) 

fueron destinadas a obtener δ13Ccol y δ15N del co-

lágeno de la dentina, según lo observado en la fi-

gura 2. 

 

Procedimientos de laboratorio 

 

Las muestras fueron analizadas en el Environ-

mental Isotope Laboratory del Departamento de 

Geociencias de la Universidad de Arizona (EUA). 

Los isótopos de estroncio fueron analizados en el 

Centro de Pesquisas Geocronológicas del Insti-

tuto de Geociencias de la Universidad de São 

Paulo, Brasil.   

Cada segmento dental fue dividido en dos par-

tes para separar esmalte de dentina y conseguir ha-

cer la extracción de carbonato y colágeno respec-

tivamente. La muestra ósea fue dividida para ex-

tracciones separadas de carbonato y colágeno.   

Para medir las razones isotópicas de carbono, 

oxígeno y estroncio, el esmalte de la corona dental 

fue limpiado mecánicamente con cepillos dentales, 

bisturíes y ácido nítrico antes de ser pulverizada 

con una fresa dental de carburo aplicada sobre la 

superficie dental a una angulación de 30°. Las 

muestras de aproximadamente 20 mg fueron in-

mersas en ácido acético 0.1 N por 2 horas y enjua-

gadas tres veces con agua destilada. El polvo de 

esmalte se hizo reaccionar con ácido fosfórico des-

hidratado y plata a 70°C en un sistema de prepara-

ción de muestras KIEL-III. La plata remueve gases 

sulfuro del CO2. Los valores de δ18O y δ13C del 

CO2 resultante fueron medidos usando un espec-

trómetro de masa para isótopos Finnigan 

MAT252. La calibración de las razones isotópicas 

se basó en mediciones repetidas de NBS-19 y 

NBS-18 con una precisión de ± 0.1‰ para δ18O y 

±0.08‰ para δ13C (1σ). Los procedimientos de 

limpieza y medición se realizaron según el proto-

colo de Koch et al. (1997).  

La composición isotópica de estroncio se ob-

tuvo por medio de un Espectrómetro de Masa por 

Termoionización (TIMS) Triton-Thermo Scienti-

fic. Las razones isotópicas 87Sr/86Sr fueron norma-

lizadas al valor 86Sr/88Sr=0.1194. El valor prome-

dio de la razón 87Sr/86Sr del patrón NBS-987 du-

rante el año previo al análisis fue 0.710241 ± 

0.000017. El blanco de Sr durante los análisis fue 

de 124 pg. El error es absoluto y a 2 sigma (95%). 

Se hicieron en promedio 100 lecturas para cada 

muestra. 

Para la extracción de colágeno se utilizó el mé-

todo modificado de Law y Hedges (1989). Se 

realizó la limpieza usando ultrasonido y agua de-

sionizada. Después de remover la capa externa, las 

muestras de hueso y dentina fueron molidas con 

mortero y pilón hasta obtener partículas <1.0 mm. 

Aproximadamente 100 - 500 mg de polvo de hueso 

o dentina fueron tratados con HCl 0.5 M para des-

mineralización, agua desionizada para neutraliza-

ción y HCl 0.1 M para acidificación. Los sólidos 

resultantes fueron gelatinizados en agua de pH 3 

conteniendo 0.1 M HCl) a 70°C por 20 horas. La 

solución resultante fue filtrada, con un filtro de mi-

cro-fibra de vidrio de 0.45 μ, luego congelada y 

liofilizada. El colágeno resultante fue combustio-

nado para obtener CO2 y N2 con un sistema Cos-

tech EA acoplado a un espectrómetro de masa Fin-

nigan Delta PlusXL. La estandarización fue reali-

zada usando IAEA CH-7 y USGS-24 para δ13C, y 

IAEA-N-1 y IAEA-N-2 para δ15N. La precisión es 

superior a ± 0.1 para δ13Ccol y ± 0.2 para δ15N (1σ).  

