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PROLOGO

Me alegra presentar el Volumen nimero 30 de nuestra publicacién cientifica, ANALES DEL MUSEO DE HISTORIA
NATURAL DE VALPARAISO, que en su primera edicién de 1968 indica en su prefacio “unir la ciencia con la exhi-
bicion”, en la tarea de hacer de los museos un centro vivo de investigacion y de exhibicidn”, con estas frases que
relata el Sr. Roque Esteban Scarpa, Director General de Bibliotecas, Archivos y Museos de la época, en que ya se
hablaba de que ambos conceptos de ciencia y exhibicidn tenian que estar alineados.

El mismo Sr. Scarpa dice “Estos Anales del Museo de Historia Natural de Valparaiso inician una nueva era, que
esta Direccion se compromete, solemnemente, a mantener con todas sus fuerzas y su entusiasmo”, esto nos da
cuenta como la Dibam (Direccién de Bibliotecas, Archivos y Museos) ya comenzaba a tener la vision del camino
que debian seguir los museos de Chile, ya que en la época se referian al “pequefio museo moderno, didactico y
hermoso, como es el de Concepcién”, referente de la época.

Hoy vemos como no solo investigadores de gran trayectoria publican con nosotros sino también los investigado-
res emergentes de la regidn, los cuales ven la revista como una plataforma para mostrar su trabajo a la comuni-
dad, dando un espacio importante a las nuevas generaciones.

En este volumen n°30 es atingente agradecer a las personas que hicieron posible cuarenta y nueve afios de publi-
cacion, a los comités editoriales, investigadores, direcciones de la Dibam y del mismo Museo de Historia Natural
de Valparaiso que con su colaboracion y motivacidn siguen manteniendo intacto este patrimonio de Valparaiso.

El Museo cumplird 140 afios de vida, con un promedio de 200.000 personas al afio, que han visto en el tiempo
la adaptacion de la exhibicion a los nuevos tiempo y desafios educacionales, tal cual como lo hacian hace afios
atras, perdurando la ciencia en los contenidos que vemos.

Loredana Rosso Elorriaga
Directora
Museo de Historia Natural de Valparaiso.
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ANALISIS MORFOGEOMETRICO EXPLORATORIO PARA EL ESTUDIO DE LA VARIACION
MORFOLOGICA CRANEOFACIAL EN UNA MUESTRA DE QUILLAGUA,
NORTE GRANDE DE CHILE (1.000-1.400 d.C.)
Valeria Mena Arias*

Resumen: El presente trabajo pretende ser un aporte al conocimiento bioantropolégico de la muestra de Quilla-
gua, resguardada en el Museo de Historia Natural de Valparaiso, adscrita al periodo Intermedio Tardio del Norte
Grande de Chile (1.000-1.400 d.C.); mediante el andlisis de la morfologia craneofacial a partir de técnicas mor-
fogeométricas. El objetivo es conocer los cambios morfoldgicos de las estructuras craneofaciales a partir de la
expresion del dimorfismo sexual a lo largo de la ontogenia y la incidencia de la deformacién craneana, asi como
la edad. La muestra estd compuesta por 101 individuos, de los cuales 55 son femeninos y 46 son masculinos. Se
emplearon imagenes en 2D en norma frontal, sobre las cuales se registraron 18 landmarks y 4 semilandmarks.
Para el analisis estadistico se utilizaron métodos de superposicion como deformacion. Los resultados revelaron a)
diferencias morfoldgicas significativas entre ambos sexos, b) mayor variabilidad morfoldgica en la muestra feme-
nina producto de la presencia o no de deformacién craneana y c) mayor variabilidad morfoldgica en la muestra
masculina producto de la edad.

Palabras clave: Forma craneofacial, dimorfismo sexual, deformacién craneana, ontogenia.

Abstract: This work aims to be a contribution to the bioanthropological knowledge of the sample of Quillagua,
sheltered in the Museum of Natural History of Valparaiso, attached to the late Intermediate period of the Norte
Grande of Chile (1,000-1,400 A.D.); based on geometric morphometric analysis. The objective is to know the mor-
phological changes of craniofacial structures from the expression of sexual dimorphism along the ontogeny and
the incidence of cranial deformation. The sample is composed of 101 individuals, of whom 55 are female and 46
are masculine. Two.dimensional images were used in frontal rule, in which 18 landmarks and 4 semilandmarks
were recorded. For the statistical analysis, methods of overlap were used as a deformation. The results revealed
a) a significant morphological differences between both sexes, B) greater morphological variability in the female
sample product of the presence or non-deformation cranial and c) greater morphological variability in the male
sample product of age.

Keywords: Craniofacial form, sexual dimorphism, deformation cranial, ontogeny.

INTRODUCCION

Ya que nos hallamos ante una creciente implementacién de nuevas tecnologias y técnicas de analisis para en-
contrar cada vez mas respuestas sobre las poblaciones de interés, que no se ven a simple vista, y que por ende
necesitan de un analisis estadistico mas especifico para contrarrestar en lo posible los margenes de error propios
de la naturaleza humana, es que este trabajo se adentra a lo que nos puede brindar la morfometria geométrica,
herramienta de andlisis que por medio de diversos registros de las muestras como fotografias 2D, rayos-x, 3D
Laser scanning, fotografias 3D, brazo digitalizador, tomografia computarizada, resonancia magnética, entre otros
recursos, y programas computacionales puede llegar a un analisis especifico de las formas del material de estudio
(Charliny Herndndez, 2016). En el presente trabajo se realizé un analisis craneofacial, mediante registro fotogra-
fico 2D de craneo humanos en norma frontal, de una muestra perteneciente al sitio de Quillagua, adscrita al Pe-
riodo Intermedio Tardio del Norte Grande de Chile (Strange, 1995). Aqui se pretende evaluar el comportamiento
bioantropolégico de la muestra, profundizando en las variables de edad, sexo y deformacién craneana; analizar
como estas influyen en la morfologia final de la estructura craneofacial, y aportar mas datos que caractericen a la
coleccidn Vergara, ya no sélo con estudios lineales (Vergara 1901, 1905), sino con nuevas técnicas como la morfo-
metria geométrica, llevado al estudio de los rasgos craneofaciales (Fabra y Demarchi, 2009; Cobos, et al. 2012) y
enriquecer asi la caracterizacion de la presente muestra.

1 Antropdloga Fisica, Antropdloga con mencidn en antropologia fisica, Universidad de Concepcidn. E-mail: vale.mena.arias@gmail.com
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MATERIALES Y METODOS

La muestra pertenece al oasis de Quillagua, ubicado
en el curso inferior del rio Loa (Fig.1), consta de una
terraza inferior con vegas drenadas, y una superior con
bosques de algarrobo y chafiar, con presencia de fauna
menor para la caza y recoleccién, asi como una agri-
cultura regular (Lopez, 1979). Posee asentamientos dis-
persos, con gran diversidad ecoldgica y alta movilidad a
través del trafico caravanero. En este sector convergen
la arqueologia proveniente de regiones vecinas, como
Perd, Bolivia, y Argentina (Strange, 1995).

OCEAND PACIFICD

Figura 1. Area Centro Sur Andina, en rojo: los Valles Occidentales, Azul:
zona circumpunefia. Marcado en punto rojo (sector donde se extrajo la
muestra de estudio, Sitio Quillagua). (Extraido y modificado de Nufiez,
19842 en Falabella et al. 2016).

Se trabajé con un total de 101 fotografias 2D en norma
frontal de los craneos de la coleccién Vergara, proce-
dentes del Museo de Historia Natural de Valparaiso.
Estas muestras fueron facilitadas por la encargada del
area de depdsito arqueoldgico del Museo de Valparai-
so, Sra. Lilian Lopez.

Los criterios de inclusidn corresponden a muestras en
buen estado de conservacion, es decir, craneos com-
pletos y articulados en su componente facial y craneal,
capaces de constatar la forma completa del craneo.

Anédlisis morfogeométrico exploratorio para el estudio...

También aquellas con una edad bioldgica adulta espe-
cificadas por suturas, erupcion dentaria y desgaste. En
cuanto a las fotografias de craneos en norma frontal,
se utilizaron aquellas en donde se visualice en plenitud
todas las estructuras faciales del lado derecho.

Los criterios de exclusion corresponden a todas aque-
llas muestras que contradigan los criterios de inclusion,
respectivamente; mientras que los criterios de elimina-
cion se determinaron por aquellos sujetos con sexo in-
determinado, fotografias difusas, con luminosidad que
afecta la visualizacion correcta de los hitos anatémicos
a utilizar.

Para estimar el sexo los parametros utilizados fueron
el desarrollo de la regidn margen supraorbital, cresta
nucal y proceso mastoideo (Buikstra y Ubelaker, 1994;
Krogman e Iscan, 1986). Segln estas consideraciones,
el sexo del individuo fue registrado como masculino
(M), femenino (F).

