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Resumen

Comunes en los sitios arqueológicos costeños peruanos en la época prehispánica, los camélidos se 
encuentran hoy en día ausentes de este medio ambiente. Por lo tanto, se sugirió durante mucho tiempo 
que estos animales llegaban a la costa a través de intercambios con la sierra. Este trabajo representa un 
primer intento en la utilización del oxígeno en los análisis isotópicos secuenciales para reconstruir el 
origen geográfico de los camélidos en la zona andina. El análisis isotópico del esmalte dentario se utilizó 
sobre especímenes arqueológicos fechados de la cultura Mochica (100-800 d. C.) provenientes de la 
Plataforma Uhle en el sitio de Huacas de Moche y fueron comparados con una alpaca contemporánea. 
Los resultados muestran que los camélidos arqueológicos fueron criados en la costa durante los primeros 
años de su vida. Este estudio preliminar demuestra todo el interés del método utilizado, a pesar de 
ciertas limitaciones, y sugiere también otro modo de gestión de los rebaños de camélidos durante el 
periodo mochica.
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Origine géographique des camélidés à la période mochica (100-800 
apr. J.-C.) et analyse isotopique séquentielle de l’émail dentaire : 
approche méthodologique et apports préliminaires

Résumé

Fréquents dans les sites archéologiques côtiers péruviens à l’époque préhispanique, les camélidés sont 
aujourd’hui absents de ce milieu. Par conséquent, il a été suggéré que ces animaux parvenaient sur 
la côte au travers d’échanges avec la sierra. Ce travail constitue la première tentative d’utilisation des 
analyses séquentielles des teneurs isotopiques en oxygène pour reconstruire l’origine géographique 
des camélidés de la zone andine. L’analyse isotopique sérié a été appliquée à des spécimens 
archéologiques datés de la culture Mochica (100-800 A.D.) issus de la Plate-forme Uhle sur le site 
des Huacas de Moche et ont été comparés à un alpaga contemporain. Les résultats montrent que les 
camélidés archéologiques ont été élevés sur la côte pendant les premières années de leur vie. Cette 
étude préliminaire démontre l’intérêt de la méthode utilisée, malgré certaines limites. Elle suggère 
également un autre mode de gestion des troupeaux de camélidés à l’époque mochica.

Mots clés : camélidés, élevage, analyses isotopiques séquentielles, culture Mochica, Pérou

Camelid geographical origin during the Moche period (100-800 A.D.) 
and sequential isotopic analysis of tooth enamel: methodological 
approach and preliminary contribution

Abstract

Camelids are commonly found in coastal Peruvian archaeological sites dated to the Prehispanic period 
but are nowadays missing on the coast. Because of their modern geographical distribution it has been 
suggested that these animals were brought to the coast through exchanges with the sierra. The present 
work represents uses the sequential analysis of oxygen stable isotopes to reconstruct the geographical 
origin of Andean camelids. Serial isotopic analysis of dental enamel was performed on archaeological 
specimens excavated from the Uhle Platform at the site of Huacas de Moche, which is dated to the 
Mochica period (100-800 A.D.). These measurements are compared to those from a modern alpaca. 
The findings show that archaeological camelids were raised on the coast during their first years of life. 
This preliminary study highlights the potential of the serial isotopic approach despite its limitations.  
The study suggests alternative animal management practices during the Mochica period.

Key words: camelids, breeding, sequential isotopic analysis, Mochica culture, Peru

Introducción

Los camélidos domésticos sudamericanos, la llama (Lama glama) y la alpaca 
(Vicugna pacos), han desempeñado y siguen jugando un papel importante en la 
economía y creencias de las poblaciones andinas. En la época prehispánica, la 
llama era la única bestia de carga que aseguraba el transporte de mercancías de 
una región a otra, su lana servía para vestirse, su carne para alimentarse, su cuero 
y huesos para fabricar diversas herramientas y adornos, sus heces se utilizaban 
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como combustible, sus entrañas para leer los augurios. La llama era utilizada 
también durante los rituales funerarios y todavía sigue siendo sacrificada para 
rendir homenaje a los antepasados y a las deidades (Flores Ochoa et al., 1994). 
A pesar de la importancia de las llamas y alpacas, sus modalidades de crianza, la 
gestión de los rebaños y la ubicación de las áreas de cría en la época prehispánica 
aún son poco conocidas. La presencia de estos animales en la costa peruana se 
demuestra a través de la presencia de innumerables restos óseos encontrados en 
muchos sitios de la época prehispánica (Bonavia, 1996; Goepfert, 2011; 2012; 
Lozada et al., 2009; Pozorski, 1976; 1979; Topic et al., 1987; Shimada & Shimada, 
1981; 1985; Vásquez et al., 2003) y en particular los de la cultura Mochica que se 
desarrolló en la costa norte entre los años 100 y 800 d. C.
Ambas especies domésticas viven actualmente en la sierra, específicamente en la 
puna o altiplano, es decir en las zonas localizadas a más de 3 000 m de altitud. Sin 
embargo, están totalmente ausentes en las regiones bajas como la costa peruana, 
un desierto muy árido, área poco propicia a la crianza. La distribución actual 
de los camélidos ha influido durante mucho tiempo en las interpretaciones e 
hipótesis propuestas por los arqueólogos. En efecto, estos últimos no consideraron 
—o lo hicieron con un fuerte escepticismo— la posibilidad de una auténtica 
vida costeña de los camélidos en la época prehispánica. Por ejemplo, Pozorski & 
Pozorski (1979: 431) escribieron que:

The camelids at Huaca Negra are the earliest documented at a North Coast 
site, and they have been furnished from an inland center for ceremonial use 
in the temple.