 

Reconstrucción de la dieta y aproximación al lugar 

de origen 

 

Para la reconstrucción paleodietaria (proporcio-

nes de proteína y carbohidratos consumidos), se 

usaron los valores de δ15N, δ13Ccol y δ13Cap en dos 

modelos: a) el modelo clásico, un gráfico de dis-

persión de los valores de δ15N y δ13Ccol; b) el mo-

delo descrito por Kellner y Schoeninger (2007), 

que usa un gráfico de dispersión de los valores de 

δ13Cap y δ13Ccol y tres líneas de regresión basadas 
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en datos de animales alimentados con dietas expe-

rimentales para detectar el origen de la proteína (si 

es marina, C3 o C4) y la energía de la dieta (si es 

C3 o C4); y c) el modelo multivariado, más refi-

nado, de Froehle et al. (2012), basado en funciones 

discriminantes calculadas a partir de dietas experi-

mentales controladas para diferenciar las contribu-

ciones de la proteína terrestre o marina (resol-

viendo el problema de superposición entre pro-

teína marina y proteína C4).  

En diferentes regiones geográficas, los valores 

isotópicos de las especies pueden mostrar variabi-

lidad. Con el fin de interpretar los resultados de 

forma técnicamente correcta, sería necesario ca-

racterizar el “medio isotópico” donde vivía el in-

dividuo estudiado. Como esto no es posible porque 

no sabemos el origen del individuo, recurriremos a 

valores referenciales de varias especies obtenidos 

por estudios isotópicos realizados en territorio pe-

ruano (Cadwallader et al. 2012; Szpak et al. 2013; 

Marsteller 2015).  

Considerando los patrones dietéticos vigentes 

en la época (Ahumada Moreno 1886, Neuhaus de 

Ledgard 1938; Chávarry 1950; Medina 1989; Za-

pata 2006; Salas 2016), se espera que nuestro indi-

viduo tenga una dieta a predominio de proteína te-

rrestre. En el caso de tratarse de un poblador de 

litoral (una caleta de pescadores, puerto o asenta-

miento muy próximo del mar), esperaríamos una 

dieta marina. Una serie de plantas podrían haber 

sido parte de su dieta y de ser originario de una 

zona de producción de maíz o de un lugar donde 

se consume mucho maíz, esperaríamos encontrar 

indicadores isotópicos del consumo de carbohidra-

tos C4.  

A pesar de que la dieta cambió bastante desde 

la época prehispánica y colonial (Antúnez de Ma-

yolo 1981; Zapata 2006; León 2013), otras mues-

tras de especímenes arqueológicos con dietas agrí-

colas, con y sin pescado, fueron usadas para inter-

pretar los resultados (ver Pezo 2015, para informa-

ciones sobre el origen de estos valores). Por úl-

timo, una muestra dental de una mujer nacida en 

 
4 La ciudad de Tarma está localizada en los Andes Centrales 

Peruanos a 3000 msnm. En esta mujer se muestreó un pre-

molar superior exfoliado por enfermedad periodontal en el 

año 1995. La corona de este diente arrojó datos isotópicos de 

1950 y criada en la localidad de Tarma4 en la sierra 

central del Perú fue usada como valor de referencia 

de una dieta “contemporánea”. Este parámetro de 

comparación es importante para establecer dife-

rencias o similitudes con una dieta cuyos compo-

nentes básicos posiblemente eran semejantes a los 

de la dieta del siglo XIX, entre ellos: productos 

lácteos (leche, queso), carnes (bovina, porcina y 

ovina) y carbohidratos (como arroz, azúcar, trigo y 

cebada) que no eran consumidos en épocas prehis-

pánicas. 

Para aproximarnos al lugar de origen, los valo-

res de δ18O y las razones isotópicas de 87Sr/86Sr 

fueron cotejados con todas las referencias disponi-

bles para poblaciones arqueológicas y modernas 

de diferentes lugares del territorio peruano repor-

tadas en la literatura especializada (Knudson 2009; 

Knudson et al. 2009; Turner et al. 2009; Coonley 

et al. 2009; INGEMET 2017). 

