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Resumen

En este trabajo se reportan los datos de is6topos estables
de un soldado peruano excavado en el sitio arqueoldgico
“Campo de batalla del Alto de la Alianza” (Guerra del
Pacifico, 1879-1884), Tacna, sur del Per(. Estos analisis
fueron realizados en una tentativa de aproximarnos a los
habitos dietéticos de este individuo y a su posible lugar
de origen. La estrategia de muestreo permitié analizar
tres periodos de su vida: 9-12 afios, 12-20 afios y ~20-30
afios. Los valores 0**C y 6N sugieren una dieta “se-
rrana” 0 del interior de valle costefio. Sus valores de 6**0
sugieren una localidad de mediana altitud y su atipica ra-
z6n ¥Sr/*Sr sugiere un area de formaciones geoldgicas
antiguas como posible lugar de origen. Desde el punto
de vista antropoldgico-forense los resultados aqui obte-
nidos constituyen evidencias-guia para el procedimiento
de identificacion del individuo, pues aportan valiosa in-
formacion para reducir el universo de blsqueda en ar-
chivos documentales.

Palabras clave: arqueologia forense, isétopos estables,
Guerra del Pacifico, 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 Pacifico (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 ¢**C y §*°N suggest a
diet acquired from the inner valley or a mountainous
ecosystem. The §*0 values suggest these areas were of
medium elevation, and the 87Sr/%Sr, 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 arqueoldgico

n este trabajo se reportan los datos de isoto-

pos estables de carbono, nitrégeno, oxigeno

y de un is6topo radiogénico, estroncio, obte-
nidos de material 6seo 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-
queologia histérica. EI campo de batalla Alto de la
Alianza o Campo de la Alianza, es un sitio arqueo-
I6gico localizado a 8 kilémetros de la ciudad de
Tacna, sur del Pert (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 Pacifico
(1879-1884), entre los ejércitos aliados de Per( y
Bolivia y el ejército de Chile.

En la zona del campo de batalla que corres-
ponde al ala izquierda aliada, se ejecuto en 2015
un proyecto de investigacion arqueologica con la
finalidad de localizar un combatiente boliviano ha-
Ilado de manera fortuita por prospectores de metal,
asi como de estudiar algunos aspectos historicos
de la batalla. Las investigaciones resultaron en la
definicion de la existencia de una zanja alargada
poco profunda, cavada durante la batalla por orden
del coronel Juan Bautista Ayoroa, primer jefe del
Batallon Sucre, y que fue usada con posterioridad
a la batalla como fosa comun. En esta fosa fueron
recuperados cuatro individuos, dos de los cuales
pertenecian al Batallon Sucre N°2 de Linea de na-
cionalidad boliviana, un tercer individuo (semi-
momificado) de nacionalidad peruana del arma de
infanteria, y un cuarto cuyos restos humanos ha-
bian sido totalmente destruidos por actividades de
saqueo, lo que no permitid su correcta identifica-
cion. El trabajo arqueoldgico ademas permitié el
estudio de una serie de eventos post-batalla, asi
como de los sistemas de inhumacion 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 analisis antropolégico-forense que
mostré que se trataba de un individuo masculino,
de aproximadamente 30 afios de edad, muerto por

! La “aproximacion osteobiografica” refiere a un tipo de ana-
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
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una rafaga de tiros de grueso calibre después de
algn tiempo de agonia. Sus vestimentas, por otro
lado, establecieron que se trataba de un oficial sin
elementos que identifiquen su rango, ya que habia
sido despojado de insignias y pertenencias, posi-
blemente inmediatamente después de la batalla.
Con estas informaciones se procedio a la herculea
tarea de identificarlo dentro del universo de bus-
queda de 53 oficiales peruanos de infanteria que
murieron en el mismo campo de batalla.

Como parte de las estrategias para alcanzar este
objetivo se decidio realizar analisis de is6topos es-
tables. En Arqueologia los estudios isotdpicos son
normalmente aplicados al estudio de las poblacio-
nes antiguas para entender cambios en los patrones
de subsistencia, cuestiones relacionadas con la in-
tensificacion de la agricultura y otros asuntos rela-
cionados a patrones de movilidad y migracion
(Katzenberg 1992; Schoeninger 1995; Larsen
1997; Knudson et al. 2009). En Antropologia Fo-
rense, debido principalmente a las restricciones
que impone el andlisis individual, el alcance de los
estudios isotopicos suele ser méas limitado (Meier-
Augenstein 2010; Font et al. 2015). No obstante,
como veremos en este caso particular, utilizando
una aproximacion osteobiografica’(Hosek y Robb
2019), se puede obtener informacién esclarecedora
para aproximarnos a la identidad del difunto.

Como no existen datos especificos sobre el ori-
gen del individuo, y apenas un universo de bus-
queda compuesto por 53 oficiales peruanos caidos
en batalla, nuestro primer objetivo es caracterizar,
mediante el analisis de los valores isotdpicos de
carbono y nitrégeno de tejido 6seo y dental, la
composicion isotopica de la dieta de nuestro “sol-
dado desconocido” durante diferentes etapas de su
vida, para asi identificar posibles cambios en su
alimentacion y tentar una aproximacion a su pro-
bable lugar de origen por “asociacion ecoldgica”.

Un segundo objetivo es determinar la compati-
bilidad de los datos de is6topos de oxigeno y es-
troncio con algunos posibles lugares de origen in-
feridos del analisis de archivos histéricos. 1s6topos
de oxigenoy estroncio deberan 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).
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DATOS ISOTOPICOS COMO FUENTE DE INFORMACION EN
ARQUEOLOGIA FORENSE: EL SOLDADO PERUANO

CAMPO DE BATAL
ALTO DE LA ALIANZA

FiG. 1. Localizacion del sitio arqueoldgico Campo de Batalla Alto de la Alianza en el territorio de Tacna,
sur del Pert (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 mas tempranas de su vida, y considerando la
posibilidad de que haya nacido en el mismo lugar,
su lugar de origen mas probable. Ambos datos, co-
tejados con los registros de los oficiales muertos
en batalla deben aproximarnos a su identidad.

Estos andlisis forman parte de un trabajo inte-
gral de investigacion arqueoldgico-forense e histo-
rico disefiado para lograr la identificacion plena de
este individuo. Este objetivo ultimo esta dentro del
ambito de la doctrina de Derechos Humanos que,
fundamentada en la dignidad humana como carac-
teristica inalienable en tiempo y espacio de todo
ser humano, busca una necesaria restitucion histo-
rica de su identidad y derecho a un funeral, asi
como la documentacion mas precisa de este dolo-
roso episodio de la Historia del Perd.