Estos autores asumen que los camélidos encontrados en la Huaca Negra —un sitio 
formativo del valle de Virú— llegaron desde el «interior» de las tierras, refiriéndose 
probablemente a un sitio ubicado en la parte alta del valle o de la sierra, con el 
fin de ser utilizados en los rituales religiosos que se desarrollaban en el templo. 
Esta convicción ilustra el pensamiento general que subordinaba entonces el 
descubrimiento de estas especies en los sitios costeños a un origen externo, 
ubicado en la sierra. En un artículo de síntesis sobre las prácticas de crianza en la 
costa norte, Shimada & Shimada (1985) muestran la importancia cada vez más 
relevante de los camélidos a partir del fin del Periodo Intermedio Temprano y del 
Horizonte Medio. Según estos autores, los camélidos se criaban en la costa desde 
al menos la fase Moche V. Topic et al. (1987) insisten en la necesidad de diferenciar 
las especies domésticas de camélidos antes de tratar las modalidades de crianza. 
Para ellos, los datos fisiológicos de los animales y la utilización específica de los 
camélidos por los humanos (llamas para carga, alpacas para lana) condicionan el 
lugar de crianza. Para Topic et al. (1987), las alpacas no podían fisiológicamente 
ser criadas en la costa, lo que tiene como consecuencia que su lana fuese traída 
desde la sierra. Sin embargo, hay que tener más cuidado con estas correlaciones 
y con la atribución estricta de una especialización porque sabemos hoy día, por 
ejemplo, que la lana de llama era de una calidad sumamente fina para poder ser 
utilizada en la fabricación de textiles (Wheeler et al., 1992: 471-473). También, 
los hallazgos de El Yaral fechados de la cultura Chiribaya (600-1000 d. C.) sugieren 
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que las alpacas vivían en la costa (Wheeler, 1996). Se podría argumentar que 
las poblaciones humanas prehispánicas practicaban una trashumancia hacia 
los valles medios y altos, desplazando sus animales hacia pisos ecológicos más 
ricos en recursos alimenticios y por lo tanto más favorables para la crianza de sus 
ganados antes de regresar a la costa. Sin embargo, esta hipótesis no concuerda 
con la presencia frecuente en los depósitos funerarios y sacrificiales mochicas de 
camélidos muy jóvenes, presentando una edad estimada de 3 a 9 meses (Goepfert, 
2011; 2012). Estas crías eran demasiado frágiles para hacer largos viajes desde la 
puna hacia los valles de la costa. No existe, actualmente, testimonios etnográficos 
que demuestren la incorporación a las caravanas de animales de edad inferior a 
los 1,5-2 años (Flores Ochoa et al., 1994; Lecoq, 1987).
Si se admite que la distribución geográfica y las preferencias ecológicas actuales de 
los camélidos son un fenómeno relativamente reciente, debido a los movimientos 
de los rebaños durante el periodo posconquista, las relaciones entre la zona 
costeña pacífica y la sierra peruana quedan por ser documentadas. Los datos 
arqueológicos, zooarqueológicos (Bonavia, 1996; Shimada & Shimada, 1981; 
1985; Vásquez et al., 2001; Wheeler, 1985; Wing, 1972; 1975) e isótopicos 
(DeNiro, 1988; Finucane et al., 2006; Thornton et al., 2011) han proporcionado 
un primer enfoque sobre las prácticas de crianza, pero no permiten responder 
todas las preguntas, en particular las relativas a la movilidad y permanencia de 
los animales en la costa. El objetivo de este trabajo es comprobar si el análisis 
isotópico secuencial del esmalte dentario permite reconstruir el origen geográfico 
de los camélidos cuyos restos óseos fueron encontrados en los sitios prehispánicos 
de la costa del Pacífico. Presentamos aquí los primeros resultados de análisis 
isotópicos seriados realizados sobre un sitio mochica (la Plataforma Uhle ubicada 
en el sitio de las Huacas de Moche) que fueron comparados con los obtenidos 
sobre un individuo actual de la puna (región de Arequipa). Se trata de un proyecto 
exploratorio y es importante exponer su protocolo. Por lo tanto, se hará hincapié 
en la metodología aún nueva en la zona andina.

1. Contexto ecológico, geográfico y cronológico

Los Andes presentan características físicas, geomorfológicas, ecológicas y climáticas 
específicas con fuertes variaciones de altura, tasas anuales de precipitación, 
regímenes hídricos y temperaturas, condiciones que llevaron a la formación de un 
mosaico ambiental único en el mundo (Dollfus, 1978). El territorio peruano fue 
dividido por Pulgar Vidal (1996) en ocho regiones ecológicas repartidas de oeste 
a este (figs. 1 y 2).
Los Mochicas (100-800 d. C.) ocuparon un territorio extendido de aproximadamente 
800 km, desde el valle de Piura, al norte, hasta el valle de Huarmey, al sur (fig. 
2). El poder político no se organizó ni centralizó alrededor de una capital, pero 
se dividió independientemente por valles (Quilter & Castillo, 2010). Su territorio 
se encuentra en la costa norte, por debajo de los 500 m (fig. 2), y se desarrolló 
en un ambiente variado. De un ancho de 2 km, el litoral bordea un océano frío 
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Figura 2 – Mapa del Perú con el relieve y la localización del sitio arqueológico de Moche et 
del pueblo Huituto