En cuanto a la edad bioldgica de los individuos, debian
ser todos adultos, subdividiendo en adulto joven (AJ)
entre 20 y 35 afios, adulto medio (AM) entre 36 y 50
afios y adulto maduro (A) entre 51 y mas afos. Lo an-
terior se estimd con el grado de sincondrdsis esfeno
occipital, erupcién del tercer molar, para estimar un
minimo de edad (Buikstra y Ubelaker, 1994) y reque-
rimiento utilizado en el criterio de inclusién, asi como
el nivel de pérdidas dentarias antemortem y reabsor-
cién alveolar para los individuos seniles como criterio
de exclusidn respectivamente, ya que esto modifica las
estructuras faciales en donde se encuentran los hitos
anatémicos. Otro método que corrobord los distintos
estadios, principalmente para diferenciar adultos me-
dio de adultos maduros, fue el cierre de suturas cra-
neales (Meindl y Lovejoy, 1985).

Para la clasificacion de la deformacion cefélica intencio-
nal se ordenaron segun deformados (D), o sin deformar
(SD). Esta deformacion fue registrada segun la termi-
nologia propuesta por Munizaga (1987). Aunque habia
distintos tipos de deformacién craneana artificial, no se
catalogo de acuerdo con el tipo de deformacion, ya que
no es nuestro objetivo de estudio.

Al seleccionar las fotografias concordantes con los cri-
terios de inclusion, exclusion y eliminacion, de un total
de 146 fotografias incluidas y 45 eliminadas, se trabajo
con una muestra de 101 individuos, donde 55 son fe-
meninos y 46 masculinos. Asi mismo 12 son Adultos j6-
venes, 62 adultos medios y 27 adultos maduros (Tab.1).
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Tabla 1. Desglose de muestra

Edad Def. Craneana

Sexo Adulto Adulto Adulto Deformado No Total

Joven Medio Maduro (D) deformado

(AJd) (AM) »A) (ND)
Femenino 7 38 10 20 35 55
F)
Masculino 5 24 17 13 33 46
(Q)]
Total 12 62 27 33 68 101

Tabla 1. Muestra total subdividida en edad con Adulto joven (AJ); Adulto medio (AM) y adulto Maduro (A); también muestra la subdivision en sexo
femenino (F) y masculino (M), asi como la deformacion craneana Deformado (D) y No deformado (ND).

PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA FOTOGRAFICA

Primero que todo hay que mencionar cudles fueron
las herramientas utilizadas para la toma fotografica, en
este caso se utilizé una cdmara canon modelo canon
EOS REBEL T3i, un tripode VIVITAR 980, huincha métri-
ca, un nivel para asegurarnos de que la medida desde
los puntos orbitale y porion derechos, estuvieran a la
misma altura. Se necesité de un soporte donde ubicar
los craneos, que estaba adaptado para subir o bajar el
tercio posterior de la superficie y poder regular de ma-
nera practica el plano de Frankfurt en las muestras.

Por otro lado, aspectos técnicos necesarios para la bue-
na toma de imagenes, se necesité un fondo negro para
el buen contraste con las muestras a la hora de tomar
las fotografias y un testigo métrico correspondiente
para cada fotografia.

En general se siguid lo sugerido por Fabra y Demarchi
(2013), en donde se ve primero la orientacion de cada
craneo siguiendo el plano de Frankfurt; para ello se
considerd la linea horizontal imaginaria que cruza el
limite inferior del margen orbital derecho (orbitale) y
el limite superior del proceso auditivo (porion), donde
ambos puntos se deberdn ubicar a la misma altura evi-
tando asi la rotacién anteroposterior del craneo, esto
con la ayuda de un nivel perpendicular, como mencio-
namos anteriormente.

Luego se ubica la cdmara en un tripode a una distancia
de 25 centimetros de prostion, calculado con la huin-
cha métrica, asi como nivelacién de la cdmara para evi-
tar rotacion anteroposterior o lateral, regulado con el
tripode y el nivel.

Para imagenes en norma frontal se observo la gabela
en el punto de union de las lineas vertical y horizontal
del visor de la cdmara, y a la linea horizontal debe pasar
por el limite superior de ambas érbitas.

PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS PRELIMINAR

Para poder explicar los cambios morfoldgicos de las
estructuras anatdmicas faciales de la muestra, se cons-
truye como mencionamos anteriormente el hito de
mapas homologos, con el cual se pretende capturar la
forma facial de las muestras y ver como se entrelaza
la variabilidad a lo largo de la muestra (Zelditch, et al.
2004), respetando la homologia de los hitos, por lo que
se trabajé en este estudio con hitos de tipo 1, tipo 2,
tipo 3 y pseudohitos (Toro, et.al. 2010).

Ya localizados los puntos se puede estudiar la forma,
teniendo claro que lo que analizamos es las coordena-
das de los landmarks en su conjunto, no como medidas
independientes; por esto la informacion de la forma se
condensa y se observa posteriormente con el analisis
de componentes principales o analisis de relativewarps
(RW) en sus ejes, a partir de los programas tpsUtility
versidn 1.44, que es para crear el archivo TPS, en este
caso a partir del total de las fotografias de la muestra.
Posteriormente para digitalizar los puntos o landmar-
ks se utiliza el programa tpsDig2 version2.14 (Rohlf,
1993). En la Figura 2 se muestra la configuracién de los
landmarks vistos en norma frontal.



Figura 2. Mapa de hitos homdlogos 1(g), 2(n), 3(rhi), 4(al), 5(ns), 6(pr),
7(ekm), 8(psh1), 9(zm), 10(zy), 11(ju), 12(fmt), 13(ft), 14(fmo), 15(ec),
16(psh2), 17(or), 18(zyo), 19(psh3), 20(d), 21(so), 22(psh4) (TpsDig2).

PROCEDIMIENTO DEL METODO DE SUPERPOSICION

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, para po-
der analizar la forma “pura” o shape, es decir, toda esa
informacidn geométrica que permanece una vez elimi-
nados del objeto los efectos de traslacion, rotacién y
escala (Bookstein, 1991); hay que calcular primero que
todo el centroidsize, y asi abstraer la forma consenso,
la cual es el promedio de todas las configuraciones de
landmarks de los individuos utilizados (Oxnard y O’Hi-
ggins, 2009).

La técnica de superposicion implica tres pasos, primero
fijar una de las formas en una orientacion dada, deno-
minada forma de referencia, posteriormente se realiza
lo mismo con las figuras siguientes, trasladandolas y
rotdndolas a la forma objetivo de manera que coinci-
dan y por ultimo se estudia la magnitud y direcciéon de
la diferencia entre las formas con relacién a los hitos
(Vega, 2014). Esa forma que se abstrae desde la forma
consenso y las de la totalidad de la muestra es la forma
tarjet, y estos cambios entre ambas corresponden al
desplazamiento de los hitos de la forma objetivo a los
hitos de las demads formas de la muestra.

El criterio para minimizar la distancia entre la confi-
guracion consenso y la configuracion target es el del
Andlisis Generalizado de Procrustes (GPA, de la sigla

Anédlisis morfogeométrico exploratorio para el estudio...

en inglés de Generalized Procrustes Analysis; Goodall,
1991). Asi se minimiza la suma de las distancias cua-
dradas entre los hitos de las dos formas (consenso y
target), para que sean superpuestas. El procedimiento
anterior se realiza automaticamente con el programa
Morphol version 1.06b. (Richtsmeier, et al. 2002).

PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS ESTADISTICO EXPLO-
RATORIO.

Para poder realizar el PCA de los datos morfogeométri-
cos, se debe generar una matriz de covarianza, la cual
se obtiene del conjunto de datos crudos de la informa-
cion de forma tras el ajuste de Procrustes. Este analisis
se basa en la descomposicion espectral de la matriz
de covarianza, de donde se obtiene una cantidad de
Componentes Principales (PC: Principal Components),
los cuales corresponden al total de dimensiones tras el
Ajuste de Procrustes, ordenando los PC en forma de-
creciente respecto a la variacién que explica, siendo el
PC1 que explica el mayor porcentaje de cambios en la
forma (Bookstein, 1991).

Por lo tanto, para explorar los cambios morfoldgicos
en las estructuras faciales de la muestra, se realizo el
algoritmo en el programa MorphoJ versién 1.06b para
la configuracion total con la muestra completa y para
cada conjunto de hitos que representa cada estructura
estudiada.

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS ESTADISTICO
CONFIRMATORIO

Para ver las diferencias morfoldgicas de la muestra res-
pecto a las variables, edad, sexo y deformacion cranea-
na es que se realiza un Andlisis de Variables Candnicas
(CVA: Candnical Variate Analysis), como analisis confir-
matorio para ver si dicha separacién de los subgrupos
es correcta y si efectivamente muestra y discrimina de
acuerdo con la forma (Richtsmeier, et al. 2002). Aqui el
andlisis de variables candnicas actua igual que el anali-
sis de componentes principales, construyendo un nue-
vo sistema de coordenadas y determina los puntajes a
esos ejes (CV1y CV2), para todos los individuos (Fig. 3);
pero la diferencia principal con el andlisis de PCA, es
que describe las diferencias entre grupos, usando los
patrones de variacion dentro de los grupos para escalar
los ejes del nuevo sistema de coordenadas, ahora no es
una simple rotacién, hay una distancia del espacio (VC:
variable candnica), no siendo iguales a los originales,
como en los PCA (Zelditch, et al., 2004).
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Figura 3. Procedimiento donde se agrupan los datos primarios (1), se realiza una PCA dentro del grupo, generando nuevas coordenadas (2), sola-
pamiento de elipsis (3), distorsion del espacio y redireccion de circulos (4) (MorphoJ 1.06b).