Algunas nociones basicas sobre isotopos estables

Los isotopos (del griego “mismo lugar”) son
atomos de un elemento quimico con el mismo na-
mero atdbmico (mismo ndmero de protones), pero
con diferente peso atdmico (diferente nimero de
neutrones). Con algunas pocas excepciones, la ma-
yoria de los elementos de la Tabla Periddica posee
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1sotopos  “ligeros” y “pesados” con comporta-
miento quimico diferente (Schoeninger 2010).

En las cadenas troficas, durante la transferencia
de un elemento quimico de una fuente para otra
(como del tejido vegetal para el tejido animal), di-
ferentes velocidades de reaccion quimica resultan
en tasas isotopicas (proporciones isétopo pesado /
isétopo ligero) también diferentes. Generalmente,
las reacciones son mas rapidas para los isotopos li-
geros porque la velocidad de reaccion depende de
la masa isotopica de los elementos involucrados y
dado un momento intermedio en la reaccion, el
producto tendra mayor abundancia de los is6topos
ligeros que el sustrato (para revisiones mas deta-
Iladas sobre este complejo proceso ver Guerrero y
Berlanga 2000; Schoeninger 2010). La incorpora-
cion diferenciada de isdtopos “ligeros” o “pesa-
dos” a los organismos esta relacionada con la uti-
lizacion de enzimas distintas para sintetizar molé-
culas en las vias metabdlicas o la temperatura de
reaccion. A esta transformacién de la proporcién
isGtopo pesado / isotopo ligero de un organismo
para otro se denomina “fraccionamiento isoto-
pico” (Katzenberg 1992; Schoeninger 1995, 2010;
Fry 2006).

Las tasas isotOpicas se detectan por espectrome-
tria de masas, método que permite medir la
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abundancia y masa de los isétopos estables en la
forma de iones. Como las alteraciones de fraccio-
namiento detectadas por este método son mindscu-
las, para las composiciones isotopicas de distintas
muestras se usa como parametro de comparacion
el valor isotopico de un material patron?. La tasa
de dos isotopos (Y**/Y*) se expresa en términos
de delta (6 Y**) en partes por mil (%o) seglin la
siguiente ecuacion:

Tasade la
muestra

6 Is6topo pesado (Y%o) = — 1| x1000

Tasa
del patréon

Reconstruccién dietética con isotopos estables
IsGtopos de Carbono

Cuando las plantas fijan el CO. atmosférico
pueden utilizar tres vias fotosintéticas. Estas dife-
rencias en el metabolismo afectan el fracciona-
miento de carbono (Schoeninger 1995; Larsen
1997). Convencionalmente, valores 5*C permiten
distinguir entre plantas Cs (-33 a -22 %o), C4 (-16 a
-9 %o) y plantas CAM (Crassulacean Acid Mecha-
nism, por ejemplo, las cactaceas) con valores inter-
medios (Smith and Epstein 1981; O’Leary 1988),
asi como entre plantas de ecosistemas marinos (al-
rededor de -19.5 a -12.5 %o) y terrestres (-26.5 a -
7.5 %o: Schoeninger y DeNiro 1984).

Los animales tienen tasas isotdpicas 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
composicién isotopica del colageno de un indivi-
duo y el valor isotopico de su dieta (Aconsumidor-dieta)
esta relacionado con los procesos bioguimicos de
sintesis de aminoacidos, y es de +5 %o, indepen-
dientemente del tipo de planta, lo que permite dis-
criminar entre herbivoros que se alimentan de
plantas Cz 0 C4 (De Niroy Epstein 1978; Chisholm
1989; Ambrose y Norr 1993). La diferencia entre
herbivoros y carnivoros es de apenas +1 %o (Gue-
rrero y Berlanga 2000).

2 Por ejemplo, el patrén para carbono es el fosil marino Be-
lemnitella americana, proveniente de la formacion Peedee
(South Carolina - EUA), denominado PeeDee Belemnite o
PDB. Puesto que el PDB se agotd, hoy se usa el patron
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También es posible discriminar entre ecosiste-
mas marinos y terrestres. Los valores del plancton
y algas marinas varian entre -8 %o y -27 %o, con
valor medio de -13 %o, y vertebrados marinos con-
sumidores de plantas marinas presentan valores
medios de -13.5 %o y carnivoros (consumidores de
otros peces) de -12.5 %o, con “factores de enrique-
cimiento” para herbivoros marinos de +7%o y de
+1 %o entre otros niveles de la cadena trofica. Sin
embargo, como los valores de algas son significa-
tivamente diferentes de plantas terrestres Cs (pro-
medio de -27 %o), pero se superponen a los valores
promedio de las plantas Cs (-13 %), suele ser difi-
cil distinguir cadenas tréficas marinas y Cs
(Chisholm 1989).

La composicion de macronutrientes de la dieta
(Cs, C4 0 marina) puede ser conocida a partir de los
valores 6*3Cco1y 6'3Cqp de los consumidores (Am-
brose and Norr 1993; Schwarcz 2000; Kellner and
Schoeninger 2007). Segun el modelo de asimila-
cion de carbono denominado Modelo de Distribu-
cion de Macronutrientes (macronutrient routing
model), el carbono de la apatita §*3Cqp refleja la
energia global de la dieta (6'3Caieta), O Sea, el aporte
isotopico de proteinas, carbohidratos y lipidos die-
téticos como un todo, mientras el carbono del co-
lageno (6*3Ccol) €s un buen indicador del tipo de
proteina debido a que una amplia proporcion de los
aminoacidos intactos de la dieta ingresa a la estruc-
tura de colageno (Schwarcz 2000; Kellner and
Schoeninger 2007; Froehle et al. 2010, 2012). Sin
embargo, Froehle et al. (2010), observaron que el
valor 6'3C.o es afectado por el valor §*3C de la pro-
teina (5*Cproteina) Y también por el valor de la dieta
total (0%Cuieta), Y Mmientras mas proximos son esos
valores, el valor 63Cco remite mas precisamente al
valor 6%3Cgieta (y por tanto, al valor 6*3Cap). El co-
lageno proveniente de la fraccion energética de la
dieta se ha calculado en aproximadamente 26%,
mientras el restante 74% proviene de la fraccién
proteica (Fernandes et al. 2012). Actualmente se
considera que para determinar las fuentes proteicas
y energéticas de la dieta el analisis bivariado de
3Cap Yy 03Ceol NO es suficiente y es necesario el

VPDB (Viena PDB). El patron del nitrégeno es el aire atmos-
férico o AIR (Ambient Inhalable Reservoir). Otro patron es
SMOW (Standard Mean Ocean Water) para oxigeno e hi-
drégeno (Katzenberg 1992; Guerrero y Berlanga 2000).

Cuba Arqueoldgica | Vol. 13. Nim. 1| 2020
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andlisis simultaneo de 6'3Cap, 0*3Ccory 6©°N (Kell-
ner and Schoeninger 2007; Froehle et al. 2010,
2012).