	 Modificado de Pulgar Vidal, 1996, Lamina I
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y muy rico que se compone principalmente de playas arenosas. La costa, de 
una anchura aproximada de 25 km en la región de Moche, está cubierta con 
arena eólica y forma, en algunos lugares, dunas de gran tamaño (Peñaherrera Del 
Águila, 1986). Esta zona es muy árida, con menos de 20 mm de lluvia por año. El 
agua superficial es producto de las brumas del invierno, entre mayo y diciembre, 
llamadas garúa, y de los resurgimientos provenientes de una red de suministro 
subterráneo (Collin Delavaud, 1968). El relieve está dominado por una serie 
de colinas y lomas. Estas lomas, cuyo límite norte se encuentra en las faldas del 
Cerro Campana, a pocos kilómetros de Trujillo, absorben la humedad y contienen 
una vegetación específica, particularmente propicia a la fauna silvestre. Los ríos 
y quebradas cortan transversalmente, en un eje noreste-suroeste, la costa y la 
precordillera andina (figs. 1 y 2). Los ríos y valles son los componentes más activos 
y dinámicos del medio ambiente costeño y han sido clasificados como oasis por 
Dollfus (1978). Fuera de los ambientes específicos, como lomas, desembocaduras 
de ríos y valles, el medio ambiente árido desierto de la costa no es favorable para 
los cultivos y la permanencia de los animales domésticos. La sostenibilidad de 
una agricultura diversificada fue posible gracias al desarrollo de un importante 
sistema de riego, cuyo control es, sin duda, una de las bases de la expansión de 
los mochicas en cada valle (Billman, 2002; Castillo, 2010).
La Cordillera de los Andes, también llamada sierra, cubre todas las zonas de 
montaña situadas por encima de los 1 600 m (figs. 1 y 2). La puna incluye las 
mesetas ubicadas sobre los 3 000 m. Las variaciones de temperatura intra-anuales 
son bajas, el suministro de agua está dado por una temporada de lluvias (lluvia, 
nieve y granizo) y el nivel de precipitaciones oscila entre los 200 y 1 000 mm por 
año. Las zonas húmedas, manantiales y bofedales dominan el paisaje de altura. 
Estos medios ambientes son naturalmente propicios a la cría de llamas y alpacas 
que se concentran entre los 3 900 y 4 500 m (Franklin, 1982). Es aquí donde 
fueron domesticados (Lavallée et al., 1985; Wheeler, 1985) y pudieron haber sido 
criados en la época prehispánica antes de unirse a los territorios costeños.
Entre la costa al oeste y la puna al este, se encuentra la precordillera andina 
que se eleva entre los 500 y 2 000 m. Es el hogar de una ecorregión húmeda, 
llamada yunga, rica en especies de plantas (Pulgar Vidal, 1996) (fig. 1). Esta zona 
está beneficiada por una fuerte insolación, una humedad relativamente baja y 
precipitaciones entre 400 y 1 000 mm por año. Entre los 2 000 y 3 000 m, se 
encuentran los niveles ecológicos que Pulgar Vidal (1996) llama quechua y suni. 
Los valles que la atraviesan han servido como canales de comunicación entre la 
puna y las regiones costeñas.

2. Modalidades de crianza y enfoque isotópico en           
los Andes

Algunos estudios isotópicos han sido realizados para estudiar las formas de crianza 
de los camélidos en los Andes durante la época prehispánica. Estos estudios han 
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utilizado el colágeno óseo, cuyos valores de δ13C y δ15N (δ13Ccolágeno y δ15Ncolágeno) son 
marcadores de la alimentación. Ellos permiten  distinguir y cuantificar el consumo 
de determinadas categorías alimenticias, como los recursos de origen marino 
frente a los recursos de origen terrestre, de plantas de fotosíntesis C4 (como el maíz) 
frente a las plantas de fotosíntesis C3 (como los arbustos, árboles y la mayoría de 
las hierbas) (DeNiro & Epstein, 1981; Minagawa & Wada, 1984; Tieszen, 1991). 
Así, el análisis de los restos óseos de diversos sitios reveló la complejidad de los 
modos de cría, mostrando la proporción más o menos importante del maíz en la 
dieta de los camélidos (Finucane et al., 2006; Izeta et al., 2009). Además, existe 
una relación entre los valores de δ13Ccolágeno medidos en las llamas domésticas 
actuales y la altura en la cual vivieron (Yacobaccio et al., 2009). Estas variaciones 
naturales, combinadas con los valores de δ15N (ligadas a la aridez y la altitud) y 
87Sr/86Sr (ligada con la geología local), se utilizaron para reconstruir las zonas de 
pastoreo de los camélidos de cuatro sitios fechados del Horizonte Medio durante 
la segunda mitad del siglo XV (Thornton et al., 2011).
Sin embargo, el uso del hueso para determinar el origen y movimientos de los 
animales está limitado por el funcionamiento metabólico del tejido óseo. Este 
último se renueva constantemente a lo largo de la vida del animal, continúa 
destruyéndose y reformándose después de haber alcanzado el crecimiento 
(pubertad) del individuo. Su análisis isotópico proporciona un registro completo 
promedio de la dieta del animal durante toda su vida. Por lo tanto, será difícil 
interpretar un valor isotópico de este tipo, como el resultado del consumo de una 
mezcla de diferentes tipos de recursos alimenticios (por ejemplo recursos marinos 
y terrestres; DeNiro, 1988), cambio de un tipo a otro (ligado a un suministro 
diferente) o un cambio de zona de crianza en algún momento de su vida. Al 
contrario, el análisis de tejidos cuyo calendario de crecimiento es fijo y que no 
sufre de remodelación después del depósito, como el esmalte dentario, permite 
reconstrucciones mucho más exactas de los movimientos.