Para poder realizar este analisis hay que obtener los
datos primarios, luego cada individuo del conjunto
de datos debe estar agrupado a priori. Comienza con
una PCA de las varianzas combinadas dentro del gru-
po, entregando nuevas coordenadas que describen la
posicidon de cada grupo, posteriormente las elipses se
solapan mas en la direccion del eje largo, cambiando
la escala de ese eje proporcionalmente al alargamien-
to de la elipse, distorsionando el espacio, hasta que la
elipse es circular y finalmente se soluciona en qué di-
reccion los circulos tienden a apartarse en el espacio
escalado. Los ejes producidos por esto son los valores
CVs, que son las proyecciones de los individuos dentro
de los nuevos ejes (Fig. 3) (Zelditch, et al. 2004).

La problematica de este analisis es que las distancias de
Mahalanobis para todos los pares se calculan utilizan-
do la matriz de covarianza agrupada dentro del grupo,
para todos los grupos conjuntamente, lo que refleja la
suposicion de CVA de que las matrices de covarianza
dentro del grupo son idénticas. Motivo por el cual se
hace un posterior analisis entre las parejas de grupos
particulares con el anadlisis de funcién discriminante
(DFA) (Klingenberg y Monteiro, 2005).

El analisis discriminante (DFA), mas util a la hora de
comparar grupos especificos, en este caso el sexo en

los subgrupos de la muestra (Zelditch, et al. 2004),
por ejemplo, para ver la incidencia de la deformacion
craneana en el dimorfismo sexual o si las cronologias
respectivas tienen incidencia en esta variable biolégi-
ca. En cambio, la CVA como vimos anteriormente, es
mas util a la hora de analizar generalmente la estruc-
tura de grupos en el conjunto de datos y ver qué da-
tos se presentan mas cercanos que otros y asi saber
qué subgrupo especifico se va a analizar. Por lo tanto,
permite conocer el valor discriminante de las variables
de forma para clasificarlos de acuerdo con las variables
que interesen.

Para evaluar la fiabilidad del DFA se utiliza la validacién
cruzada y se incluye el test de permutaciones (1000
rondas), que usa la distancia Procrustes, asi como la es-
tadistica T-cuadrado. para la hipétesis nula de igualdad
entre las medias de los grupos (Rohlf, 1993).

Asi se obtiene el grafico que detalla las diferencias de
formas entre sexo para cada grupo con deformacion
craneana, y edad, pudiendo observar cuales son los
hitos con mayor valor discriminante y la validacion cru-
zada. Este andlisis se realizé con el programa Mopho)
1.06b, en la configuracion craneofacial de la muestra
total y por los subgrupos mencionados.

Todos los andlisis estadisticos utilizaron un intervalo de
confianza de 95% (p<0,05).
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RESULTADOS

1.- Andlisis exploratorio a partir de RW o PCA.

RW1=1422%

Figura 4. Gréfico de variacion craneofacial en el analisis de Relative
Warps (RW1y RW2), presentando la deformacién en la placa delgada
para los valores positivos y negativos. (TpsRelw 1.46)

Posterior al célculo de la figura consenso de los 101 in-
dividuos, se llevé adelante el analisis de relative warps
(RW). En la figura 4 se puede observar que las mues-
tras representativas para la variacién de RW1, para sus
valores positivos se caracterizan por una deformacion
de la grilla hacia medial craneal, presentando un cam-
bio principalmente en la zona frontal, estrechando el
craneo a nivel orbital, frontal y drea zigomatica malar,
también se observa un alargamiento del area nasal de-
bido al movimiento hacia craneal de los hitos 3y 1, pro-
vocando un estrechamiento en la zona glabelar en sen-
tido caudal-cefélico. Por otro lado, los valores negativos
del RW1 presentan un ensanchamiento del craneo a
nivel orbital en hitos laterales, mientras que en la zona
frontal hay un acortamiento a nivel de hito frontotem-
poral y frontomalare orbitale, por otro lado, el sector
nasal se ensancha especificamente por el movimiento
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del hito Alare hacia lateral. Para el RW2, nos encontra-
mos con unos valores positivos que modifican al craneo
a nivel de frontal acortando la linea temporal en senti-
do craneo-caudal en el hito 13, mientras que el hito 12
toma un sentido caudal-cefélico, arrastrando también
a jugale hacia superior (hito 11). Otro rasgo importante
es que los hitos 10, 11 y 12 tienden a alinearse en una
linea recta, esto hace referencia a individuos con arcos
zigomaticos poco demarcados. Para finalizar se obser-
va en los valores negativos de RW2 que la zona frontal
se alarga hacia craneal con el hito 13, mientras que el
hito 12 se mueve en sentido contrario hacia caudal, por
otro lado, en la zona orbitaria los landmarks laterales
(14,15 y 16), migran hacia caudal, causando que la ér-
bita adquiera una forma mas oval hacia lateral. Por otro
lado, los landmarks (4,5,6,7,8) tiende a ir hacia craneal,
estrechando mas el craneo.

Cuando se agrupan los datos por sexo (Fig. 5), se perci-
be una ligera agrupacion entre ambos grupos; en cam-
bio en edad (Fig. 6) y deformacidn craneana (Fig. 7), no
se observa una clara diferenciacion entre los grupos en
la matriz de covarianza, respecto a los PC1 v/s PC2. Por
lo tanto, analizaremos el efecto de estas tres variables
en la forma craneofacial a partir de CVA, para ver me-
jor las diferencias entre grupos y luego por DFA, para
analizar de manera individual que formas son las que
realmente varian y cudles no.

Principal component 2
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Principal component 1

Figura 5. Gréfico de PCA agrupados por sexo, femenino amarillo, mas-
culino celeste. (Morphol 1.06b)
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Tabla 2. Distancia de Mahalanobis, CVA para def. craneana

Figura 6. Grafico de PCA agrupados por edad, rojo (adultos maduros),
verde (adulto joven), azul (adulto medio). (MorpholJ 1.06b).
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Figura 7. Gréfico de PCA agrupado por deformacion craneana, rojo (de-
formado), celeste (no deformado). (MorphoJ 1.06b).

2.- Andlisis confirmatorio a partir de CVA.

Andlisis grupal a partir de CVA, para agrupacién de va-
riables sexo y deformacién craneana.

En la tabla 2 se puede ver que todos los p-value son
altamente significativos p<0,05, evidenciando la dife-
rencia entre las formas para todos estos subgrupos,
graficados en figura 8, en donde también se observa
la separacion de individuos femeninos y masculino evi-
denciandose mas disparidad entre individuos femeni-
nos deformados y no deformados, que entre los indivi-
duos masculinos tienden a agruparse.

y sexo.
Pp- Values de test de permutaciones (10000 rondas) para distancia Mahalanobis:
F,D F,ND M, D
[F,ND <0,0001
M,D <0,0001 <0,0001
F, ND <0,0001 <0,0001 0,0320

Tabla 2. Tabla de CVA para deformacién craneana y sexo. F(femenino),
M (masculino), D(deformado), ND (no deformado). (Morphol 1.06b)

Canconical variate 2

id 1 i i

Canonical variate 1

Figura 8. Grafico de CVA entre sexo y deformacion craneana, rojo (fe-
menino deformado), verde (femenino no deformado), celeste (mascu-
lino deformado) y morado (masculino no deformado) (Morphol 1.06b).

Analisis grupal a partir de CVA, para agrupacion de va-
riables sexo y edad.

Al igual que en el caso anterior, también se presentan
valores altamente significativos p<0,05, menos para el
grupo adulto joven de masculinos y femeninos (tabla
3). Mientras que en la figura 9 se aprecia separacion
entre los individuos femeninos y masculinos, eviden-
cidandose una tendencia a la agrupacién de individuos
femeninos a lo largo de su ontogenia, mientras que in-
dividuos masculinos se agrupan en dos subgrupos: AM
y A con AJ, mostrando entonces una cercania entre las
formas craneofaciales de adultos jévenes y adultos ma-
duros, no asi los adultos medios.
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Figura 9. Grafico de CVA entre sexo y edad, rojo (femenino adulto ma-
duro), amarillo (femenino adulto joven), verde (femenino adulto me-
dio), celeste (masculino adulto maduro), azul (masculino adulto joven)
y rosado (masculino adulto medio). (Morphol 1.06b)

Tabla 3. Distancias de Mahalanobis en CVA para edad y sexo.

p-Values de test de permutaciones (10000 rondas) para distancia Mahalanobis:
F,A F,AJ F,AM M, A M, AJ
F,AJ <0,0001
F, AM <0,0001 <0,0001
M A <0,0001 <0,0001 <0,0001
M, AJ 0,0004 0,0530 0,0011 0,0156
M, AM <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Tabla 3. Tabla de CVA para edad y sexo. Donde AJ (Adulto joven), AM
(Adulto Medio) y A (Adulto maduro); mientras que F es (femenino) y M
(masculino). (Morphol 1.06b).