En resumen, alimentos vegetales, localizados
en la base de la cadena tréfica tienen valores §°C
que pueden variar de acuerdo con el tipo de foto-
sintesis y estos valores pueden rastrearse, Si-
guiendo el fraccionamiento mas o menos constante
entre niveles, hasta los predadores y consumidores
finales como el hombre. La mayor dificultad del
uso de isétopos de carbono en contextos arqueolé-
gicos es la identificacion de las dietas omnivoras.
Dietas donde se combinan vegetales Csy C4 ten-
dran valores entre -21.5 y -7.5 %o que engloban los
valores de los herbivoros y carnivoros marinos (-
13.5y -12.5 %o respectivamente). En ausencia de
plantas C4 la diferencia entre consumidores de Cs
(alrededor de -21.5 %o) y consumidores de alimen-
tos marinos (alrededor de -12.5 %o) serd clara, pero
cuando existan plantas Cs en la dieta, esta discri-
minacion solo sera posible con el anélisis comple-
mentario de isotopos de nitrogeno (Chisholm
1989) o, maés recientemente, isotopos de azufre
(Nehlich 2015).

IsGtopos de Nitrogeno

El nitrégeno es escaso en la Tierra, solo existe
en la atmosfera como gas y las reacciones bioldgi-
cas de asimilacion, nitrificacion y desnitrificacion
controlan la dindamica del ciclo del nitrégeno (Gue-
rrero y Berlanga 2002). El nitrégeno que usan las
plantas se origina de la degradacion de la materia
organica del suelo, con valores 6*°N que fluctian
entre -4 %oy +14 %o, o de la materia orgénica ocea-
nica con valores entre -2 %o y +11 %o. Plantas te-
rrestres y plantas no-fijadoras de nitrégeno tiene
un promedio de +3%o. Las leguminosas (con bac-
terias fijadoras de nitrégeno), capaces de usar el
nitrégeno atmosférico, tienen valores de +1 %o,
cercanos a los de la atmoésfera cuyo valor es 0 %o
(Schoeninger 1995).

Los valores 6°N de un predador son mayores
(mas positivos) que los de su presa debido al frac-
cionamiento isotopico ocurrido en la transferencia
de nitrégeno de un aminodacido para otro (reaccion
de transaminacion), sumado al fraccionamiento re-
sultante de los efectos fisioldgicos en la produc-

Cuba Arqueoldgica | Vol. 13. Nim. 1 | 2020

DATOS ISOTOPICOS COMO FUENTE DE INFORMACION EN
ARQUEOLOGIA FORENSE: EL SOLDADO PERUANO

cién y excrecion de urea renal (Sealy et al. 1987).
El factor de enriquecimiento de 5*°N entre dos ni-
veles contiguos de la cadena alimenticia en ecosis-
temas terrestres es aproximadamente +3 %o (De-
Niro y Epstein 1978; Minagawa y Wada 1984).
Herbivoros terrestres tienen un valor de +5 %o y
sus predadores un valor de +8%o0 (Minagawa y
Wada 1984; Schoeninger y DeNiro 1984).

Los organismos marinos presentan valores mas
positivos (mas altos) que los terrestres porque las
plantas marinas tienen valores §*°N superiores a
los de plantas terrestres (Ambrose et al. 1997).
Como en el medio marino existen cadenas troficas
mucho mas complejas, los valores de nitrégeno de
las dietas marinas suelen ser mucho mayores (Am-
brose y Norr 1993). Animales con dieta exclusiva-
mente terrestre tiene valores 5°N en el colageno
Oseo inferiores a +9 %o mientras que animales con
dieta marina exclusiva tienen valores superiores a
+15 %o. Los peces tienen valores promedio de +13
%o y los humanos consumidores de pescado tienen
valores superiores a +16 %o. Peces de agua dulce
tiene 0N de +11 %o y los humanos consumidores
tienen valores de +14 %o pero con mayor variabi-
lidad (Schoeninger y DeNiro 1984). En resumen,
la mayor parte del nitrégeno del colageno proviene
directamente de la proteina consumida y es un in-
dicador claro del consumo y nivel trofico de la pro-
teina. El fraccionamiento isotdpico de 6*°N entre
consumidor y presa varia entre 2 a 5 %o (DeNiro y
Epstein 1978; Minagawa y Wada 1984).

Is6topos como indicadores de patrones de mo-
vilidad

El local de origen y los eventos de migracion
son inferidos a partir de las tasas isotopicas de oxi-
geno (6'%0) vy las razones isotopicas de estroncio
(87Sr/8Sr), 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).

Is6topos de Oxigeno

Los is6topos de oxigeno se usan en reconstruc-
cion paleocliméatica y estudios de movilidad
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(Thompson 1994; Knudson 2009). Tedricamente
el valor de 60 varia en la atmosfera porque °0
evapora mas rapido, mientras ¥O condensa mas
rapido y precipita méas facilmente (Knudson 2009;
Webb et al. 2011).

El oxigeno contenido en los tejidos corporales
se asimila de tres fuentes: inhalacion de oxigeno
de la atmdsfera, alimentos y, principalmente, del
agua bebida (proveniente de reservorios, rios,
nieve, agua subterranea). A la temperatura cons-
tante del cuerpo, se equilibran agua e hidroxiapa-
tita y el oxigeno se incorpora al esmalte via bicar-
bonato. Por eso, el oxigeno (5'80) de la aptita re-
fleja los valores promedio de 680 del agua inge-
rida e indirectamente el agua ambiental y el agua
metedrica (Knudson 2009; Webb et al. 2011).

Teoricamente, conociendo la concentracion de
580 de la fuente es posible determinar el origen
geografico del agua ingerida. Sin embargo, los va-
lores de 680 de apatita pueden mostrar mucha va-
riabilidad debido a que el agua ingerida puede pro-
venir de diferentes fuentes (corriente, subterranea,
glaciar, de precipitaciones o de condensacion de
neblina - Knudson 2009; Webb et al. 2011) y va-
riar segun temperatura, distancia a la costa, altitud
y latitud®. Por eso, para poder hacer una correcta
inferencia sobre movilidad es importante el esta-
blecimiento de valores de referencia y rangos de
variacion del local investigado. En una poblacién
con poca movilidad hay una variabilidad entre 1y
2 %o entre los individuos. Variaciones >2 %o po-
drian indicar origenes diferentes (Knudson 2009).