3. Determinación del origen geográfico en la región 
andina mediante el análisis isotópico del oxígeno

Las reconstrucciones del origen geográfico y de la movilidad residencial basadas 
en la medida de valores de δ18O realizadas en el hueso o diente se apoyan, en 
primer lugar, en la relación entre el oxígeno contenido en el agua ingerida por el 
cuerpo humano o animal y el oxígeno del cuerpo (Luz et al., 1984), y en segundo 
lugar, sobre la existencia de variaciones naturales de los valores de δ18O del agua 
disponible en el medio ambiente. Las características geomorfológicas y climáticas 
de la región andina hacen de ella una zona privilegiada para el uso de medidas 
de δ18O (Knudson, 2009; Webb et al., 2011). La proporción entre isótopos ligeros 
(16O) y pesados (18O) de oxígeno varía según el medio ambiente. Así, las moléculas 
de agua conteniendo el isótopo ligero están preferentemente evaporadas respeto 
a los que contienen el isótopo pesado, mientras que la condensación de las 
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moléculas que contienen el isótopo pesado y su caída en forma de precipitación 
es predominante. El valor de δ18O del agua meteórica (δ18Oprecipitación) es controlada 
por la cantidad de lluvia, altitud, latitud, distancia a la costa y temperatura (Epstein 
& Mayeda, 1953; Dansgaard, 1964; Bowen & Wilkinson, 2002). La gran amplitud 
de temperaturas, altitud, tasa de precipitaciones y sistemas hidrológicos entre los 
pisos ecológicos de la zona andina conducen a una gran variación natural de los 
valores de δ18Oprecipitación (Knudson, 2009). Los valores de δ18Oprecipitación de un lugar 
geográfico pueden ser estimadas utilizando el Online Isotope in Precipitation 
Calculator (OIPC versión 2.2; http://www.waterisotopes.org). Este calculador 
modeliza los datos del Global Network for Isotopes in Precipitation database (IAEA/
WMO, 2006; http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html) para 
calcular los valores de δ18Oprecipitación anuales y las variaciones mensuales para el 
mundo entero (Bowen & Revenaugh, 2003; Bowen & Wilkinson, 2002). Toma en 
cuenta la ubicación geográfica: latitud, longitud, distancia al mar y altitud (Bowen 
& Revenaugh, 2003; Bowen & Wilkinson, 2002). El OIPC ha sido utilizado con 
éxito en otros estudios isotópicos comparando los valores locales de δ18Oprecipitación 
con los valores de δ18O medidas en los dientes (Daux et al., 2008; Stevens et 
al., 2011). Sin embargo, es importante tener en cuenta que se trata de valores 
medios que no toman en cuenta las variaciones interanuales cuya precisión en 
una determinada zona geográfica está ligada a la disponibilidad de valores de 
δ18Oprecipitación reales, valores todavía escasos en los Andes.
Las fluctuaciones de los valores de δ

18Oprecipitación son teóricamente transferidas 
y retenidas en el cuerpo de los organismos y los valores de δ18O medidos en 
los restos arqueológicos permiten restituir el lugar de existencia. Sin embargo, 
los valores de δ18O (δ18Oagua bebida) del agua tomada en superficie (ríos, lagunas, 
reservorios, canales de irrigación) por los animales e ingerida durante el consumo 
de las plantas no están únicamente ligadas a los valores de las precipitaciones, 
lo que complica el uso de los valores de δ18O medidos en los organismos como 
marcador del origen geográfico (Knudson, 2009). Los valores del agua superficial 
están influenciados por los movimientos entre regiones ecológicas, la evaporación 
de sus orígenes (lluvias o agua de derretimiento) y la mezcla con las aguas 
subterráneas (Sharp, 2007; Webb et al., 2011).
Los valores del agua ambiental en general (agua de superficie, precipitaciones, 
aguas subterráneas ) han sido estimados entre de -6 a -3 ‰ en la costa, de -9 a 
-5 ‰ para la yunga y de -18 a -11 ‰ para la puna (fig. 1; IAEA/WMO, 2006; 
Knudson, 2009).
A menudo asociado con las medidas de estroncio 87Sr/86Sr (relacionadas con la 
edad y la naturaleza geológica de la zona geográfica donde se alimentó el animal), 
estas medidas han conocido últimamente un gran desarrollo para el estudio de la 
movilidad humana en los Andes (Buzon et al., 2011; Knudson, 2011; Knudson & 
Price, 2007; Knudson et al., 2010; Webb et al., 2011). Por otra parte, el muestreo 
secuencial junto al análisis isotópico de los valores de δ18O del esmalte (δ18Oesmalte) 
a lo largo del eje de crecimiento de los dientes hipsodontos de los bovinos y de 
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los camélidos, permite restituir finamente la cronología de los movimientos de los 
animales. Este enfoque ha sido utilizado con éxito en diferentes regiones del mundo 
(Balasse et al., 2002; Henton et al., 2010), pero nunca fue aplicado en los Andes.

4. Material

El sitio de las Huacas de Moche está situado en el valle de Moche, en la margen 
izquierda del río del mismo nombre, ubicado a 4 km de la ciudad de Trujillo 
(región La Libertad) (fig. 2). Se organiza en torno a dos pirámides, la Huaca del 
Sol y la Huaca de la Luna, que están separadas por una llanura desértica que 
cubre una ciudad antigua, llamada Zona Urbana. La Plataforma Uhle es una 

estructura que mide 75 m de largo por 25 
m de ancho, ubicada al pie de la fachada 
oeste de la Huaca de la Luna. Ha sido el 
lugar de varias excavaciones, en particular 
las del Programa Internacional Moche 
(Chauchat, 2000; Chauchat et al., 2008; 
2009) que llevaron al descubrimiento 
de 57 tumbas mochicas, varias zonas 
de sacrificios humanos e importantes 
depósitos. Tres individuos arqueológicos 
(Lama sp.) provenientes de un depósito 
ceremonial (elemento 21) y un entierro 
(tumba 16) (fig. 3) fueron seleccionados 
para este estudio (Chauchat & Gutiérrez, 
2004; 2008; 2009). Estos contextos han 
sido fechados, respectivamente, de las 
fases Moche I (100-250 d. C.) y Moche 
II-III (250-450 d. C.) según la secuencia 
estilística de Larco Hoyle (1948). La alpaca 
actual fue seleccionada en mayo de 2011 
en un criadero tradicional, en el pueblo 
de Huituto (fig. 4), ubicado cerca de Tocra 
en la Reserva Nacional Salinas y Aguada 
Blanca, localizada en la región de Arequipa 
(fig. 2). Se trata de un rebaño tradicional 
con camélidos que viven y pasan toda 
su vida en la puna. El camélido escogido 
para este estudio proviene de una región 
muy alejada del sitio de Huacas de Moche 
y obviamente, a la época prehispánica, 
los mochicas no tenían interacciones con 

criadores de esa zona. Sin embargo, consideramos que los camélidos de la puna 
de la región de Arequipa presentan valores cercanas a los de la puna de la región 
La Libertad ya que comparten características medioambientales similares.