 

Resultados y discusión 

 

Consideraciones sobre la dieta del “soldado desco-

nocido”: Isótopos de carbono y nitrógeno 

 

Los valores isotópicos de δ13Cap, δ
13Ccol, y δ15N 

de las etapas juvenil y adulta del individuo apare-

cen en la Tabla 1. La cantidad de colágeno recupe-

rada de las muestras fue suficiente para cuantificar 

δ13C y δ15N y todas las muestras exhiben una rela-

ción C:N con valores convencionales aceptables 

de 2.9 a 3.6 en colágeno fresco (DeNiro 1985), y 

porcentajes de peso de carbono (34.8 ± 8.8%) y ni-

trógeno (11 - 16%) fiables (DeNiro 1985; van 

Klinken 1999).  

Aunque existen métodos para demostrar cam-

bios en los cristales por alteración diagenética, es-

tos no han sido aplicados a esta muestra. Sin em-

bargo, la buena preservación de la parte orgánica 

es un buen indicador de que la señal biogénica es 

fiable. Además, debido a la arquitectura de los 

cristales en la matriz, la apatita es muy resistente a 

la re-cristalización diagenética (Lee-Thorp y 

un periodo entre aproximadamente los 3 y 7 años de edad. 

Los datos sobre hábitos dietéticos infantiles fueron recolec-

tados en el año 2015 con motivo de este trabajo. El valor δ13C 

fue corregido para Efecto Suess por adición de +1.5 ‰ (Ma-

rino y McElroy 1999). 
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Spohnheimer 2003). Por lo tanto, estimamos que 

los datos de apatita son confiables.  

Los valores isotópicos de δ13Ccol del soldado 

durante las tres fases de su vida indican que su 

dieta no cambio mucho a lo largo del tiempo. Su 

dieta en la fase de niñez tardía, (entre 9-12 años de 

edad, δ13Cap= -11.1 ‰; δ13Ccol= -17.0‰; δ15N= 

+11.9 ‰), es compatible con una dieta con consi-

derable contribución de proteínas C3 (valores δ15N 

por debajo de +14 ‰ y valores de δ13Ccol entre -20 

y -15 ‰). Los valores de la adolescencia (entre 12 

y 20 años de edad, δ13Cap= -11.0 ‰; δ13Ccol= -16.3 

‰; δ15N= +13.7 ‰), y vida adulta (δ13Cap= -10.8 

‰; δ13Ccol= -15.9 ‰; δ15N= +13.7 ‰) son compa-

tibles con dietas un poco más ricas en proteína te-

rrestre C3. Las pequeñas variaciones (<1 ‰) de los 

valores de δ13Cap y δ13Ccol no son suficientes para 

establecer cambios en la alimentación entre fases 

(Zhu y Sealy 2019). Independientemente de una 

lógica variabilidad individual, valores de nitró-

geno menores de +14 ‰ descartan la ingesta regu-

lar de proteína marina (Kellner y Schoeninger 

2007; ver Marsteller 2015: 402, 411 para valores 

isotópicos de especies marinas de la costa peruana 

y norte de Chile).  

El diagrama de dispersión de δ13Ccol y δ15N (fig. 

3a) localiza los valores de este individuo en un área 

relativamente circunscrita en la zona de las pobla-

ciones que consumen dietas C3. La distribución de 

δ13Cap y δ13Ccol en el modelo bivariado de Kellner 

y Schoeninger (2007), indica en el eje de la apatita, 

si la energía de la dieta es C3 o C4, y en eje del 

colágeno, si la fuente proteica es C3 o C4/marina. 

Los valores de δ13Cap y δ13Ccol del “soldado desco-

nocido”, localizados un poco hacia la derecha de 

la línea de proteína C3, confirman que su dieta en 

los tres momentos de su vida registrados tenía pre-

dominio evidente de proteína C3 (fig. 3b). La 

 
5 Según el modelo de Fernandes et al. (2012), el valor isotó-

pico de la dieta puede calcularse a partir de los valores de 

carbono de apatita y colágeno con las fórmulas siguientes: 
δ13Cbioapatita=10.1+ δ13Cdieta (‰) mientras el valor δ13Ccollageno= 

4.8 + 0.74 δ13Cproteina + 0.26 δ13Cenergía (‰).   
6 Las funciones propuestas por Froehle son:  

 Carbono F1= (0.322 * δ13Capatita) + (0.727 * δ13Cco-

lágeno) + (0.219 * δ15N) + 9.354 

Nitrógeno F2= (-0.393 * δ13Capatita) + (0.133 * 

δ13Ccolágeno) + (0.622 * δ15N) – 8.703 

localización de los valores sobre la proyección de 

la recta de regresión de proteína C3 indicaría alre-

dedor de 55–65% de energía C3 en la dieta.  