IsGtopos de Estroncio

El estroncio tiene cuatro isotopos que se presen-
tan con diferente frecuencia en la naturaleza: 84Sr
(0.56%), ®Sr (9.87%), %Sr (82.53%) y ®'Sr
(7.04%). Este ultimo es un is6topo radiogénico
(fruto del decaimiento radioactivo de un radioisé-
topo originario) del 8’Rb (Rubidio), con una vida
media de 4.88 x 10'° afios hasta decaer en 8’Sr. En
geologia, el sistema Rb-Sr es un método de data-
cion de rocas. La razon isotopica 8'Sr/%Sr varia

% El indicador 0, (aguas metedricas-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 férmula para convertir
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segun el tipo y edad de las rocas, una vez que el
87Sr es generado por el decaimiento del 8Rb, en el
tiempo. Para poder comparar concentraciones de
diferentes lugares se usa una “razon isotopica”, la
concentracion relativa del is6topo radiogénico 8’Sr
respecto del no-radiogénico ®Sr. Esta razon
87Sr/85Sr es comparable entre muestras geoldgicas
de cualquier naturaleza (Bentley 2006).

En general, rocas més antiguas tienen razones
87Sr/85Sr mayores que rocas mas jovenes (Capo et
al. 1998). Por otro lado, rocas de diferentes tipos,
pero con edades semejantes pueden tener razones
isotopicas de Sr diferentes. Asi, rocas compuestas
de minerales con altas razones Rb/Sr (granitos, por
ejemplo), tendran razones elevadas de 8’Sr/®sr (>
0.710), mientras rocas con razones bajas de Rb/Sr
(basaltos oceanicos) dardn razones bajas de
87Sr/85Sr (~0.704 - Capo et al. 1998). El agua ma-
rina tiene una razon constante 8Sr/%Sr que hoy
esta proxima de 0.709 (Price et al. 2002).

Con el intemperismo, las rocas se convierten en
suelos y el estroncio pasa al agua subterranea y a
la cadena alimenticia. Procesos como evaporacion
y precipitacion o procesos biologicos como la fo-
tosintesis o sintesis Gsea no alteran la razon isoto-
pica, reflejando la misma razon 8Sr/%Sr de la
fuente de origen (Schoeninger 1995, 2010). El
agua tendra una razon isotépica del Sr que fue di-
suelto durante su recorrido, a partir de los minera-
les con los que interactua (Barbieri et al. 2005).

Como los animales se alimentan de una combi-
nacion de recursos de su ecosistema, en lugares de
formacion geoldgica variada, las razones 8'Sr/2eSr
representaran una media de las razones del am-
biente. En regiones geoldgicamente mas homogé-
neas la razon &Sr/%Sr del individuo puede ser la
misma de las rocas del sitio. El estroncio sustituye
al calcio en la fraccion inorganica 6sea y dental, y
por eso, la incongruencia entre valores de razones
isotopicas de tejidos desarrollados en diferentes
épocas de la vida, o entre estos tejidos y el me-
dioambiente del entierro, permite la identificacion
de patrones de migracion (Bentley 2006).

valores ®Oyppg en ¥Ovsmow (Medida da agua metedrica)
con fines comparativos (Knudson 2009: 177) es: 6*¥Ovsmow
=1.03091 * §*0Oypps +30.91.

Cuba Arqueoldgica | Vol. 13. Nim. 1| 2020



71

Is6topos como indicadores de cambio durante
la vida

Los huesos y dientes, aungue en diferentes pro-
porciones, estan compuestos por colageno (un tipo
de proteina que da resistencia al tejido, parte de su
fraccion organica) y apatita (parte de la fraccion
inorgénica del tejido, constituida por cristales). Te-
jidos dseos y dentarios (dentina y esmalte) tienen
distintos patrones de desarrollo y pueden reflejar
valores isotdpicos 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 colageno y los cristales de
apatita depende de factores fisiol6gicos como la
edad. La remodelacion es mas répida y eficiente en
individuos mas jovenes y mas gradual en indivi-
duos mas viejos (Tsutaya y Yoneda 2013). Asi, los
valores isotopicos de nitrogeno, carbono y otros
elementos provenientes del colageno dseo, pueden
reflejar la dieta de un periodo del pasado variable
entre algunos meses y varios afos (hasta 10 o 20
afios: Hedges et al. 2007), dependiendo del tipo de
hueso y la edad del individuo. Del hueso se puede
extraer colageno para obtener valores de carbono
(6%Ccal) Y nitrégeno (6*°N) y también apatita para
obtener valores isotdpicos de carbono (6*3Cap) y
oxigeno (6'°0).

En los dientes el proceso es diferente. Una vez
formados, los componentes que pasaron a formar
su estructura (is6topos 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 estimulos fisioldgicos (des-
gaste dental) o patoldgicos especificos (caries de
dentina). Por tanto, permiten una aproximacién a
las condiciones dietéticas del momento en que el
diente se formo, es decir, la infancia, nifiez o ado-
lescencia de individuo. Como una “capsula del
tiempo”, diferentes tipos de dientes nos daran da-
tos de distintas épocas segin su cronologia 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-
topicas de carbono (6*3Ca) y oxigeno (6'°0) y
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razones 8'Sr/%Sr. La dentina es una excelente
fuente de colageno, ideal para analizar tasas isoto-
picas de carbono (6*3Ccol) y nitrogeno (6°N).

Materiales y métodos
Estrategias de muestreo y andlisis

Para evaluar posibles cambios en la dieta a tra-
vés del tiempo usando isotopos estables, en este
estudio se utiliz6 una estrategia de multi-muestreo
que combind valores isotdpicos de tejidos 6seos y
dentales del individuo (fig. 2). Dicha aproxima-
cién, 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).

Apatita

a) Esmalte —>'

b) Dentina Cola

Hueso | Apatita

Esmalte coronal
513Cap, 5180, 875r/86Sr

Dentina Coronal
6 13Ccol, 615N

Corona
9-12 afios

Raiz
12 - 20 afios

Dentina radicular
6 13Ccol, 615N

FIG. 2. Esquema de los is6topos pasibles de ser ob-
tenidos de los segmentos dentales del 3er molar in-
ferior y sus rangos etarios correspondientes

Una vez completados los analisis morfoldgicos,
para efectos de este andlisis fueron muestreados un
tercer molar inferior derecho (diente 4,8 en la no-
menclatura de la FDA) que se desarrolla entre 9y
20 afios de edad y un fragmento de hueso cortical
de la mandibula (una pequefia espicula de una frac-
tura conminuta del &ngulo mandibular que estaba
adherida a la raiz del diente muestreado), que nos
remitiria a los ultimos afios de su vida (Hedges et
al. 2007). El fragmento 6seo fue apenas sometido
a limpieza mecanica y enviado al laboratorio para
su anélisis. 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 afios apro-
ximadamente y b) la raiz, que completa su desarro-
llo entre 12 y 20 afios (Smith 1991; Ubelaker
1999), periodos que denominaremos nifiez tardia y
adolescencia, respectivamente.