Andlisis grupal a partir de CVA, para agrupacién de
variables sexo, edad y presencia 0 no de deformacion
craneana.

En la tabla 4 se presentan diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05), entre todos los individuos feme-
ninos a lo largo de su ontogenia, mas representativa
entre adultos medios y adultos maduros, incluyendo la
influencia de la deformacién craneana. Los individuos
masculinos sélo presentan diferencias estadistica-
mente significativas bajo la influencia de la deforma-
cién craneana en el estado ontogénico adulto medio.
Esto se ve en la figura 10 donde hay una variacion mas
dispersa en los individuos femeninos a lo largo de su
ontogenia, con presencia de deformaciéon craneana
artificial, mientras que los individuos masculinos, in-
dependientemente de los efectos de la deformacion
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craneana artificial en los adultos medios, que si pre-
sentan diferencian estadisticamente significativas, se
siguen presentando mas agrupados en la grafica, que
las muestras femeninas.

Tabla 4. Distancias de Mahalanobis, CVA para edad, sexo y
deformacion craneana.

p-Values de test de permutaciones (10000 rondas) para distancia
Mahalanobis:
Sexo Adulto joven Adulto medio Adulto maduro
D/ND DIND D/ND
femenino 0,0415 <.0001 <.0001
masculino 0,0701 <.0001 0,3039

Tabla 4. Andlisis de CVA para individuos masculinos y femeninos, segun
edad y presencia de deformacion craneana D (deformados) y ND (no

deformados). (MorpholJ 1.06b).

(X}
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M, A ND

M, AM, D
M, AM, ND

Canonical variate 2
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Figura 10. Grafico de CVA entre sexo, edad y deformacion craneana.
En los tonos plomo oscuro, amarillo y calipsos) y celestes individuos
Femeninos (F), mientras que los tonos plomos claros, violetas, fucsia y
verdes petréleo son individuos masculinos (M). (Morphol 1.06b).

3.- Analisis estadistico confirmatorio a partir de DFA.

Andlisis de DFA para la variable sexo en muestra total.

Segun andlisis de DFA la variable sexo, si arrojé valo-
res estadisticamente significativos en la configuracion
craneofacial de la muestra total con un p-value <0,05
(Tab.5); lo que representa un 70,9% de aciertos en la
clasificacién para individuos femeninos y un 71,73% en
individuos masculinos (Tab.6), explicando entonces, la
variacién por si misma.
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Tabla 5. Anadlisis del efecto del sexo sobre la variacién de la
forma en la muestra total.

Tabla 8. Tabla de validacién cruzada, para deformacion cra-
neana en muestra total.

Muestra FIM | Distancia de Procrustes | p-value (test permutacion de 1000 rondas) Grupo verdadero Agrupado en
55/46 0,02874782 <0,0001 D ND Total
D 20 13 33
Tabla 5. Tabla de analisis del sexo sobre la muestra total, mediante DFA. 5 3 7
F(femenino); M(masculino). (MorphoJ 1.06b). 5 s 68

Tabla 6. Tabla de clasificacion de la validacién cruzada, para
sexo en muestra total.

Tabla 8. Tabla de clasificacidn para la variable deformacién craneana en
la muestra total, para la configuracidn craneofacial. Acierto de 60,6%
para individuos deformados y un 63,23% en no deformados (Morpho)
1.06b).

Grupo verdadero Agrupado en
Femenino Masculino Total Tabla 9. Andlisis de DFA para edad en la muestra total.
Femenino 39 16 55 Muestra Edad | Distancia de | p-value (test permutacién de 1000 rondas)
Masculino 13 33 46 Procrustes
A-AJ 0,02459685 0,6080

Tabla 6. Tabla de clasificacion para la variable sexo en la muestra total,
para la configuracion craneofacial. Acierto de 70,9% para individuos A-AM 0,02141471 0,0890
femeninos y un 71,73% en individuos masculinos. (MorpholJ 1.06b). AJAM 002731356 01360

Analisis de DFA para la variable deformacion craneana
en la muestra total.

Segun analisis de DFA para la variable deformacion cra-
neana, si arrojo valores estadisticamente significativos
p<0,05, en la configuracion craneofacial de la muestra
total (Tab.7), con un 60,6% de aciertos para individuos
deformados y un 63,23% para individuos no deforma-
dos (Tab.8).

Tabla 7. Analisis de DFA para la deformacién craneana en la
muestra total

Muestra D/IND | Distancia de | p-value (test permutacion de 1000 rondas)
Procrustes
33/68 0,02152449 0,0310

Tabla 9. Tabla de analisis de la edad sobre la muestra total, mediante
DFA. A (adultos maduros); AJ (adulto joven); AM (adulto medio). (Mor-
pholJ 1.06b).

Como la variable edad no influye por si sola en la varia-
cién de la forma craneofacial de la muestra utilizada,
vamos a analizar mediante DFA, la combinacion de las
variables tanto de edad con sexo, edad con deforma-
cién craneana y cdmo se influyen el sexo con la defor-
macion craneana, para asi ver cual de estas variables
posee mayor influencia en la variabilidad de la forma
vista en los graficos de variables candnicas.

Analisis mediante DFA como respuesta a objetivo espe-
cifico 2: estudio de la forma craneofacial por la influen-
cia del dimorfismo sexual y de la deformacion craneana
artificial.

Tabla 7. Tabla de andlisis de la deformacién craneana sobre la muestra
total, mediante DFA. D(deformados); ND (no deformados). (Morphol
1.06b).

Anadlisis de DFA para variable edad en la muestra total.

Segun analisis de DFA para la variable edad, esta no
arrojé valores estadisticamente significativos en la
muestra total para la incidencia de la edad sobre la
variacién de la forma craneofacial en la muestra total
(Tab.9). Por lo tanto, la variable edad no explica por si
misma la variaciéon de la forma en la muestra total por
lo que esta supeditada al sexo y/o deformacidn cranea-
na.
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La tabla 10 muestra que la influencia de la deformacion
craneana artificial solo afecta a las formas craneofacia-
les de los individuos femeninos de la muestra con un
p-value <0,05. Por otro lado, el dimorfismo sexual, solo
explica la variabilidad de aquellos individuos sin defor-
macion craneana artificial con un p-value <0,05. Por lo
tanto, la presencia de deformacidn craneana no explica
el dimorfismo sexual de la muestra, pero si explica la
variabilidad de las muestras femeninas con un acierto
de un 55% para los individuos femeninos deformados y
un 60% para los individuos femeninos no deformados
(tabla 11), corroborando asi lo visto en el primer grafico
de CVA.



Tabla 10. DFA para dimorfismo sexual y deformacidn cranea-
na, en la muestra total.

Sexo, Def. craneana vis Sexo, Distancia de p-value (1000 permutation
def. craneana Procrustes rounds)
F, DIF, ND 0,03106458 0,0120
F,D/M, D 0,02984977 0,2130
F, ND/M, ND 0,03401208 <0,0001
M, D/M, ND 0,02065521 0,7870

Tabla 10. Estimacidn del dimorfismo sexual sobre la variacién de la for-
ma craneofacial, segin presencia o no de deformacion craneal en la
muestra total mediante DFA; F(femenino), M(masculino), D (con defor-
macion craneana), ND (sin deformacion craneana). (MorphoJ 1.06b).

Tabla 11. Validacién cruzada, para individuos femeninos de-
formados y no deformados.

Anédlisis morfogeométrico exploratorio para el estudio...

F,D-—-F, ND
-

Tabla 11. Tabla de clasificacion para la variable deformacién craneana
en individuos femeninos, para la configuracidn craneofacial. Acierto de
55% para individuos femeninos deformados (F, D) y un 60% en femeni-
nos no deformados (F, ND). (MorphoJ 1.06b).

Como se ve en la figura 11, la grilla de deformacion
mostrd que la mayor variacién se da en el hito 13 mos-
trando un achatamiento del hueso frontal, a su vez en
el hito 11 y 12 ocurre un ensanchamiento del hueso
malar en su porcion apdfisis temporal, generando que
la ubicacion del hito jugale sea mas angulosa; haciendo
mds sobresaliente la cara externa lateral del malar. La
porcidn maxilar es mas amplia a nivel del borde inferior
alveolar disminuyendo su tamafio a medida que termi-
nan los rebordes alveolares en su parte superior. Por
otro lado, las orbitas se presentan mas grandes y simé-
tricas, en comparacion con los craneos deformados en
donde son mas ovaladas (Fig. 11).

Para el subgrupo de individuos femeninos no deforma-
dos y masculinos no deformados, se dio un acierto en
su variacidon craneofacial del 55% y 60%, respectiva-
mente (tabla 12); al igual que en el caso anterior.

La figura 12 muestra una grilla de deformacién con
marcadas diferencias de forma en el sector frontal,
cigomatico, malar y maxilar de individuos masculinos
(M) y femeninos (F), presentando mayor longitud a ni-
vel de hueso frontal las muestras masculinas; asi como
area cigomatica malar mas prominente hacia lateral.