Cráneo y
extremidades
de camélidos

Figura 3 – Vista general de la tumba 16 de la Plataforma 
Uhle con la ubicación de las ofrendas de camélidos 
Foto: Programa Internacional Moche
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La edad de los individuos varía entre los 4-4,5 años y 11-13 años (tab. 1) y fue 
estimada mediante el estudio de los estadios de erupción y desgaste dentario cuyo 
calendario fue establecido por Wheeler (1982).
Para los cuatro individuos estudiados, los segundos y terceros molares (M2 y M3) 
de la hemimandíbula derecha fueron seleccionados. El calendario de formación 
de cada diente, que es fijo para una especie determinada, es desconocido para 
los camélidos sudamericanos. Solo se conoce la edad de erupción dentaria, edad 
para la cual la corona está completamente formada. Es de 6 a 9 meses para el 
M1, de 17 a 24 meses para el M2 y de 33 a 44 meses para el M3 (Wheeler, 
1982). Sin embargo, la formación del esmalte de la corona empieza antes. En 
comparación con el cordero doméstico (Ovis aries), la corona del M1 empieza 
a formarse dos meses antes del nacimiento y alcanza su altura máxima a los 6 
meses; la del M2 se inicia durante el segundo mes de vida y termina cuando el 
animal tiene 12 meses; finalmente la del M3 comienza antes de que el cordero 
llegue a los 11 meses y termina entre los 18 y 25 meses (Milhaud & Nézit, 1991; 
Witter & Misek, 1999; Zazzo et al., 2010). El crecimiento de los molares de los 
camélidos es potencialmente comparable y el análisis de los tres molares (M1 
a M3) permite, teóricamente, restituir el registro continuo de los primeros 3-4 
años de vida de estos animales. Sin embargo, todos los individuos presentan un 
desgaste de la corona dentaria y, en consecuencia, se eliminó el registro de los 
primeros momentos del crecimiento de cada diente. Además, el consumo de 
leche materna pudo influir en los valores isotópicos de los tejidos en formación, 

Figura 4 – Rebaño de llamas y alpacas en Huituto (región de Arequipa)

	 Foto: N. Goepfert
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Figura 5 – Fotografía del segundo molar 
(M2) de la alpaca actual (Areq-1) después 
del muestreo secuencial del esmalte. Las 
muestras tomadas a lo largo de la corona 
se identifican por su distancia desde el 
cuello (mm)

	 Foto: N. Goepfert

0

1

2

3 cm

surco
=

muestra

1
2
3

Cuello

Apex

Cuadro 1 – Valores de δ18O medidos en el esmalte (δ18Oesmalte ‰ VSMOW) y valores reconstruidos de agua de bebida 
(δ18Oagua bebida ‰ VSMOW)

	 (Δ: alcance de la variación, max-min; S. D: standard deviation, es decir desviación estándar)

min max ! media S.D. min max ! media S.D.
M2 21,7 22,3 0,6 22,0 ± 0,2  -12,1  -11,5  0,7  -11,8 ± 0,2
M3 20,6 25,5 4,9 22,6 ± 1,4  -13,3  -8,1  5,2  -11,1 ± 1,5
M2 30,2 31,5 1,3 31,1 ± 0,3  -3,0  -1,6  1,3  -2,0 ± 0,3
M3 29,4 30,6 1,2 30,3 ± 0,3  -3,9  -2,5  1,3  -2,8 ± 0,3
M2 29,0 30,7 1,7 29,7 ± 0,5  -4,3  -2,4  1,9  -3,5 ± 0,5
M3 28,7 30,1 1,4 29,2 ± 0,5  -4,6  -3,1  1,5  -4,0 ± 0,5
M2 31,1 32,3 1,2 31,7 ± 0,3  -2,0  -0,8  1,2  -1,4 ± 0,4
M3 27,5 30,2 2,7 28,3 ± 0,8  -5,8  -3,0  2,9  -4,5 ± 0,9

!18Oesmalte (‰ VSMOW) !18Oagua de bebida (‰ VSMOW)

UH-11

UH-10

UH-8

Areq-1

!"#$%#&'('

11 - 13 años

4 años 6 meses -
4 años 9 meses

6 años

9 - 11 años

complicando la interpretación en términos de origen geográfico. Debido a este 
posible sesgo con la M1 en formación, elegimos exclusivamente los M2 y M3. El 
destete se da a los 6 meses de edad, la influencia del consumo de leche materna 
está ausente para la M3 y, si existe, es muy bajo para la M2.