La muestra 6sea fue procesada para obtener va-
lores isotdpicos de 6°N y 6*3Ccol del colageno 6seo
y 613C4p de la apatita Gsea. Las muestras de esmalte
de la corona dental fueron procesadas para obtener
valores de 5*3Cqp, 680 y razones de Sr. Las mues-
tras de dentina de la coronay de la raiz dental (que
corresponden a diferentes estadios de desarrollo)
fueron destinadas a obtener ¢*3Cco1 y 5*°N del co-
lageno de la dentina, segun 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 isotopos de estroncio fueron analizados en el
Centro de Pesquisas Geocronoldgicas del Insti-
tuto de Geociencias de la Universidad de Sé&o
Paulo, Brasil.

Cada segmento dental fue dividido en dos par-
tes para separar esmalte de dentina y conseguir ha-
cer la extraccion de carbonato y colageno respec-
tivamente. La muestra ¢sea fue dividida para ex-
tracciones separadas de carbonato y colageno.

Para medir las razones isotdpicas de carbono,
oxigeno y estroncio, el esmalte de la corona dental
fue limpiado mecanicamente con cepillos dentales,
bisturies y &cido nitrico antes de ser pulverizada
con una fresa dental de carburo aplicada sobre la
superficie dental a una angulacion de 30°. Las
muestras de aproximadamente 20 mg fueron in-
mersas en acido acético 0.1 N por 2 horas y enjua-
gadas tres veces con agua destilada. El polvo de
esmalte se hizo reaccionar con &cido fosforico des-
hidratado y plata a 70°C en un sistema de prepara-
ciéon de muestras KIEL-111. La plata remueve gases
sulfuro del CO,. Los valores de §'80 y 6'3C del
CO; resultante fueron medidos usando un espec-
trometro de masa para is6topos Finnigan
MAT252. La calibracion de las razones isotopicas
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se basd en mediciones repetidas de NBS-19 y
NBS-18 con una precision de + 0.1%o para 620 y
+0.08%0 para 0°C (1o). Los procedimientos de
limpieza y medicion se realizaron segun el proto-
colo de Koch et al. (1997).

La composicidn isotopica de estroncio se ob-
tuvo por medio de un Espectrémetro de Masa por
Termoionizacion (TIMS) Triton-Thermo Scienti-
fic. Las razones isotopicas 8’Sr/®°Sr fueron norma-
lizadas al valor 8¢Sr/88Sr=0.1194. El valor prome-
dio de la razon &Sr/®°Sr del patron NBS-987 du-
rante el afio previo al analisis fue 0.710241 +
0.000017. El blanco de Sr durante los anélisis fue
de 124 pg. El error es absoluto y a 2 sigma (95%).
Se hicieron en promedio 100 lecturas para cada
muestra.

Para la extraccién de colageno se utiliz6 el mé-
todo modificado de Law y Hedges (1989). Se
realizd 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 pilon hasta obtener particulas <1.0 mm.
Aproximadamente 100 - 500 mg de polvo de hueso
o0 dentina fueron tratados con HCI 0.5 M para des-
mineralizacion, agua desionizada para neutraliza-
cion y HCI 0.1 M para acidificacion. Los solidos
resultantes fueron gelatinizados en agua de pH 3
conteniendo 0.1 M HCI) a 70°C por 20 horas. La
solucion resultante fue filtrada, con un filtro de mi-
cro-fibra de vidrio de 0.45 p, luego congelada y
liofilizada. EIl colageno resultante fue combustio-
nado para obtener CO2 y N2 con un sistema Cos-
tech EA acoplado a un espectrémetro de masa Fin-
nigan Delta PlusXL. La estandarizacion fue reali-
zada usando IAEA CH-7 y USGS-24 para 6*3C, y
IAEA-N-1y IAEA-N-2 para 6°N. La precision es
superior a 0.1 para 6**Ceor y £ 0.2 para 5N (1o).

Reconstruccion de la dieta y aproximacion al lugar
de origen

Para la reconstruccion paleodietaria (proporcio-
nes de proteina y carbohidratos consumidos), se
usaron los valores de §°N, 63Cco1 y 63Caqp €n dos
modelos: a) el modelo clasico, un grafico de dis-
persion de los valores de 5*°N y 6*°Ceor; b) el mo-
delo descrito por Kellner y Schoeninger (2007),
que usa un gréafico de dispersion de los valores de
3Cap Y 6'3Ccal Y tres lineas de regresion basadas
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en datos de animales alimentados con dietas expe-
rimentales para detectar el origen de la proteina (si
es marina, Cz 0 C4) y la energia de la dieta (si es
Cs 0 Cy); y ¢) el modelo multivariado, més 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 proteina terrestre o marina (resol-
viendo el problema de superposicién entre pro-
teina marina y proteina Ca).

En diferentes regiones geogréficas, los valores
isotopicos de las especies pueden mostrar variabi-
lidad. Con el fin de interpretar los resultados de
forma técnicamente correcta, seria necesario ca-
racterizar el “medio isotdpico” donde vivia 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 isotdpicos 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; Chavarry 1950; Medina 1989; Za-
pata 2006; Salas 2016), se espera que nuestro indi-
viduo tenga una dieta a predominio de proteina te-
rrestre. En el caso de tratarse de un poblador de
litoral (una caleta de pescadores, puerto o asenta-
miento muy proximo del mar), esperariamos una
dieta marina. Una serie de plantas podrian haber
sido parte de su dieta y de ser originario de una
zona de produccion de maiz o de un lugar donde
se consume mucho maiz, esperariamos encontrar
indicadores isotdpicos del consumo de carbohidra-
tos Ca.

A pesar de que la dieta cambié bastante desde
la época prehispanica y colonial (Antinez de Ma-
yolo 1981; Zapata 2006; Leon 2013), otras mues-
tras de especimenes arqueol6gicos con dietas agri-
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 ul-
timo, una muestra dental de una mujer nacida en

* La ciudad de Tarma esta localizada en los Andes Centrales
Peruanos a 3000 msnm. En esta mujer se muestred un pre-
molar superior exfoliado por enfermedad periodontal en el
afio 1995. La corona de este diente arrojo datos isotopicos de
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1950 y criada en la localidad de Tarma®* en la sierra
central del Per( fue usada como valor de referencia
de una dieta “contemporanea”. Este parametro de
comparacion es importante para establecer dife-
rencias o similitudes con una dieta cuyos compo-
nentes basicos posiblemente eran semejantes a los
de la dieta del siglo XIX, entre ellos: productos
lacteos (leche, queso), carnes (bovina, porcina y
ovina) y carbohidratos (como arroz, azlcar, trigo y
cebada) que no eran consumidos en épocas prehis-
panicas.