Los valores de δ13Cap y δ13Ccol ajustados según 

el modelo de Fernades et al. (2012)5 para reflejar 

el origen de la dieta como un todo, y la proteína de 

la dieta, sugieren valores aproximados a -21 

(δ13Cap alrededor de -11 ‰ y δ13Ccol alrededor de -

16 ‰), lo cual confirma la presencia de plantas de 

tipo C3 y proteínas C3 (animales terrestres).  

La distribución de los valores de las funciones6 

F1-Carbono y F2-Nitrógeno del modelo multiva-

riado de Froehle et al. (2012)7, que presenta 5 die-

tas experimentales para comparación, confirma 

nuestras observaciones anteriores. Los valores de 

la dieta del “soldado desconocido” se distribuyen 

básicamente en o muy próximos del área corres-

pondiente a la Dieta #4: con proporción de energía 

C3:C4 de 70:30 y ≥65% de proteína C3 (fig. 3c). 

Esta dieta tiene valores que la diferencian de los 

valores de agricultores de maíz del siglo XIV-XVI 

que se muestran en el espacio de la Dieta #2 (Bur-

ger y Van derMerwe 1990; Finucane 2009; 

Tomczak 2003; Tykot et al. 2006; Williams y 

Murphy 2012; Bethard et al. 2008; Turner et al. 

2010, 2013; Pezo et al. 2013; Pezo 2015).  

La proteína C3 podría corresponder al consumo 

de ungulados (que en este caso podrían ser reces, 

puercos o cabras), aves de corral (gallinas) y de-

pendiendo de su lugar de origen cuyes y/o caméli-

dos, alimentados con forraje C3. Los valores para 

ungulados fluctúan alrededor de -25 y -21 ‰ y 

para gallinas -21 a -20 ‰ (Guyri et al. 2012). Se-

gún el modelo de Froehle et al. (2012), la dieta de 

este individuo podría haber contenido una propor-

ción < 35% de proteína C4 o marina. Aunque la 

variación entre edades es baja (<1 ‰) y podría no 

reflejar diferencias dietéticas verdaderas, el incre- 

7 Utilizando δ13Ccolágeno, δ13Capatita y δ15N se aislaron dos fun-

ciones discriminantes que dan cuenta de 98.8% de la varia-

bilidad de las muestras. La primera está dominada por la va-

riable carbono y la segunda por el nitrógeno y posteriormente 

fueron comparadas con dietas experimentales para generar 

un espacio bidimensional de clasificación. El procesamiento 

de datos (δ13Ccol, δ13Cap y δ15N de plantas, animales o huma-

nos) según las funciones de carbono y nitrógeno permite su 

ploteo en dos ejes y, referencialmente, la identificación del 

tipo de dieta más aproximado (Froehle et al. 2012). 
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FIG. 3. a) Distribución bivariada de valores δ13Ccol ‰ y δ15N ‰ del “soldado desconocido” (Iso-mapa 

basado en Williams y Murphy (2012: Fig. 2); b) Distribución bivariada de valores δ13Cap y δ13Ccol ‰ para 

observar fuentes isotópicas de la energía de la dieta; c) Distribución de valores F1 Carbono y F2 Nitró-

geno en el modelo multivariado de Froehle et al. (2012). Los rectángulos representan las dietas experi-

mentales: (1) 100% C3 dieta/proteína; (2) 30 : 70 C3 : C4 dieta / >50% proteína C4; (3) 50 : 50 C3 : C4 

dieta/proteína marina; (4) 70 : 30 C3 : C4 dieta / ≥65% proteína C3; (5) 30 : 70 C3 : C4 dieta / ≥65% 

proteína C3. Los valores promedio de poblaciones arqueológicas de los Andes Centrales se presentan con 

fines comparativos 

 

mento de los valores de δ13C y δ15N en los tejidos 

adultos, de ser verdadero, podría indicar la ingesta 

de recursos marinos, maíz (planta C4) y/o animales 

alimentados con forraje C4. Ungulados alimenta-

dos con dieta C4 podrían tener valores entre -16 y 

-14 ‰ (Williams y Murphy 2012: Fig. 2). Lógica-

mente estos valores son apenas referenciales, pues 

una caracterización isotópica del ganado peruano 

de diferentes regiones está aún pendiente. 