15

Grupo verdadero Agrupado en
F.D F,ND Total
F,D 9 11 20
Figura 11. Grilla de deformacién individuos femeninos deformados (ce-
F,ND 14 21 35 leste), individuos femeninos no deformados (verde). (MorphoJ 1.06b).

Tabla 12. Tabla de validacién cruzada, masculinos y femeni-
nos no deformados.

Grupo verdadero Agrupado en
F.D F,ND Total
F,D 9 11 20
F,ND 14 21 35

Tabla 12. Tabla de clasificacion para la variable deformacién craneana
en individuos femeninos y masculinos, para la configuracion craneofa-
cial. Acierto de 55% para individuos femeninos no deformados (F, ND) y
un 60% en masculinos no deformados (M, ND). (MorpholJ 1.06b).

F, ND - M, ND
L

Figura 12. Grilla individuos femeninos (F, ND) en celeste y masculinos
(M, ND) no deformados en verde. (MorpholJ 1.06b).
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No asi el maxilar, siendo mas prominente a la altura del
reborde alveolar, hacia caudal, lateral y medial, siendo
mas prominente en individuos femeninos que mascu-
linos (Fig. 12).

Analisis mediante DFA como respuesta a objetivo es-
pecifico 3: estudio de la forma craneofacial segun in-
fluencia de la expresidn del dimorfismo sexual y edad
bioldgica.

Segun resultados expuestos en la Tabla 13, se mues-
tra que el dimorfismo sexual explica la variacién mor-
foldégica craneofacial presentando diferencias signi-
ficativas con p-value <0,05 en los individuos adultos
maduros (A) y los individuos adultos medios (AM), es
decir, aquellos individuos que presentan una DMO es-
tabilizada, a diferencia de los adultos jévenes que no
presentan variacion morfoldgica significativa segun el
dimorfismo sexual. Por otro lado, podemos corroborar
en base a estos resultados que la variacion femenina
de la muestra, a lo largo de los graficos de CVA no era
debido a la influencia de la edad bioldgica, ya que, en
este caso, esta variable no presentd diferencias esta-
disticamente significativas, sino que a la deformacion
craneana; no asi en el caso de las muestras masculinas,
donde la variable edad si explica la variacién morfolo-
gica craneofacial, entre individuos adultos maduros (A)
y adultos medios (AM). Donde los primeros presentan
una pérdida de la DMO, mientras que los segundos es-
tan en un periodo de estabilidad de su DMO.

Tabla 13. Analisis de DFA para sexo y edad en la muestra to-

culinos adultos medio, estos alcanzaron un acierto de
un 63,15% y un 58,33% respectivamente (tabla 15).
Finalmente, los masculinos adultos y adultos medios
muestran un acierto de un 58,82% y 62,5% respectiva-
mente (tabla 16).

Tabla 14. Validacién cruzada, para individuos femeninos y
masculinos adultos.

Grupo verdadero Agrupado en
F.A M, A Total
F,A 4 6 10
M, A 5 12 17

Tabla 14. Tabla de clasificacién para la variable sexo en individuos
adultos. Acierto de 60% para individuos femeninos adultos (F, A) y un
70,58% en masculinos adultos (M, A). (Morphol 1.06b).

Tabla 15. Validacién cruzada para individuos femeninos y
masculinos, adultos medio.

Grupo verdadero Agrupado en
F, AM M, AM Total
F, AM 24 14 38
M, AM 10 14 24

Tabla 15. Tabla de clasificacion para la variable sexo en individuos adul-
tos medio. Acierto de 63,15% para individuos femeninos adultos me-
dio (F, A) y un 58,33% en masculinos adultos medio (M, A). (Morphol

1.06b).

Tabla 16. Validacion cruzada, para individuos masculinos
adultos y adultos medio.

tal Grupo verdadero Agrupado en
— M, A M, AM Total
Sexo, edad v/s Sexo, Distancia de p~alue (test permutacion de 1000
edad Procrustes rondas) M, A 10 7 17
F,AlF, AJ 0,03645021 0,6550 M, AM 9 15 24
F, AFF, AM 0,03562351 04700 -
Tabla 16. Tabla de clasificacion para la variable edad en individuos mas-
F, AIM, A 0,04167818 0,0320 culinos. Acierto de 58,82 % para individuos masculinos adultos (M, A)
F, AJIF, AM 0,03324291 02960 y un 62,5% en masculinos adultos medio (M, AM). (Morpho) 1.06b).
F, AJIM, AJ 0,03893636 0,7020 L, .
Respecto a la variacion morfolégica se puede observar
F, AM/M, AM 0,03195207 0,0001 . % . . .o
) que en la grilla de deformacion la Figura 13, los indivi-
M, AIM, AJ 002943889 0.8780 duos femeninos adultos maduros poseen una porcion
™, AIM, AN 0,03040766 0,0290 zigomatica mas gracil que muestra masculina del mis-
W AT, AW 003251187 96320 mo rango etario; por otro lado, el maxilar es mas ancho
y alargado en muestras femeninas que en masculinas

Tabla 13. Estimacidn del dimorfismo sexual sobre la variacion de la for-
ma craneofacial, segiin rango etario en la muestra total mediante DFA;
F(femenino), M(masculino), A(adulto), AJ (adulto joven), AM (adulto
medio). (Morphol 1.06b).

Por otro lado, se presentd un acierto de un 60%, para
individuos femeninos adultos, mientras que para los
individuos masculinos adultos alcanzé un 70,58% de
aciertos (tabla 14). En el caso de los femeninos y mas-
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a nivel de reborde alveolar. La porcidn frontal presenta
una forma mas lineal en muestras femeninas que en
masculinas, donde es mds angulada, por otro lado, las
orbitas se posicionan levemente mas superiores en gri-
Ila femenina que masculina; respecto a la porcion nasal
se ve que muestra masculina posee una linea media
mas alargada que femenina, aunque sélo hasta nasoes-
pinale (LM 5) (Fig. 13).



i

Figura 13. Grilla de deformacién de individuos femeninos adultos (F,
A) en celeste y masculinos adultos (M, A) en verde. (MorphoJ 1.06b).

En la Figura 14 se puede observar que la grilla de de-
formacién muestra a individuos femeninos mds graci-
les en torno a la region malar, siguiendo hacia superior
con una regidén frontal mas lineal que individuos mas-
culinos. Por otro lado, el maxilar sigue con las mismas
proporciones, mas ancho a nivel de reborde alveolar,
pero ya no muestra signos tan distantes en cuanto a
largo (que se asemejan mds que en estadios posterio-
res). Por otro lado, la linea media nasal sigue siendo
mas alargada en individuos masculinos. La cavidad or-
bitaria es mas alargada en las mujeres que en los hom-
bres (Fig. 14).

En la Figura 15, la grilla muestra que los individuos mas-
culinos adultos maduros (A) presentan rasgos mas gra-
ciles, tanto en la regidon maxilar como malar mostrando
en su conjunto una seccién mas pequefa. En cuanto
a las orbitas, estas son mas grandes en los individuos
adultos maduros, mientras que en la region frontal se
mantiene relativamente similar en ambas muestras
(Fig. 15).

Analisis mediante DFA como respuesta a objetivo es-
pecifico 4: evaluar el efecto de la forma craneofacial a
partir del rango etario segun la deformacién craneana
artificial.
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Figura 14. Grilla de deformacion de individuos femeninos adultos me-
dio (F, AM) en celeste y masculinos adultos medio (M, AM) en verde.
(MorphoJ 1.06b.

M, A-—-M, AM
L

Figura 15. Grilla de deformacién craneana entre individuos masculinos
adultos maduros (M, A) en celeste e individuos masculinos adultos me-
dio (M, AM) en verde. (MorphoJ 1.06b).

Como se puede ver en la tabla 17, y corroborando los
datos entregados por la tabla 4, se muestra que la inci-
dencia de la edad, entre adultos maduros, adultos me-
dios y adultos jévenes de la muestra total no muestra
diferencias estadisticamente significativas para la varia-
cién craneofacial, a partir de la deformacién craneana,
por lo tanto, estas dos variables no inciden entre ellas.
Esto no se ve cuando se compara la poblacién junto a
variables como sexo, dando cuenta de un alto dimor-
fismo sexual en la totalidad de la muestra estudiada.
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Tabla 17. Andlisis de DFA para deformacion craneana y edad
en la muestra total.

edad, Def. craneana v/s edad, Distancia de p-value (test permutacion de

Def. craneana Procrustes 1000 rondas)

A, D/IA,ND 0,03262678 0,4590

A,D/AJ,D 0,03384672 0,9290

A, DIAM, D 0,03239010 0,3070

A, ND/AJ, ND 0,03445205 0,3090

A, ND/AM, ND 0,02647082 0,0870

AJ, D/AJ, ND 0,04758206 0,2790

AJ, D/AM, D 0,04051691 0,4360

AJ, ND/AM, ND 0,02934458 0,4060

AM, D/AM, ND 0,02501619 0,0620

Tabla 17. Estimacién del dimorfismo sexual sobre la variacion de la for-
ma craneofacial, seglin rango etario en la muestra total mediante DFA;
F(femenino), M(masculino), A (adulto maduro), AJ (adulto joven), AM
(adulto medio). (MorphoJ 1.06b).