Para aproximarnos al lugar de origen, los valo-
res de 5'80 vy las razones isotopicas de &Sr/®°Sr
fueron cotejados con todas las referencias disponi-
bles para poblaciones arqueolédgicas 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 discusion

Consideraciones sobre la dieta del “soldado desco-
nocido”: Is6topos de carbono y nitrégeno

Los valores isotopicos de ¢*3Cap, 0*3Ceol, Y 6°N
de las etapas juvenil y adulta del individuo apare-
cenen la Tabla 1. La cantidad de colageno recupe-
rada de las muestras fue suficiente para cuantificar
53C y 6PN y todas las muestras exhiben una rela-
cion C:N con valores convencionales aceptables
de 2.9 a 3.6 en colageno fresco (DeNiro 1985), y
porcentajes de peso de carbono (34.8 = 8.8%) y ni-
trogeno (11 - 16%) fiables (DeNiro 1985; van
Klinken 1999).

Aunque existen métodos para demostrar cam-
bios en los cristales por alteracion diagenética, es-
tos no han sido aplicados a esta muestra. Sin em-
bargo, la buena preservacion de la parte organica
es un buen indicador de que la sefial biogénica es
fiable. Ademas, debido a la arquitectura de los
cristales en la matriz, la apatita es muy resistente a
la re-cristalizacion diagenética (Lee-Thorp vy

un periodo entre aproximadamente los 3 y 7 afios de edad.
Los datos sobre habitos dietéticos infantiles fueron recolec-
tados en el afio 2015 con motivo de este trabajo. El valor 6**C
fue corregido para Efecto Suess por adicion de +1.5 %o (Ma-
rino y McElroy 1999).
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Spohnheimer 2003). Por lo tanto, estimamos que
los datos de apatita son confiables.

Los valores isotopicos de 0*3Cco 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 nifiez tardia, (entre 9-12 afios de
Edad, 513Cap: -11.1 %0, 513Cco|: '170%0, 515N:
+11.9 %0), es compatible con una dieta con consi-
derable contribucidon de proteinas Cs (valores 6*°N
por debajo de +14 %o y valores de 6**Ccol entre -20
y -15 %o). Los valores de la adolescencia (entre 12
y 20 afios de edad, §*Cap=-11.0 %o; 6*Ccoi= -16.3
%o; 61°N= +13.7 %o), y vida adulta (6**Cap=-10.8
%o0; 0>Ceoi= -15.9 %o; 0*°N=+13.7 %o) son compa-
tibles con dietas un poco mas ricas en proteina te-
rrestre Ca. Las pequefias variaciones (<1 %o) de los
valores de 6*Cap Y 0*3Ccor N0 son suficientes para
establecer cambios en la alimentacion entre fases
(Zhu y Sealy 2019). Independientemente de una
I6gica variabilidad individual, valores de nitro-
geno menores de +14 %o descartan la ingesta regu-
lar de proteina marina (Kellner y Schoeninger
2007; ver Marsteller 2015: 402, 411 para valores
isotopicos de especies marinas de la costa peruana
y norte de Chile).

El diagrama de dispersion de §*3Ccor y 0*°N (fig.
3a) localiza los valores de este individuo en un area
relativamente circunscrita en la zona de las pobla-
ciones que consumen dietas Cs. La distribucion de
3Cap Y 63Ccol €n el modelo bivariado de Kellner
y Schoeninger (2007), indica en el eje de la apatita,
si la energia de la dieta es C3 0 Cs4, y en eje del
colageno, si la fuente proteica es C3 0 Cs/marina.
Los valores de 6*3Cap Y 6*3Ccor del “soldado desco-
nocido”, localizados un poco hacia la derecha de
la linea de proteina Cs, confirman que su dieta en
los tres momentos de su vida registrados tenia pre-
dominio evidente de proteina Cs (fig. 3b). La

® Segun el modelo de Fernandes et al. (2012), el valor isotd-
pico de la dieta puede calcularse a partir de los valores de
carbono de apatita y colageno con las formulas siguientes:
P Chioapatita=10.1+ 6**Cieta (%o0) mientras el valor 5*Ceoliageno=
4.8 + 0.74 §BCproteina + 0.26 5=Cenergia (%o).
& Las funciones propuestas por Froehle son:

Carbono F1= (0.322 * §"Capatita) + (0.727 * 6*3Ceo.
ageno) + (0.219 * 6°N) + 9.354

Nitrégeno F2= (-0.393 * §%3Capaita) + (0.133 *
513Ccoleigeno) + (0-622 * 515N) -8.703
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localizacion de los valores sobre la proyeccién de
la recta de regresion de proteina Cs indicaria alre-
dedor de 55-65% de energia Czen la dieta.

Los valores de 6**Cap y 6*3Ccol ajustados seglin
el modelo de Fernades et al. (2012)° para reflejar
el origen de la dieta como un todo, y la proteina de
la dieta, sugieren valores aproximados a -21
(03C4p alrededor de -11 %o y 6**Ccor alrededor de -
16 %o), lo cual confirma la presencia de plantas de
tipo Cs y proteinas Csz (animales terrestres).

La distribucion de los valores de las funciones®
F1-Carbono y F2-Nitrogeno del modelo multiva-
riado de Froehle et al. (2012), que presenta 5 die-
tas experimentales para comparacién, confirma
nuestras observaciones anteriores. Los valores de
la dieta del “soldado desconocido” se distribuyen
basicamente en 0 muy proximos del area corres-
pondiente a la Dieta #4: con proporcion de energia
C3:C4 de 70:30 y >65% de proteina Cz (fig. 3c).
Esta dieta tiene valores que la diferencian de los
valores de agricultores de maiz 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 proteina Cz podria corresponder al consumo
de ungulados (que en este caso podrian 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 Cs. Los valores para
ungulados flucttan alrededor de -25 y -21 %o y
para gallinas -21 a -20 %o (Guyri et al. 2012). Se-
gun el modelo de Froehle et al. (2012), la dieta de
este individuo podria haber contenido una propor-
cion < 35% de proteina C4 0 marina. Aunque la
variacion entre edades es baja (<1 %o) y podria no
reflejar diferencias dietéticas verdaderas, el incre-