Algunos estudios sugieren que las concentra-

ciones de δ15N aumentan con la malnutrición, es-

trés fisiológico (Waters-Rist y Katzenberg 2010; 

Beaumont et al. 2018) y estrés hídrico (Sealy et al. 

1997). Considerando que nuestro individuo podría 

estar experimentando estas condiciones en cam-

paña (malnutrición, inadecuada ingesta de proteí-

nas o estrés hídrico), esta podría ser una explica-

ción plausible al aumento de los valores en tejido 
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adulto con relación a una edad entre 9 y 12 años. 

Sin embargo, el valor δ15N en el soldado adulto es 

el mismo que durante su adolescencia lo que su-

giere que no hubo cambios considerables en la in-

gesta proteica o metabolismo de nitrógeno entre 

ambos periodos.  

Las probables fuentes de energía C3 podrían ser 

todas las plantas cultivadas de la época (inclu-

yendo trigo y cebada). La mayoría de las plantas 

alimenticias nativas consumidas en el Perú son del 

tipo C3 (todos los tubérculos, leguminosas y la ma-

yoría de las frutas) y apenas el maíz y la kiwicha 

son del tipo C4 (Cadwallader et al. 2012: Table 1; 

León 2013). El valor δ13C del maíz varía entre 

aproximadamente -10.8 y -11.8 ‰ (Horn et al. 

2009: Figura 11.1; Cadwallader et al. 2012; Szpak 

2013) y sus consumidores exclusivos deberían 

mostrar valores de carbono mayores de -10 ‰. Si 

nuestro soldado consumió maíz, su participación 

en la dieta estaría muy por debajo de 30%. 

La agricultura de sierra es diferente de la de 

costa y los sistemas de subsistencia pueden confi-

gurar dietas bastante diferentes. Varios estudios 

arqueológicos han demostrado que las poblaciones 

prehispánicas costeñas o de baja altitud tenían una 

mayor dependencia del maíz y un consumo más 

alto de productos marinos (Williams y Murphy 

2012; Slovak et al. 2009; Turner et al. 2010, 2013; 

Pezo-Lanfranco et al. 2013; Marsteller 2015). 

También existen perfiles isotópicos específicos de 

poblaciones serranas, que consumían mayoritaria-

mente determinados tubérculos que permiten es-

bozar patrones regionales (Burger y Van der-

Merwe 1990; Finucane 2009; Tykot et al. 2006; 

Turner et al. 2010). Esto puede ayudar a identificar 

a grosso modo, la región de donde nuestro indivi-

duo podría provenir. 

 
8 Durante la Guerra del Pacífico el Estado General Mayor 

asumió todas las funciones de Inspección General y la Pro-

veeduría se organizó de acuerdo con lo fijado por el proyecto 

de Ordenanzas de 1879. La provisión del rancho del Ejercito 

del Sur era deficiente, reducida y de mala calidad, en cambio 

la del Ejército del Norte era mejor debido a que esta dependía 
de un contratista particular (Medina 1989). 
9 Según Medina (1989), el término “rancho” proviene del 

vocablo italiano “raunare” que significa llegar o juntar en 

uno. Esto ocurría cuando la tropa o compañía se reunía para 

comer haciendo camaradería alrededor de un fogón. La or-

denanza llamaba rancho “a la comida del soldado guisada y 

consumida por campañas” y cuando los viajes se hacían por 

Por “asociación ecológica”, es más plausible 

que la dieta observada sea de origen serrano o del 

interior de un valle costeño, a predominio de tu-

bérculos, con menor proporción de maíz y sin par-

ticipación predominante de proteína marina. La re-

construcción isotópica sugiere una dieta aproxima-

damente similar a la dieta contemporánea de la sie-

rra central de los años de 1950, que según la entre-

vista a la voluntaria examinada incluía el consumo 

cotidiano de leche de vaca, carne de vaca, cordero, 

cerdo y más esporádicamente gallina entre las pro-

teínas y frecuente consumo de arroz, pan de trigo, 

tubérculos diversos, quinua, leguminosas y frutas 

(todas C3), con mínimo consumo de maíz, entre los 

carbohidratos.  