DISCUSION

A lo largo del trabajo se ha evidenciado un alto dimor-
fismo sexual en la muestra estudiada, y se ha hecho re-
currente la idea de que la deformacién craneana no era
una sefial de diferenciacidn bioldgica entre hombres y
mujeres, tal como evidencia (Strange, 1995); cuando a
partir de medidas lineales llegd a las mismas conclusio-
nes, aunque ahi se subdividieron los grupos en tipo de
deformacion, no presentaban incidencias significativas
a la hora de categorizar por dimorfismo sexual median-
te la deformacidn craneal. Lo anterior tiene sentido, ya
que otros estudios de medidas lineales mostraron los
mismos resultados a la hora de analizar la forma cra-
neofacial (Varela, et al. 1990 y Diaz, 2010).

Por otro lado, cuando se analizé el dimorfismo sexual
en las muestras se estimé que estos presentan su ma-
yor variacion en los estadios ontogénicos adultos me-
dios y adultos maduros, no deformados especificamen-
te variando principalmente en la morfologia cigomatico
maxilar, mas prominentes en muestras masculinas,
mientras que su porcion maxilar es mds prominente en
muestras femeninas. Respecto a esto se plantea que
los individuos masculinos presentan rasgos mas ro-
bustos, principalmente por el aumento de inserciones
musculares y la consecuente expansion de eminencias
(Retamal, 2006), Por otro lado estudios explican que la
expansion transversal y vertical de la region facial, se da
producto de la expansion del espacio naso y orofarin-
geo a partir del requerimiento diferencial de oxigeno,
como consecuencia de la necesidad metabdlica mas
alta en hombres (Rosas y Bastir, 2002), en consecuen-
cia y entrelazandolo con la evidencia de las vias cara-
vaneras de este sector, donde se da un requerimiento
de oxigeno elevado por el transito en altura, hace esta
una posibilidad interesante a la hora de explicar de ma-
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nera biomecanica el dimorfismo sexual presente en la
muestra estudiada.

Respecto a los maxilares mas prominentes en las mues-
tras femeninas, hace pensar que ellas tenian un uso
diferenciado del aparato masticatorio, podria tener
directa relacién con la utilizacién como tercera herra-
mienta. Como efecto contrario, la reduccidn de la carga
mecdnica sobre las funciones masticatorias inhibe la
estimulacion del crecimiento dseo, reduciendo su ro-
busticidad, agregando también la perdida antemortem
de piezas dentales en el caso de las muestras masculi-
nas (Manriquez, et al. 2006). Por otro lado, en el caso
de las muestras femeninas que estaban influenciadas
por la deformacion craneana como se evidencia en el
presente estudio, a diferencia de las muestras masculi-
nas, nos hace pensar que las fuerzas biomecanicas del
aparato deformador también contribuyeron a modi-
ficar la zona frontal y maxilar alargando ambas zonas
(FrieB y Baylac, 2003).

Otro aspecto interesante fue la diferenciacién entre las
muestras masculinas adultos maduros y adultos me-
dios; lo anterior hace sentido en relacion con el propio
proceso de la senectud, en donde los rasgos masculinos
se van haciendo cada vez mas gréciles a medida que se
va envejeciendo, por la pérdida de la DMO (Muzzo, et
al. 2003). La desmineralizacién comienza en los perio-
dos ontogénicos adultos medios progresivamente (Ba-
gur, 2017). Supuestamente este hecho deberia notarse
mas en las mujeres por la llegada de la menopausia,
pero esto no se logrd apreciar en la morfologia craneo-
facial femenina de la muestra.

Otro resultado a explicar es la variabilidad mas alta del
sexo femenino, por sobre el masculino, retomando la
idea de que en la zona norte los individuos masculinos
“prefieren no deformarse” (Costa, et al. 2008) y que las
muestras femeninas presentan mas deformacién que
las muestras masculinas (Strange, 1995), especifica-
mente de tipo tabular, en sitio pica 8 (Retamal, 2006) y
en SPA (Strange, 1995); contribuyendo en gran medida
a la mayor variabilidad femenina por sobre la mascu-
lina en relacién de la forma craneofacial presente en
esta muestra. También tenemos la evidencia arqueo-
légica de los sefiorios post caida Tiwanaku, donde em-
pieza una sustentabilidad social y econédmica autosufi-
ciente con una extensa red caravanera a larga distancia
y alianzas matrimoniales (Cases, 2004; Correa y Garcia,
2014). Por lo que estamos ante una alta migracion del
lugar de origen, preferentemente de mujeres, como
medio de intercambio en dichas alianzas.



Referente a las pruebas estadisticas hay una variante
que en este trabajo no se calculd, y es la incidencia
del tamafio en la variacion craneofacial; al respecto
cuando se trabaja con morfometria geométrica, esta
variante incrementa el andlisis discriminante del PCA
(Gémez-Vildes, et al. 2007), cosa que en nuestro tra-
bajo no pudimos evidenciar, pero de igual manera, la
variante forma fue suficiente a la hora de abordar la
muestra tanto en CVA como en analisis de funcién dis-
criminante (DFA) para evidenciar el dimorfismo sexual
en la muestra y la variabilidad morfolégica craneofacial
que se observo, bajo variables de edad y deformacion
craneana.

Por otro lado, los resultados de este trabajo muestran
que la estimacion del sexo mediante la observacion
morfolégica de los craneos es acertada (Diaz, 2010).
Llegando a un numero de individuos femeninos y mas-
culinos similar al estudio previo de Strange (1995),
aunque se eliminaron algunos individuos, el porcentaje
sigue siendo de un mayor nimero de individuos feme-
ninos por sobre el masculino.

CONCLUSIONES

En este estudio a partir de la hipdtesis de trabajo en
que la morfologia craneofacial presenta diferencias
estadisticamente significativas en su forma para la ex-
presion del dimorfismo sexual, la cual ademas puede
verse afectada por acciones culturales, como la defor-
macién craneana, asi como la influencia de la edad se
confirma a partir de los resultados expuestos que si se
presenta una diferencia en la expresion del dimorfismo
sexual en la muestra estudiada; por otro lado la presen-
cia de modificaciones culturales como la deformacion
craneana afectd diferencialmente a las muestras feme-
ninas por sobre las masculinas, siendo estas primeras
las que presentaban mayor variabilidad por dicha varia-
ble, sin mayor incidencia del proceso ontogénico como
tal. En contraposicién, para la muestra masculina, esta
se vio influenciada por la ontogenia, a diferencia de
la muestra femenina, teniendo poca incidencia en su
variabilidad morfoldgica craneofacial la variable de la
deformacidén craneana.

En cuanto a la forma craneofacial como tal, las diferen-
cias morfoldgicas fueron sorpresivas, porque, aunque
se creia que los crdneos masculinos serian mas robus-
tos en la totalidad de sus estructuras, se vio en este
estudio que sélo se reducia a las areas frontocigomati-
ca, malar y largo nasal; mientras que el hueso maxilar
presentd una forma de mas robustez en las muestras
femeninas, aunque analizandolo desde la perspectiva
cultural, hace mucho sentido el obtener este tipo de
resultados.
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Otra estructura craneofacial que presenté diferencias
morfoldgicas, en el caso de las muestras masculinas
fue la alta reabsorcién dsea presente en los estadios
ontogénicos de adultos maduros, cambiando en la to-
talidad su forma craneofacial, tanto en el area frontal,
cigomatica, malar, nasal, maxilar y orbital, siendo todas
estas estructuras mds robustas y prominentes en los
individuos adultos medios que en los adultos maduros.
Por lo tanto, el objetivo general del presente trabajo se
logré llevar a cabo, conociéndose asi la incidencia de
la deformacion craneana en el grupo femenino de la
muestra y la independencia del dimorfismo sexual en
la morfologia craneofacial en la totalidad de la mues-
tra, mas evidenciada en las etapas ontogénicas adultas
medias y maduras. En cuanto a los objetivos especifi-
cos, estos también se pudieron llevar a cabo, el prime-
ro fue con las pruebas de analisis exploratorios (RW), y
los siguientes con los andlisis confirmatorios, tanto de
VCA como de DFA para el andlisis de las variables de
manera independiente y en conjunto, para ver cual de
ellas tenia mas peso en la variabilidad morfoldgica de
las estructuras craneofaciales. Por otro lado se eviden-
ci6 en los grupos etarios de individuos adultos medios
y adultos maduros, que la vejez en los procesos de des-
mineralizacién de la DMO fue evidente en la muestra
masculina, no asi la femenina.