5. Muestreo secuencial y análisis de la bioapatita del 
esmalte dentario

La superficie de cada diente se limpió cuidadosamente por abrasión con una 
moledora eléctrica equipada de una fresa de tungsteno para eliminar el cemento 
y los contaminantes potenciales. La altura de la corona de cada diente se midió en 
la cara lingual al nivel del lóbulo anterior sobre el cual fue realizado el muestreo.
Para los dos dientes del individuo actual, el muestreo se realizó con una moledora 
eléctrica equipada de una fresa adiamantada haciendo surcos de 1 mm de ancho, 
tomados en el espesor de la capa de esmalte desde la cara oclusal (ápex) hasta la 
unión entre el esmalte y la raíz (cuello). Se obtuvo 
así una serie de 9 (M2) y 15 (M3) surcos paralelos 
entre ellos y perpendiculares al eje de crecimiento 
de ambos dientes (fig. 5). Para los dientes 
arqueológicos, su fragilidad y el riesgo de grietas 
del esmalte nos obligaron a modificar el método de 
muestreo. Se separó primero la capa de esmalte del 
lóbulo anterior en toda la altura de la corona, antes 
de eliminar la dentina —todavía pegada a la cara 
interior— con una fresa de tungsteno. La capa de 
esmalte se muestreó secuencialmente por abrasión 
en bandas sucesivas de aproximadamente 1 mm de 
altura sobre todo su espesor, desde la cara oclusal 
hasta el cuello. Se obtuvo entre 17 y 35 ranuras —
es decir muestras— por diente, lo que da un total 
de 164 muestras.
Las muestras de polvo de esmalte fueron tratadas 
con ácido acético 0,1 M durante 4 horas, enjuagadas 
por lo menos cuatro veces y secadas en una estufa 
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a 50 °C. Este tratamiento a base de ácido acético permite la eliminación de los 
carbonatos exógenos y se aplicó a todas las muestras, aunque las actuales no 
presentan un riesgo de contaminación post mortem. Todas fueron sometidas al 
mismo protocolo y los resultados pueden ser directamente comparados.
Las muestras de polvo de esmalte que pesaban entre 550 y 650 µm fueron 
puestas a reaccionar individualmente con ácido ortofosfórico a 70 °C en un 
robot preparador de carbonato KIEL IV acoplado a un espectrómetro de masa 
isotópica Delta V Advantage (Thermo) en el servicio de espectrometría de masa 
isotópica del Museo Nacional de Historia Natural (París, Francia). Los valores de 
δ18O se expresan en variación relativa per mil en relación al estándar internacional 
VSMOW (Vienna Standard Mean Oceanic Water):

δ18Omuestra = [(18O/16Omuestra) / (
18O/16Oestandar)-1] x 1000  	 (Eq. 1)

La precisión analítica (1σ), inferior a 0,04 ‰, se determinó por análisis repetido 
de un patrón interno previamente calibrado con la norma internacional NBS-19.

6. Comparación entre los valores del esmalte y del medio 
ambiente

Para comparar los valores de δ18Oesmalte en los dientes de los camélidos medidos a 
valores ambientales, es necesario estimar los valores de δ18O de agua de bebida 
(δ18Oagua bebida) ingerida por los animales. Se establecieron varias ecuaciones de 
fraccionamiento isotópico entre los valores de δ18O medidos en la fracción 
carbonato o fosfato de la bioapatita ósea y del esmalte de los vertebrados. Debido 
al hecho que no existe una ecuación específica para los camélidos, utilizamos una 
ecuación establecida para todos los taxones de mamíferos (Eq. 2) (Amiot et al., 
2004), que es entonces válida para las alpacas y llamas. Esta ecuación necesita 
primero la conversión de los valores de δ18Ocarbonato en valores de δ18Ofosfato (Eq. 3) 
(Lécuyer et al., 2010):

δ18Oagua de bebida VSMOW = 1,113 δ18Ofosfato VSMOW - 26,441	 (Eq. 2)

δ18Ofosfato VSMOW = (δ18Ocarbonato VSMOW - 8,33) /1,035		  (Eq. 3)

7. Resultados

7. 1. Registro del medio ambiente por el esmalte del camélido 
actual

Los valores de δ18Oesmalte de la alpaca actual (Areq-1) varían desde 20,6 ‰ hasta 
25,5 ‰ con una amplitud de 0,6 ‰ para el M2 y el 4,9 ‰ para el M3 (cuadro 
1, fig. 6). Los valores presentan una cierta continuidad entre la parte inferior de la 
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corona del M2 y la parte superior de la corona del M3 (fig. 6). Solamente la variación 
de los valores  del M3 presenta cierta ciclicidad. Los valores de δ18Oagua bebida son 
estimados y se utilizaron las ecuaciones 2 y 3 para comprobar si los valores de 
δ18Oesmalte de Areq-1 reflejan los valores del agua del medio ambiente donde vivía 
el animal. Los valores medios reconstruidos de δ18Oagua bebida son -11,8 ‰ para el 
M2 y -11,1 ‰ para el M3 (cuadro 1).
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Figura 6 – Representación de los Valores δ18O del esmalte (δ18Oesmalte ‰ VSMOW) en la 
secuencia de los M2 y M3 de la alpaca actual (AREQ-1) y de los tres camélidos arqueológicos 
(UH-8, UH-10, UH-11). El valor medio y la desviación estándar (M ± SD) en la medida (1 σ) 
están también indicados para cada diente.
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Los valores del agua superficial accesible para los animales criados en la Reserva 
Nacional de Salinas y Aguada Blanca no están disponibles; tampoco los valores de 
δ18Oprecipitación. Estos últimos, estimados gracias al OIPC, varían de -17,3 ‰ a -7,0 ‰ 
(amplitud de 10,3 ‰) con una ciclicidad estacional y un valor promedio de -11,8 
± 3,4  ‰ (fig. 7). Los valores de δ18Oagua bebida reconstruidos para ambos dientes 
presentan una variación menor (0,7 ‰ para el M2 y 5,2 ‰ para el M3) pero valores 
medios similares a los previstos para las precipitaciones. Los valores de δ18Oesmalte del 
individuo actual (Areq-1) parecen reflejar el valor ambiental de la puna donde la 
alpaca se crió, pero sin mostrar el rango de amplitud de las variaciones.
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Figura 7 – Simulación de los valores de δ18O de las precipitaciones (δ18Oprecipitación 
‰ VSMOW) para la reserva de Salinas y Aguada Blanca (4300m de altitud; OIPC 
versión 2.2). El valor medio y la desviación estándar (M ± SD) en la medida (1 σ) 
también están indicados.