De acuerdo con las fuentes históricas, había di-

ferencias en la forma en que se abastecía de víveres 

a la tropa y la oficialidad, así como cuando estaban 

acuartelados o en campaña8. La dieta de la tropa 

del Ejército Peruano durante la guerra (el rancho9), 

estaba muy relacionada a las costumbres culinarias 

de la época, la clase social del soldado y su lugar 

de origen (Medina 1989).  

Por la norma, la tropa recibía diariamente dos 

comidas, las raciones eran repartidas a cada sol-

dado y recibían como ración ¾ de libra de carne de 

res, una libra de pan, frejoles y cebollas, que se 

compartían con sus respectivas “rabonas”10 (Me-

dina 1989; Markham 2010). Es muy probable que 

papas y otros tubérculos, así como el maíz (tos-

tado) hayan formado parte del menú en momentos 

de carestía en algunas zonas de guerra. En todos 

los casos, con excepción del maíz, se trataría de 

productos C3 (Cadwallader et al.  2012; Szpak et 

al. 2013). En las excavaciones en el campo de ba-

talla Alto de la Alianza se recuperó hojas de coca 

y restos de maíz (fig. 4: Vega Centeno 2015).   

mar la ración de la marina era diferente a la consumida por 

el Ejército de línea, según el reglamento la ración era cono-

cida como “la pitanza” (Medina 1989:125).  
10 La distribución de rancho era tan deficiente, que la mayor 

parte de veces corría a cargo de la “rabonas” mujeres de los 

propios soldados que se encargaban de conseguir alimentos 
en las poblaciones aledañas para hacer una olla común. 

Mientras el ejército peruano estuvo acuartelado en Tacna y 

en el Campamento de la Alianza, soldados y oficiales obte-

nían alimento por sus propios medios, ya sea a través de vi-

vanderas instaladas en las cercanías del cuartel o de las “ra-

bonas” (Ahumada Moreno 1886: Tomo II, 558; Neuhaus de 

Ledgard 1938). 
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FIG. 4. Restos de maíz (Zea mays) y coca (Erythroxylum coca) hallados en las excavaciones arqueológi-

cas del Alto de la Alianza (Vega Centeno 2015) 

 

TABLA 1. Edad de desarrollo de los segmentos muestreados 

Código Muestra 
Edad de 

desarrollo† 

Apatita Colágeno 

87Sr/86Sr 
δ13C 

VPDB 

δ18O 

VPDB 

δ18O 

VSMOW 

δ13C 

‰ 

δ15N 

‰ 

C wt 

% 

N wt 

% 
C:N 

Soldado 

Peruano 

(Niño) 

Corona 

diente 4,6 

9 - 12 

años* 

0.72471322 

± 0.000019 
-11.1 -7.4 23.3 -17.0 11.9 43.78 14.26 3.1 

Soldado 

Peruano 

(Adoles-

cente) 

Raíz 

diente 4,6 

12 - 20 

años* 
- -11.0 -5.8 24.9 -16.3 13.7 41.06 13.47 3.1 

Soldado 

Peruano 

(Adulto) 

Hueso 

cortical 

~20 - 30 

años 
- -10.8 -5.1 25.7 -15.9 13.7 43.24 14.18 3.1 

Precisión analítica  ± 0.08 ± 0.10 ± 0.10 ± 0.10 ± 0.15    

Para comparación 

Costa Cen-

tral del 

Perú1 

Diente 1 - 4 años 

0.708926 

± 0.000018 -5.5 -8.10 22. 6 -11.4 18.8 41.66 13.94 3.0 

Sierra Cen-

tral del 
Perú2 

Diente 3 - 7 años 

0.716688 

± 0.000017 -8.7 -9.2 21.5 -15.5 12.4 43.06 14.48 3.0 

† Edad aproximada del individuo durante el desarrollo del segmento anatómico examinado. *Adaptado de Smith 1991; Ube-