Para finalizar, esta investigacién netamente explora-
toria permitié constatar la utilidad de esta herramien-
ta, la morfometria geométrica, a la hora de analizar y
complementar estadisticamente la evidencia arqueolé-
gica con la antropoldgica. Ayuda a entender al mate-
rial cultural netamente humano y a su vez, cémo este
produce variaciones e influye en sus creadores. Tam-
bién podemos darnos cuenta de como se ve influen-
ciado el cuerpo humano, a partir sélo del anélisis de
una de sus estructuras corporales, siendo interesante
plasmar aqui la importancia de llevar este estudio en
la totalidad del cuerpo humano, y ver que estructuras
se ven mds modificadas que otras, tanto por acciones
culturales, patologias y medio ambiente al cual se ven
adaptados. Hay que nombrar también las limitaciones
de esta investigacidn, para que en futuros analisis estas
puedan ser mejoradas, por ejemplo, trabajar con colec-
ciones incompletas, donde solo se presenta una parte
del cuerpo humano, hace mas limitado todas las otras
adaptaciones o modificaciones que estos pudieron te-
ner en vida, como es el caso de las inserciones muscu-
lares en otras piezas éseas frente a las actividades rei-
teradas en el tiempo, como el caso de los marcadores
de estrés ocupacional.

También como futuro trabajo seria importante agregar
un estudio de los distintos tipos deformacion craneana
en la muestra, en el caso de los individuos femeninos,
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haber sabido que tipo de deformacién poseian podria
haber ayudado a explicar la alta variabilidad de este
grupo muestral. También agregar la variable “tamafio”
en este estudio podria haber generado comparaciones
con los trabajos mas antiguos de morfometria clasica,
craneometria y asi poder testear la comparacién entre
ambas técnicas de andlisis, asi como la incidencia en la
variacion de la forma.

Con todo esto expuesto, la morfometria geométrica se
hace cada vez mas atractiva ya que sus investigaciones
que utilizan el uso de fotografias, son herramientas de
facil acceso, en comparacion con otros recursos (Char-
liny Hernandez, 2016), y este trabajo evidencia el apor-
te que genera esta técnica, tanto por la nueva informa-
cién bioantropoldgica de los materiales de estudio que
enriquezca su historia; bajo esta premisa la poca ma-
nipulacion sobre el material estudiado hace que esta
herramienta promueva el resguardo de las muestras
patrimoniales contribuyendo a su mantencién y cuida-
do, sin perder la informacién que en ellas se esconde.
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Resumen: El objetivo de esta investigacidn fue aportar nueva informacion sobre las practicas dietéticas prehis-
panicas en la region de Valparaiso utilizando evidencia proveniente del analisis de isdtopos estables de carbono
(613C) y nitrégeno (613N) de colageno 6seo humano. Se obtuvieron muestras de restos éseos humanos de 24
individuos previamente recuperados de varios sitios arqueoldgicos de la region. Los resultados demostraron va-
riabilidad en las practicas dietéticas en diferentes contextos temporales (desde el Periodo Alfarero Temprano
al Tardio) y geograficos (costeros vs valle interior), particularmente con respecto al consumo de C4 (maiz) o de
recursos marinos. La amplia gama de valores de 613C del material estudiado apunta a una mayor inclusion del
maiz en la dieta a través del tiempo. También sugieren que la dieta local costera incluyé una mezcla de alimentos
terrestres complementados con recursos marinos, de niveles tréficos mds bajos como moluscos o algas marinas.
Mientras que los bajos valores de 315N para los grupos del interior, sugieren una dieta terrestre probablemente
baja en proteinas animales o bien que incluye el consumo regular de leguminosas fijadoras de nitrégeno.

Palabras Claves: Paleodieta, restos oseos humanos, Bato, Llolleo, Aconcagua, Inka.

Abstract: The objective of this research was to provide new information regarding prehistoric dietary practices in
the Valparaiso region, using evidence from stable carbon (613C) and nitrogen (613N) isotopic analyses of human
bone collagen. Samples were obtained from human skeletal remains of 24 individuals previously recovered from
various archaeological sites within the region. The results demonstrated variability in dietary practices over diffe-
rent temporal (Early Ceramic through to Late) and geographic settings (coastal vs inland), particularly regarding
the consumption of C4 (maize) or marine resources. A wide range of 613C values from the material studied par-
ticularly points towards an increasing inclusion of maize in the diet over time. The new isotopic data also suggest
that the local, coastal diet included a mixture of terrestrial foods supplemented by marine resources, especially
those of lower trophic levels such as molluscs or seaweeds. Whereas low 815N values for inland groups, infer a
terrestrial diet that may have either been low in animal proteins or included regular consumption of nitrogen-fi-
xing legumes.

Keywords: Paleodiet, human remains bones, Bato, Llolleo, Aconcagua, Inka.
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INTRODUCCION

En Chile central las practicas dietéticas prehispani-
cas han sido descritas como una caracteristica de los
diferentes grupos culturales de la zona (Falabella, et
al. 2007). Sin embargo gran parte de la investigacion
paleodietaria existente en Chile central se basa en en
sitios de la zona de Santiago y Rancagua (Falabella, et
al. 2007; Falabella, et al. 2008; Planella, et al. 2014,
Sanhueza y Falabella, 2010; Tykot, et al. 2009). Desde
el Periodo Alfarero Temprano (PAT) en adelante, se han
observado diversas practicas alimentarias y de subsis-
tencia, entre ellas la existencia contemporanea de gru-
pos de cazadores-recolectores y agricultores incipien-
tes, la introduccién del maiz domesticado y la posterior
intensificacion de practicas agricolas.

Una parte importante de las inferencias e interpreta-
ciones previas sobre la dieta en la regidn de Valparaiso,
en Chile central, se han basado en evidencias arqueo-
botanicas y zooarqueoldgicas (Belmar, et al. 2013; Car-
mona, et al. 2001), patrones de paleopatologia dental
(Arriagada y Oyanedel, 2014; Henriquez, 2006) y el po-
tencial paleoambiental de la regién (Avalos y Saunier,
2011). Del mismo modo, el anélisis isotépico estable
de esqueletos humanos puede aportar evidencia de la
dieta y las estrategias de subsistencia del pasado, dis-
tinguiendo entre los diferentes recursos consumidos,
como los alimentos marinos frente a los terrestres y las
plantas C4 (maiz) versus las plantas C3 (quinoa, papas,
frutas). Esta investigacion presenta los resultados de
los andlisis de isétopos estables de carbono (613C) y
nitrégeno (613N) de coldageno de hueso humano de las
colecciones bioantropoldgicas del Museo de Historia
Natural de Valparaiso (MHNV), con el objetivo de apor-
tar nueva informacidn sobre la dieta prehispdanica en la
region de Valparaiso.

1 ANTECEDENTES GENERALES

La regidn de Valparaiso, en la zona central de Chile, se
extiende desde los 31055’S hasta los 33038’S y marca
la transicion de los desiertos del norte a un paisaje mas
fértil en la zona central de Chile. La region esta atrave-
sada por varios sistemas fluviales, que incluye la gran
cuenca fluvial del Aconcagua. Asimismo esta drea varia
de oeste a este e incluye distintas zonas geograficas:
la costa del Pacifico, la cordillera de la costa, el valle
interior (o depresion intermedia) y la cordillera de Los
Andes (Fig. 1). En tanto la vegetacion nativa dominante
en las zonas habitables consiste en arbustos y bosques
esclerdfilos (Bambach, et al. 2013; Moreira-Mufioz,
2011).
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Figura 1: Mapa del drea de estudio que muestra la ubicacién de los
sitios arqueoldgicos que incluye el material para este estudio.

La zona esta sujeta a un clima mediterraneo con vera-
nos secos e inviernos humedos. Las condiciones clima-
ticas actuales han permanecido practicamente iguales
en los ultimos 3.000 afios, con variaciones estacionales
e interanuales de las precipitaciones, influenciadas por
las fluctuaciones de la Oscilacidn del Sur El Nifio (Jenny,
et al. 2002; Villagréan y Varela, 1990; Villa-Martinez, et
al. 2003).

Chile central comenzd a ser habitado durante el Pleis-
toceno Tardio, y se han definido varios periodos tem-
porales y tradiciones culturales para la subsiguiente
prehistoria humana de una parte de la zona central
(Falabella, et al. 2016; Nufiez, et al. 2016; Uribe y San-
chez, 2016). Los restos 6seos humanos objeto de esta
investigacion se relacionan con las poblaciones del
Holoceno tardio desde el Periodo Alfarero Temprano
hasta el Periodo Tardio (ca. 300 aC - 1536 dC), de quie-
nes habitaron lo que hoy conocemos como la region
de Valparaiso.
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1.1 Periodo Alfarero Temprano (ca. 300 aC- 1000/1100
dc.)

La presencia de ceramica en el registro arqueoldgico
indica el inicio del Periodo Alfarero Temprano (PAT),
sin embargo la introduccion de esta nueva tecnologia
no significa necesariamente un cambio simultdneo en
la vida de los cazadores-recolectores. De hecho, este
periodo se caracteriza por pequefios y heterogéneos
grupos de personas que coexisten en una misma area
geografica, manteniendo diferentes practicas de sub-
sistencia, cultura material, practicas funerarias y pa-
trones de asentamiento. Ademds, algunos grupos del
alfarero temprano mantuvieron un estilo de vida caza-
dor-recolector, con pocos cambios en las estrategias
de subsistencia durante gran parte de este periodo,
mientras que otros grupos pasaron a una agricultura
incipiente con presencia de cultigenos como la quinoa
(Chenopodium quinoa) y el maiz (Zea mays) que hacen
inferir sobre el inicio de campos de cultivo a pequeia
escala (Avalos, 2005; Avalos y Saunier, 2011; Falabella,
et al. 2016; Planella y Tagle, 2004).