7. 2. Estimación del origen de los camélidos del sitio de Moche por 
el análisis secuencial del esmalte

Los valores de δ18Oesmalte de los M2 y M3 de los tres individuos arqueológicos 
(UH-8, UH-10 y UH-11) varían de 27,5 ‰ a 32,3 ‰ con una amplitud intra-
individual de 1,2 ‰ a 2,7 ‰ (cuadro 1, fig. 6). Los valores de los especímenes 
arqueológicos son sistemáticamente superiores a los de la muestra actual (cuadro 
1, figs. 6 y 8). La comparación de los valores estimados de δ18Oagua bebida con los 
valores ambientales medidos por el IAEA (fig. 7) y predichos por el OIPC (-4,6 ± 
1,8 ‰ para la ciudad de Trujillo) muestra que las coronas de los M2 y M3 de los 
tres individuos (UH8, UH-09 y UH-10) han registrado valores dentro o superiores 
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al rango de variación establecido para la costa (fig. 8). Solo la parte inferior de 
la corona del M3 de UH-11 presenta valores que podrían entrar en la amplitud 
ambiental de la yunga. El rango de variación medido indica también que ni los 
tres individuos arqueológicos provenientes del sitio de Moche ni el espécimen 
actual de la región de Arequipa, cambiaron de zona de cría durante el periodo 
de crecimiento de sus M2 y M3 (con la posible excepción de UH-11 al final del 
crecimiento del M3) (fig. 8).

Figura 8 – Comparación de los rangos de variación de los valores de δ18O de la agua de 
bebida (δ18Oagua de bebida ‰ VSMOW) reconstruidos a partir de los valores de δ18O del 
esmalte (δ18Oesmalte) para los dientes M2 y M3 del alpaca actual y de los tres camélidos 
arqueológicos.

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

Areq-1
M2 M3 M2 M3 M2 M3 M2 M3

UH-8 UH-10 UH-11

δ1
8 O

ag
ua

 d
e 

be
bi

da
 re

co
ns

tru
id

a (
‰

 V
S

M
O

W
)

costa

yunga

puna



41

Origen geográfico de camélidos (100-800 AD) y análisis isotópico secuencial del esmalte dentario

8. Discusión

8. 1. Reconstrucción del origen de los camélidos gracias al análisis 
secuencial isotópico del esmalte

Este estudio constituye el primer intento de utilización de los análisis isotópicos 
secuenciales del esmalte dentario de los camélidos en la zona andina para restituir 
la zona de cría de estos animales. Se trata de un estudio preliminar realizado sobre 
un pequeño número de individuos. Sin embargo, los valores de δ18Oesmalte separan 
claramente y sin superposición a los tres individuos arqueológicos provenientes 
del sitio costeño de Moche de la alpaca actual criada toda su vida en la puna 
de Arequipa. La comparación de los valores de δ18Oagua bebida de la alpaca actual 
con la gama de variación de δ18O del agua del medio ambiente de la puna a 
partir de los datos del IAEA y de δ18Oprecipitación predicho por el OIPC muestra que 
las medidas de δ18Oesmalte reflejan claramente el origen montañoso del animal. 
Camélidos actuales provenientes de la puna de la región La Libertad, zona con 
la cual los mochicas pudieron intercambiar, serán próximamente analizados para 
confirmar este primer resultado. Los tres individuos arqueológicos presentan 
valores significativamente más altos y compatibles —en parte— con el rango de 
variación de δ18O del agua del medio ambiente costeño. Estos resultados sugieren 
una crianza costeña y la ausencia de movimientos de largo alcance durante el 
periodo que abarca el crecimiento de los segundos y terceros molares de los 
camélidos encontrados en la Plataforma Uhle en Moche.
Este primer estudio muestra la pertinencia del enfoque isotópico seriado, pero 
no responde sin embargo todas las preguntas posibles sobre su aplicación. Si los 
M2 y M3 de la alpaca actual registran los valores medios de las precipitaciones 
predichas por el OIPC, no reflejan completamente la ciclicidad estacional del 
medio ambiente. En comparación, un ciclo estacional completo es registrado 
por los M2 y M3 de cordero, lo que permite estimar la estacionalidad de los 
nacimientos (Balasse et al., 2011). Es posible que el crecimiento de los M2 y M3 
dure menos de un año para los camélidos sudamericanos, pero la utilización de 
una alpaca relativamente vieja (9-11 años) cuyo desgaste de la cara oclusal de 
los molares provocó la pérdida de una parte de la señal, no permite responder a 
esta pregunta. Para futuros análisis será esencial obtener un calendario preciso de 
formación de los dientes. Además, todo el rango de variaciones de δ18Oprecipitación no 
está registrado por el esmalte dentario. La formación del esmalte es un fenómeno 
complejo que se desarrolla en dos etapas (crecimiento y maduración) (Suga, 
1982) y según una geometría compleja que resulta con una atenuación de la 
señal isotópica medida a lo largo de los dientes hipsodontos (Passey & Cerling, 
2002; Balasse, 2003; Zazzo et al., 2005). Las consecuencias sobre la restitución 
permitida con la técnica de muestreo secuencial de los dientes de camélidos, 
deberán ser estimadas como se hizo anteriormente con otras especies domésticas 
(Passey & Cerling, 2002; Balasse, 2003; Zazzo et al., 2005).