laker 1999; Hedges et al. 2007.  
1Individuo de sitio arqueológico de la Costa Central del siglo XV: dieta pesquera, carbohidratos C3 y maíz.  
2Individuo contemporáneo de la Sierra Central del Perú (Tarma): dieta con proteína C3 (leche de vaca, carne de vaca, ovino, 

cerdo) y carbohidratos C3 (trigo, tubérculos, frutas) y algo de maíz. Valor de carbono corregido para Efecto Suess con factor 

de +1.5 (Marino y McElroy 1991). 

 

Según fuentes históricas, la dieta de los oficia-

les del Ejército Peruano durante la Guerra del Pa-

cífico era, por lo general, costeada con parte de su 

haber y cuando estaban en cuartel ocasionalmente 

compartían el rancho con la tropa (Medina 1989). 

Sin embargo, por su clase social, podemos espe-

cular que la dieta de los jefes en campaña incluía 

más carne y productos fabricados con harina de 

trigo.  

Una hipotética dieta isotópica de la oficialidad 

peruana de la Guerra del Pacífico es difícil de esti-

mar apenas con un individuo. Pero definitivamente 
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este parece ser un buen representante de una dieta 

de la sierra peruana del Siglo XIX. 

 

Consideraciones sobre el posible origen del “sol-

dado desconocido”: isótopos de oxígeno y estroncio 

 

El sujeto de nuestro análisis presenta un valor 

de niñez tardía más bajo (δ18O= -7.39 ‰) y valores 

adolescente y adulto un poco mayores y más pare-

cidos entre sí (-5.83 ‰ y -5.07 ‰, respectiva-

mente). Teóricamente, variaciones >2 ‰ indican 

diferentes orígenes de δ18O y en este caso, la dife-

rencia en los valores δ18O entre 9 y 12 años y la 

edad adulta es de 2.32 ‰, lo que sugiere que hubo 

migración. 

Al cotejar el valor de la fuente con valores am-

bientales conocidos podemos inferir el lugar de 

donde bebía el individuo evaluado (Knudson et al. 

2009; Webb et al. 2011). Puesto que en este caso 

no conocemos el origen y no tenemos referente es-

pacial para asignar los valores δ18O obtenidos, usa-

remos datos ya publicados para inferir una altitud 

aproximada de origen (Knudson et al. 2009; 

IAEA-WMO 2014).  

Knudson et al. (2009: 174) han definido algu-

nos valores referenciales promedio para la costa 

andina: -5.1 ‰ a 105 msnm; -6.1 ‰ a 900 msnm; 

-7.1 ‰ a 1450 msnm y -8.6 ‰ a 2020 msnm. El 

agua superficial de los ríos de la costa tiene δ18O 

entre -3.3 e -5.7‰ mientras las aguas subterráneas 

de pantanos costeños tienen valores δ18O entre -4.2 

y -5.1 ‰. Para la sierra, los valores fluctúan entre 

-12 y -17 ‰ para el altiplano peruano-boliviano. 

Por tanto, se asume que individuos con valores 

más altos de 18O son originarios de zonas más pró-

ximas al nivel del mar y viceversa.  

Hechas estas consideraciones, a partir de sus va-

lores juveniles, el “soldado desconocido” podría ser 

originario de una zona de altitud aproximada entre 

1000 y 1500 msnm. Los valores de su adolescencia 

corresponderían a una altitud un poco menor de 900 

msnm; y los de su etapa adulta, más próximos de su 

muerte, a una altitud aproximada de 100 msnm. 

Una altitud de entre 900 y 1500 msnm o más, co-

rresponde a altitudes de valles interandinos o valles 

medios-altos de la costa peruana, mientras que la al-

titud de su domicilio pocos años antes de su muerte 

podría haber sido la costa (IAEA-WMO 2014; 

Knudson et al. 2009: 175).  