" Utilizando 0™3Coolageno, 0*3Capaiita Y 015N se aislaron dos fun-
ciones discriminantes que dan cuenta de 98.8% de la varia-
bilidad de las muestras. La primera estd dominada por la va-
riable carbono y la segunda por el nitrégeno y posteriormente
fueron comparadas con dietas experimentales para generar
un espacio bidimensional de clasificacién. EI procesamiento
de datos (6**Ceol, 6**Capy 6°N de plantas, animales o huma-
nos) segun las funciones de carbono y nitrégeno permite su
ploteo en dos ejes vy, referencialmente, la identificacion del
tipo de dieta mas aproximado (Froehle et al. 2012).
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fines comparativos

mento de los valores de §*C y 6'°N en los tejidos
adultos, de ser verdadero, podria indicar la ingesta
de recursos marinos, maiz (planta C4) y/o animales
alimentados con forraje C4. Ungulados alimenta-
dos con dieta C4 podrian tener valores entre -16 y
-14 %0 (Williams y Murphy 2012: Fig. 2). Légica-
mente estos valores son apenas referenciales, pues
una caracterizacion isotopica del ganado peruano
de diferentes regiones esta aun pendiente.
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Algunos estudios sugieren que las concentra-
ciones de 6°N aumentan con la malnutricion, es-
trés fisioldgico (Waters-Rist y Katzenberg 2010;
Beaumont et al. 2018) y estrés hidrico (Sealy et al.
1997). Considerando que nuestro individuo podria
estar experimentando estas condiciones en cam-
pafia (malnutricion, inadecuada ingesta de protei-
nas o estrés hidrico), esta podria ser una explica-
cion plausible al aumento de los valores en tejido
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adulto con relacion a una edad entre 9 y 12 afios.
Sin embargo, el valor 5°N 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 0 metabolismo de nitrégeno entre
ambos periodos.

Las probables fuentes de energia Cz podrian ser
todas las plantas cultivadas de la época (inclu-
yendo trigo y cebada). La mayoria de las plantas
alimenticias nativas consumidas en el Perd son del
tipo Cs (todos los tubérculos, leguminosas y la ma-
yoria de las frutas) y apenas el maiz y la kiwicha
son del tipo Cs (Cadwallader et al. 2012: Table 1;
Leon 2013). El valor 52C del maiz varia entre
aproximadamente -10.8 y -11.8 %o (Horn et al.
2009: Figura 11.1; Cadwallader et al. 2012; Szpak
2013) y sus consumidores exclusivos deberian
mostrar valores de carbono mayores de -10 %o. Si
nuestro soldado consumid maiz, su participacion
en la dieta estaria 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
arqueoldgicos han demostrado que las poblaciones
prehispanicas costefias o de baja altitud tenian una
mayor dependencia del maiz y un consumo mas
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 isotdpicos especificos de
poblaciones serranas, que consumian 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 regién de donde nuestro indivi-
duo podria provenir.

8 Durante la Guerra del Pacifico el Estado General Mayor
asumid todas las funciones de Inspeccién General y la Pro-
veeduria se organizo de acuerdo con lo fijado por el proyecto
de Ordenanzas de 1879. La provision 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 dependia
de un contratista particular (Medina 1989).

% Seglin Medina (1989), el término “rancho” proviene del
vocablo italiano “raunare” que significa llegar o juntar en
uno. Esto ocurria cuando la tropa o compafiia se reunia para
comer haciendo camaraderia alrededor de un fogon. La or-
denanza llamaba rancho “a la comida del soldado guisada y
consumida por campaifias” y cuando los viajes se hacian por
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Por “asociacion ecologica”, es mas plausible
que la dieta observada sea de origen serrano o del
interior de un valle costefio, a predominio de tu-
bérculos, con menor proporcién de maiz y sin par-
ticipacion predominante de proteina marina. La re-
construccion isotopica sugiere una dieta aproxima-
damente similar a la dieta contemporanea de la sie-
rra central de los afios de 1950, que segun la entre-
vista a la voluntaria examinada incluia el consumo
cotidiano de leche de vaca, carne de vaca, cordero,
cerdo y més esporadicamente gallina entre las pro-
teinas y frecuente consumo de arroz, pan de trigo,
tubérculos diversos, quinua, leguminosas y frutas
(todas C3), con minimo consumo de maiz, entre los
carbohidratos.

De acuerdo con las fuentes histdricas, habia di-
ferencias en la forma en que se abastecia de viveres
alatropay la oficialidad, asi como cuando estaban
acuartelados o en campaiia®. La dieta de la tropa
del Ejército Peruano durante la guerra (el rancho®),
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 recibia diariamente dos
comidas, las raciones eran repartidas a cada sol-
dado y recibian como racién % de libra de carne de
res, una libra de pan, frejoles y cebollas, que se
compartian con sus respectivas “rabonas”® (Me-
dina 1989; Markham 2010). Es muy probable que
papas y otros tubérculos, asi como el maiz (tos-
tado) hayan formado parte del mend en momentos
de carestia en algunas zonas de guerra. En todos
los casos, con excepcion del maiz, se trataria de
productos Cs (Cadwallader et al. 2012; Szpak et
al. 2013). En las excavaciones en el campo de ba-
talla Alto de la Alianza se recuper6 hojas de coca
y restos de maiz (fig. 4: Vega Centeno 2015).

mar la racién de la marina era diferente a la consumida por
el Ejército de linea, segln el reglamento la racién era cono-
cida como “la pitanza” (Medina 1989:125).

10 a distribucion de rancho era tan deficiente, que la mayor
parte de veces corria a cargo de la “rabonas” mujeres de los
propios soldados que se encargaban de conseguir alimentos
en las poblaciones aledafias para hacer una olla comun.
Mientras el ejército peruano estuvo acuartelado en Tacna y
en el Campamento de la Alianza, soldados y oficiales obte-
nian alimento por sus propios medios, ya sea a través de vi-
vanderas instaladas en las cercanias 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 maiz (Zea mays) y coca (Erythroxylum coca) hallados en las excavaciones arqueoldgi-

TABLA 1. Edad de desarrollo de los segmentos muestreados

Edad de Apatita Colageno
Caodigo Muestra desarrollot . SBC | 680 Fitle) 58C | oBN | Cwt | Nwt oN
VPDB | VPDB | VSMOW %o %o % %
Soldado
Corona 9-12 0.72471322
Peftjano diente 4.6 | afios* +0.000019 -11.1 |74 23.3 -17.0 |11.9 43.78 [ 14.26 | 3.1
(Nifio)
Soldado
Peruano Raiz 12-20
(Adoles- diente 4.6 | afios* - -11.0 |-5.8 24.9 -16.3 |13.7 41.06 | 13.47 | 3.1
cente)
Soldado
Peruano | uese  |~20-30 | 108 |51 |257 159 |137 |43.24 |14.18 |3.1
cortical afios
(Adulto)
Precisién analitica +0.08 |+0.10 |+0.10 +0.10 |+0.15
Para comparacion
Costa Cen- 0.708926
tral del Diente 1-4afios |+0.000018 |-5.5 -8.10 |22.6 -11.4 |18.8 41.66 [13.94 (3.0
Per(!
Sierra Cen- 0.716688
tral del Diente 3-7afios |+0.000017 |-8.7 -9.2 215 -15.5 |12.4 43.06 | 14.48 | 3.0
Per(?

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

laker 1999; Hedges et al. 2007.