42

Nicolas Goepfert, Elise Dufour, Belkys Gutiérrez, Claude Chauchat   

Los valores ambientales con los cuales fueron comparados los de δ18Oesmalte han 
sido establecidos a partir de datos adquiridos a lo largo de los Andes o de valores 
de precipitación estimados para las zonas estudiadas. Sin embargo, los camélidos 
obtienen su agua comiendo plantas o tomando el agua disponible, que puede 
derivar de diferentes fuentes o de las precipitaciones locales. Los ríos, lagunas y 
otras fuentes de agua pueden ser alimentados por las precipitaciones de altitud 
que tienen un valor isotópico diferente. Según la región, los hombres y animales 
pueden ser suministrados con agua de pozo y manantiales alimentados por aguas 
de los acuíferos subterráneos también susceptibles a presentar valores isotópicos 
diferentes. Esto podría explicar también por qué la alpaca de la puna no registró 
todas las variaciones estacionales de precipitaciones previstas por el OIPC. 
El problema de delimitación del rango de variación de cada área geográfica y 
ecológica es particularmente importante para la costa. Debido a la extrema aridez 
del clima costeño, las precipitaciones no son la fuente del agua consumida por 
los seres humanos y animales. Esta última proviene de los Andes a través de los 
ríos que atraviesan la costa y que son alimentados por las lluvias y el deshielo en 
la sierra, o la red de acuíferos subterráneos. Los valores registrados por los dientes 
de los individuos arqueológicos de la Plataforma Uhle indican que los camélidos 
tomaron agua que presentan valores muy altos, superiores al rango de variación 
estimado para esta zona (fig. 8). Estos valores podrían explicarse por el consumo 
de agua altamente evaporada. El desarrollo futuro del enfoque isotópico basado 
en el análisis secuencial del esmalte dentario, la medida del agua disponible 
localmente —y no solamente utilizar el rango de variación medido a través los 
Andes—, resulta necesario para una determinación más detallada del origen de 
los animales o de los humanos (Buzon et al., 2011; Webb et al., 2011).

8. 2. Revisión de las modalidades de crianza en la costa norte en la 
época mochica

De acuerdo con el postulado clásico, los camélidos presentes en la costa durante la 
época prehispánica provenían de sitios localizados en la sierra. Este modelo implica 
una organización política donde los sitios secundarios ubicados en los valles medios 
y altos estuvieron encargados de la ganadería de camélidos. Ellos proporcionaban 
entonces las materias primas a los principales sitios ceremoniales ubicados en los 
valles bajos (algunos pueden ser considerados de alguna manera como capital de 
valle). El origen local costeño de los camélidos del sitio de las Huacas de Moche 
sugerido por las medidas isotópicas secuenciales del esmalte dentario presentadas 
en este trabajo, no encaja exactamente con el esquema de una relación vertical 
entre sitios principales y satelitales. A diferencia de otros productos que llegaban a 
la costa desde las alturas a través de caravanas, los camélidos encontrados en los 
contextos mochicas de la Plataforma Uhle tiene un origen local y no parecen haber 
dejado la costa durante el crecimiento de sus M2 y M3.
En consecuencia, no hubo movimientos hacia los pisos superiores de la sierra; 
es decir, ninguna trashumancia al menos durante los primeros 4 años de vida de 
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estos animales. Las llamas y alpacas no estarían circunscritas a la puna, y estos 
resultados confirman que podrían haber vivido y sido criados normalmente en 
la costa peruana desde, al menos, la época mochica. Esto plantea la cuestión del 
lugar de cría en la costa. Debía realizarse en la periferia de los grandes centros 
ceremoniales, sin embargo, no se encontró ningún corral o estructura de este 
tipo en el sitio de Moche, sea cerca de la Huaca de la Luna o en la Zona Urbana. 
Además ¿los recursos locales eran suficientes o los animales debían ser forrajeados? 
Aunque no permiten responder estas preguntas, estos primeros resultados cambian 
nuestra visión de la utilización de los recursos naturales en la región andina. Sin 
cuestionar la existencia de caravanas de llamas y el concepto de movilidad vertical 
entre los diferentes pisos ecológicos (Murra, 1975), estos datos constituyen, sin 
embargo, una pequeña enmienda a este modelo, en particular sobre el lugar de 
crianza de los camélidos y de utilización de los recursos naturales.

Conclusiones y perspectivas

Desde hace cuarenta años, los análisis de isótopos estables han alcanzado un 
importante desarrollo en Arqueología, ya que permiten reconstruir diferentes 
características de las historias de vida de los hombres y animales, como la 
alimentación, movilidad residencial o las prácticas de crianza. Nuestro estudio es 
un primer intento de utilización de los valores isotópicos de oxígeno del esmalte 
dentario en la zona andina. Aunque este trabajo es preliminar debido al poco 
número de individuos estudiados, este estudio demuestra su relevancia para la 
determinación del origen geográfico de los camélidos en la época mochica. El 
desarrollo de este enfoque implica también un mejor conocimiento del crecimiento 
de la corona de los molares de los camélidos y las variaciones naturales de los 
valores de δ18O del agua del medio ambiente en cada una de las potenciales zonas 
de cría. También se beneficiarían de la utilización de un trazador complementario 
del origen, como las medidas de 87Sr/86Sr (Bethard et al., 2008).
Si se confirman por el análisis de un corpus mayor de individuos, estos resultados 
tienen un alcance más amplio que la determinación del origen de los camélidos 
del sitio de Moche porque desafían al modelo «clásico» del origen montañoso 
de los animales encontrados en contextos arqueológicos de los sitios costeños. 
La crianza de los camélidos se realizaría entonces en la costa, probablemente 
a la escala de sitio o del valle. El establecimiento de un corpus más amplio de 
especímenes debería también ayudar a entender el sistema de gestión de los 
rebaños de camélidos en la época mochica a una escala regional y para una misma 
cultura, lo que nunca se hizo —si no hasta ahora— en el área andina. Muestras 
provenientes de sitios de diferentes alturas en un mismo valle, pero también de los 
diferentes valles del área mochica, ofrecerán una visión general de las diferencias o 
similitudes a lo largo del territorio. Será necesario entender cómo la permanencia 
de los rebaños ha sido posible en este medio ambiente a priori inhóspito. Las 
respuestas a estas preguntas constituirán, sin duda, un avance significativo en la 
comprensión de los procesos de adaptación humana y de sus rebaños domésticos 
a la costa desértica peruana, sede del desarrollo de importantes culturas.
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