No obstante, los valores δ18O pueden ser muy 

variables. En la cuenca de Nasca, por debajo de los 

100 msnm varían entre +2.4 y -7.9 ‰ y a altitudes 

entre 100 y 300 msnm los valores fluctúan entre -

1.6 y -12.6 ‰ (Hardcastle 2005). En La Serena 

(Chile) es -5.6 ± 2.3 ‰ casi al nivel del mar (Knud-

son et al. 2009: 174). Si consumía agua de origen 

freático, sus valores δ18O podrían reflejar valores 

de lugares más altos aun viviendo en una zona más 

baja.  

El único valor de estroncio disponible fue obte-

nido de esmalte dental de la corona del tercer mo-

lar, desarrollado entre 9 y 12 años de edad, que 

arrojó una razón 87Sr/86Sr de 0.72471322 ± 

0.000019 (2σ). No fue posible obtener lecturas de 

estroncio de hueso que permitiesen confirmar el 

patrón de migración.  

Actualmente no existe un valor similar en el re-

gistro de valores isotópicos de estroncio de colá-

geno de los Andes Centrales. Las razones 87Sr/86Sr 

de una gran cantidad de poblaciones arqueológicas 

fluctúan entre 0.70202 y 0.71894. Las únicas razo-

nes aproximadamente parecidas a las reportadas 

aquí corresponden a la región de Cochabamba y 

Potosí (sierra de Bolivia) con valores superiores a 

0.72148 (Knudson et al. 2013). Inclusive la razón 

del individuo de Tarma, que es de 0.7166, compa-

tible con una región de mayor altitud, está bastante 

lejos del valor hallado para el soldado.  

Para ampliar nuestras posibilidades, este alto 

valor isotópico fue comparado con datos geológi-

cos disponibles. Entre los valores 87Sr/86Sr de la 

Tabla Petroquímica Peruana (INGEMET 2017), 

valores muy aproximados a 0.72471 apenas apare-

cen en el sitio Maran Basamento 

(87Sr/86Sr=0.72420), en el valle alto del rio Ocoña, 

departamento de Arequipa, a 970 msnm (en coor-

denadas -73.1214°; -15.5711°, en grados decima-

les), a 100 km valle adentro. Otro lugar con valores 

próximos al reportado es Revancha 

(87Sr/86Sr=0.72397), al norte del departamento de 

Puno, cerca de Macusani (a 4600 msnm, en coor-

denadas -70.584°; -14.068°).  El valor del valle de 

Ocoña es compatible con el valor observado de 

δ18O obtenido para la misma muestra.  

Por tratarse de un valor elevado de estroncio, se 

infiere que sea originario de una región geológica 

donde predominan rocas de gran antigüedad, ma-

yoritariamente rocas metamórficas del Carboní-
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fero, Precámbrico y Paleozoico, con valores 
87Sr/86Sr > 0.717 (INGEMET 2017). En esta línea 

de raciocinio, los sedimentos más antiguos nor-

malmente corresponden a la vertiente oriental de 

la cordillera de los Andes (Turner et al. 2009). Por 

supuesto, es muy probable que la región de origen 

de nuestro individuo aun no haya sido mapeada 

para 87Sr/86Sr y estas inferencias deben ser consi-

deradas con cautela y en apoyo del proceso de do-

cumentación histórica del caso. 

 

Conclusión  

 

Los indicadores explorados en este trabajo su-

gieren como posible lugar de origen del “soldado 

desconocido” una región del interior del Perú, pro-

bablemente de mediana altitud, con formaciones 

geológicas donde predominan rocas antiguas. La 

dieta así mismo, indica consumo de proteína y 

plantas C3 con una menor contribución de recursos 

C4 como el maíz. Aunque este tipo de análisis tiene 

una relativa utilidad para identificar directamente 

un individuo, su conjunción con análisis forenses 

y documentales más profundos ha llevado a redu-

cir nuestro universo de búsqueda de 53 a 11 indi-

viduos. Próximas publicaciones donde incluire-

mos datos forenses y genéticos deben esclarecer el 

origen, filiación e identidad de este individuo. Por 

último, aunque de un interés más relativo, estos da-

tos son buenos representantes de la dieta peruana 

“serrana” del siglo XIX y totalmente compatibles 

con lo esperado para esta región atendiendo a datos 

históricos.  
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