!Individuo de sitio arqueoldgico de la Costa Central del siglo XV: dieta pesquera, carbohidratos Cs y maiz.
2Individuo contemporaneo de la Sierra Central del Peri (Tarma): dieta con proteina Cs (leche de vaca, carne de vaca, ovino,
cerdo) y carbohidratos Cs (trigo, tubérculos, frutas) y algo de maiz. Valor de carbono corregido para Efecto Suess con factor

de +1.5 (Marino y McElroy 1991).

Segun fuentes histdricas, la dieta de los oficia-
les del Ejército Peruano durante la Guerra del Pa-
cifico era, por lo general, costeada con parte de su
haber y cuando estaban en cuartel ocasionalmente
compartian el rancho con la tropa (Medina 1989).
Sin embargo, por su clase social, podemos espe-
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cular que la dieta de los jefes en campafia incluia
mas carne y productos fabricados con harina de
trigo.

Una hipotética dieta isotopica de la oficialidad
peruana de la Guerra del Pacifico es dificil 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”: is6topos de oxigeno y estroncio

El sujeto de nuestro andlisis presenta un valor
de nifiez tardia mas bajo (6*80=-7.39 %o) y valores
adolescente y adulto un poco mayores y mas pare-
cidos entre si (-5.83 %o y -5.07 %o, respectiva-
mente). Tedricamente, variaciones >2 %o indican
diferentes origenes de §*80 y en este caso, la dife-
rencia en los valores 680 entre 9 y 12 afios y la
edad adulta es de 2.32 %o, 10 que sugiere que hubo
migracion.

Al cotejar el valor de la fuente con valores am-
bientales conocidos podemos inferir el lugar de
donde bebia el individuo evaluado (Knudson et al.
2009; Webb et al. 2011). Puesto que en este caso
no conocemos el origen y no tenemaos referente es-
pacial para asignar los valores 80 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 %o a 105 msnm; -6.1 %o a 900 msnm;
-7.1 %0 a 1450 msnm y -8.6 %o a 2020 msnm. El
agua superficial de los rios de la costa tiene 60
entre -3.3 € -5.7%o0 mientras las aguas subterraneas
de pantanos costefios tienen valores 620 entre -4.2
y -5.1 %o. Para la sierra, los valores fluctuan entre
-12 y -17 %o para el altiplano peruano-boliviano.
Por tanto, se asume que individuos con valores
mas altos de 80 son originarios de zonas mas pro-
ximas al nivel del mar y viceversa.

Hechas estas consideraciones, a partir de sus va-
lores juveniles, el “soldado desconocido” podria ser
originario de una zona de altitud aproximada entre
1000 y 1500 msnm. Los valores de su adolescencia
corresponderian a una altitud un poco menor de 900
msnm; Yy los de su etapa adulta, mas préximos de su
muerte, a una altitud aproximada de 100 msnm.
Una altitud de entre 900 y 1500 mshm o mas, co-
rresponde a altitudes de valles interandinos o valles
medios-altos de la costa peruana, mientras que la al-
titud de su domicilio pocos afios antes de su muerte
podria haber sido la costa (IAEA-WMO 2014,
Knudson et al. 2009: 175).
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No obstante, los valores 50 pueden ser muy
variables. En la cuenca de Nasca, por debajo de los
100 msnm varian entre +2.4'y -7.9 %o y a altitudes
entre 100 y 300 msnm los valores fluctlan entre -
1.6 y -12.6 %o (Hardcastle 2005). En La Serena
(Chile) es -5.6 2.3 %o casi al nivel del mar (Knud-
son et al. 2009: 174). Si consumia agua de origen
fredtico, sus valores 620 podrian reflejar valores
de lugares mas altos aun viviendo en una zona mas
baja.

El dnico valor de estroncio disponible fue obte-
nido de esmalte dental de la corona del tercer mo-
lar, desarrollado entre 9 y 12 afios de edad, que
arrojo una razon 8/Sr/%Sr de 0.72471322 +
0.000019 (206). No fue posible obtener lecturas de
estroncio de hueso que permitiesen confirmar el
patron de migracion.

Actualmente no existe un valor similar en el re-
gistro de valores isotopicos de estroncio de cola-
geno de los Andes Centrales. Las razones 87Sr/%6Sr
de una gran cantidad de poblaciones arqueologicas
flucttan entre 0.70202 y 0.71894. Las Unicas razo-
nes aproximadamente parecidas a las reportadas
aqui corresponden a la region de Cochabamba y
Potosi (sierra de Bolivia) con valores superiores a
0.72148 (Knudson et al. 2013). Inclusive la razon
del individuo de Tarma, que es de 0.7166, compa-
tible con una region de mayor altitud, esta bastante
lejos del valor hallado para el soldado.

Para ampliar nuestras posibilidades, este alto
valor isotdpico fue comparado con datos geoldgi-
cos disponibles. Entre los valores 8Sr/%Sr de la
Tabla Petroquimica Peruana (INGEMET 2017),
valores muy aproximados a 0.72471 apenas apare-
cen en el sitio Maran  Basamento
(87Sr/%Sr=0.72420), en el valle alto del rio Ocofia,
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
proximos  al reportado  es  Revancha
(87Sr/%Sr=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
Ocorfia es compatible con el valor observado de
5*80 obtenido para la misma muestra.

Por tratarse de un valor elevado de estroncio, se
infiere que sea originario de una region geoldgica
donde predominan rocas de gran antigtiedad, ma-
yoritariamente rocas metamorficas del Carboni-
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fero, Precdmbrico y Paleozoico, con valores
87Sr/8Sr > 0.717 (INGEMET 2017). En esta linea
de raciocinio, los sedimentos méas 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 region de origen
de nuestro individuo aun no haya sido mapeada
para 87Sr/®°Sr y estas inferencias deben ser consi-
deradas con cautela y en apoyo del proceso de do-
cumentacién histérica del caso.

Conclusién

Los indicadores explorados en este trabajo su-
gieren como posible lugar de origen del “soldado
desconocido” una region del interior del Pert, pro-
bablemente de mediana altitud, con formaciones
geoldgicas donde predominan rocas antiguas. La
dieta asi mismo, indica consumo de proteina y
plantas C3 con una menor contribucion de recursos
C4 como el maiz. Aunque este tipo de analisis tiene
una relativa utilidad para identificar directamente
un individuo, su conjuncion con analisis forenses
y documentales mas profundos ha llevado a redu-
cir nuestro universo de bdsqueda de 53 a 11 indi-
viduos. Préximas publicaciones donde incluire-
mos datos forenses y genéticos deben esclarecer el
origen, filiacion e identidad de este individuo. Por
altimo, aunque de un interés mas relativo, estos da-
tos son buenos representantes de la dieta peruana
“serrana” del siglo XIX y totalmente compatibles
con lo esperado para esta region atendiendo a datos
historicos.
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