Para el Periodo Alfarero Temprano se han propues-
to varios complejos culturales, de los cuales algunos
eran diacrénicos y otros sincronicos. En ese sentido,
los complejos mejor definidos incluyen las Comunida-
des Alfareras Iniciales (ca. 300 aC - 200 dC), Bato (ca.
200 - 1000 dC) y Llolleo (ca. 200 - 1200 dC) (Falabe-
lla y Stehberg, 1989; Falabella, et al. 2015; Sanhueza
Riquelme, 2016). Las Comunidades Alfareras Iniciales
(CAl) dependian principalmente de recursos vegetales
silvestres (C3), aunque también se ha registrado la pre-
sencia de quinoa en algunos sitios de las CAl (Quiroz y
Belmar, 2004; Sanhueza y Falabella, 1999).

Los sitios asociados al complejo cultural Bato se lo-
calizan principalmente al oeste de la cordillera costa,
concentrandose mayormente en la parte mas septen-
trional de la costa de Chile central, particularmente
alrededor de la desembocadura del rio Aconcagua
(Avalos y Saunier, 2011). Sin embargo, en esta zona
también se han registrado contextos Bato en algunos
sitios del interior (Avalos, 2007; Hermosilla, 1994). Los
grupos Bato practicaron en gran medida un estilo de
vida de cazadores-recolectores con cierto grado de mo-
vilidad territorial, con dependencia de la costa cercana
y de alimentos marinos de bajos niveles tréficos, como
también de camélidos silvestres y recursos de plantas
silvestres (Avalos y Saunier, 2011; Carmona, et al. 2001;
Rivas y Gonzélez, 2008). No obstante, la presencia de
piedras de moler y restos arqueobotanicos de quinoa y
maiz en algunos sitios, particularmente en los sitios de
interior, también demuestra el uso incipiente o acceso
de los grupos Bato a algunas de los primeras plantas
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domesticadas (Avalos, 2005, Planella y Tagle, 2004).

Los grupos Llolleo coexistieron junto con los Bato, aun-
que se les considera mas sedentarios y con una mayor
preferencia hacia los cultigenos. Estos pequefios y au-
tosuficientes grupos con una identidad colectiva Llolleo
se establecieron en asentamientos dispersos en todo
el curso medio y superior del Valle del Aconcagua, la
Cuenca de Santiago, la Cuenca de Rancagua y también
en algunos sitios costeros, principalmente alrededor de
la desembocadura del rio Maipo (Falabella, et al. 2016).
En los sitios Llolleo de la cuenca Maipo-Mapocho (Pla-
nella y Tagle, 2004) se ha registrado una mezcla de
plantas silvestres y cultivadas, junto con huesos de gua-
naco (Lama guanicoe). Asimismo, el equipamiento de
caza identificado en contextos Llolleo ha sido limitado,
con menos puntas de proyectil que en los sitios Bato,
lo que sugiere que la caza tuvo una menor importan-
cia para los Llolleo que para sus contemporaneos Bato
(Falabella, et al. 2016). Por otra parte, los cultigenos
identificados en contextos Llolleo incluyen maiz, qui-
noa, porotos (Phaseolus sp.), zapallo (Curcurbita sp.) y
calabaza (Lagenaria sp.) (Planella, et al. 2014; Planella
y Tagle, 2004; Sanhueza, et al. 2003).

1.2 Periodo Intermedio Tardio (ca. 1000/1200 dC —
1450 dC)

La transicion al Periodo Intermedio Tardio (PIT) provo-
c6 un considerable cambio cultural y tecnolégico con
los Aconcagua, reconocidos como el complejo cultural
dominante en Chile central durante este periodo. Los
asentamientos se localizaban generalmente a lo largo
de las terrazas fluviales de rios y valles y comprendian
unas pocas unidades residenciales. Los campos de cul-
tivo estaban situados adyacentes a las areas habitacio-
nales, en tanto los espacios para procesar alimentos,
para la produccidon de materiales liticos y ceramicos
también fueron designados. Si bien los Aconcagua ha-
bitaron preferentemente los valles interiores, durante
el Periodo Intermedio Tardio también se han registrado
algunos sitios en entornos costeros, como Las Brisas
10-14 (Westfall, 1999).

El desarrollo de una agricultura mas intensa en algunos
grupos de la zona central de Chile aparecié ca. 1000
DC, pero para otros no tuvo lugar hasta alrededor del
1200 dC (Falabella, et al. 2016). Durante este periodo
la mayor dependencia del maiz se demuestra por la
ubicuidad del recurso en los sitios de la zona, por la
presencia de una variedad mds amplia de la especie,
asi como por un aumento en el tamafio de los granos
del maiz (Belmar y Quiroz, 2003; Planella, et al. 2014
en Falabella, et al. 2016). Ademdas el aumento en el
tamafio y variedad de porotos, y el tamafio del grano



de la quinoa proporcionan evidencia adicional sobre la
intensificacion de la agricultura durante este periodo
(Planella, et al. 2015). También hay indicios de una ma-
yor dependencia de la carne de guanaco, lo que sugiere
que los camélidos pudieron haber sido domesticados
parcialmente, los cuales habrian sido alimentados con
maiz para animarlos a permanecer cerca de las dreas
de asentamiento (Becker, 1994; Sanhueza y Falabella,
2010; Tykot, et al. 2009).

1.3 Periodo Tardio (ca. 1450 dC - 1536 dC)

La presencia Inka en Chile central se establecié por el
siglo XV. Conservadoramente, se acepta ca. 1450 dC
(Uribe y Sanchez, 2016), aunque existen algunas fe-
chados por termoluminiscencia de ceramica que su-
gieren una posible presencia anterior, antes del 1400
dC (Sédnchez, 2003). La red vial Inka ha sido registrada
longitudinalmente a través de Chile central hacia el sur,
pasando al este a través de la cordillera de los Andes
hacia Mendoza en Argentina. A su vez, las estructuras
imperiales fueron utilizadas para fines ceremoniales,
defensivos y administrativos, estableciéndose en pun-
tos estratégicos a lo largo de los valles fluviales y cami-
nos longitudinales (Coros y Coros, 1999), integrando el
area de la frontera sur a su imperio.

Las culturas locales existentes, como Aconcagua y Dia-
guita, persistieron hasta el Periodo Tardio (PT), pero
fueron parcialmente aculturadas, exhibiendo signos de
influencia Inka en su cultura material. Junto con esto,
se implementé una jerarquia mas definida con unida-
des sociales encabezadas por caciques locales, donde
las comunidades previamente dispersas se organizaron
en pequefios asentamientos. Ademas, se incrementa-
ron varias formas de produccién, entre ellas la mineria,
la intensificacion de la agricultura de maiz y la domesti-
cacion de camélidos (Uribe y Sanchez, 2016).

1.4 Analisis de Is6topos Estables

Los analisis de isotopos estables de carbono (613C) y
nitrégeno (615N) han sido utlizados cada vez mas en
contextos arqueoldgicos para reconstruir la dieta e
inferir acerca de las estrategias de subsistencia prehis-
panicas. Ahora, las diferencias en las proporciones de
isotopos de carbono y nitrégeno pueden ser Utiles para
distinguir entre dietas dependientes de diferentes ti-
pos de recursos vegetales, asi como entre ecosistemas
marinos, terrestres y a veces de agua dulce (Schoenin-
gery DeNiro, 1984). Las relaciones de isdtopos estables
de carbono se calculan en relacién con un estandar in-
ternacional, el carbonato de Pee Dee Belemnite (PDB),
que es rico en 13C, lo que significa que los valores de
613C medidos desde la mayoria de las plantas y ani-
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males son negativos cuando se expresan respecto al
estandar. Por otro lado, las relaciones de is6topos es-
tables de nitrogeno se miden y expresan respecto al
nitrégeno atmosférico (AIR).

Los valores isotépicos estables de colageno dseo repre-
sentan un promedio mas amplio de la dieta, aproxima-
damente de la Gltima década de vida los individuos. Sin
embargo, la tasa de remodelacidn dsea puede variar
algo dependiendo de factores como la edad, el estado
nutricional y el hueso particular que se ha muestrea-
do para el andlisis (Tieszen, et al. 1983; Hedges, et al.
2007). Otro aspecto a considerar es que el 613C de co-
lageno 6seo esta sesgado para la porcion proteica de la
dieta (Ambrose y Norr, 1993; Tieszen y Fagre, 1993), y
para 815N representa sélo el componente proteico de
la dieta, es decir, la contribucion dietética de las porcio-
nes de lipidos y carbohidratos de los alimentos estara
subrepresentada en los datos de colageno 6seo.

A través de los isotopos estables de carbono también
se pueden distinguir entre algunos tipos de recursos te-
rrestres basados en diversas vias fotosintéticas usadas
por las plantas (tales como C3 o C4). Para el ambien-
te de Chile central, el analisis de isétopos estables de
carbono puede ser particularmente util para detectar
la introduccidn e intensificacién del maiz (un recurso
C4) en las dietas humanas prehispanicas, considerando
que la vegetacion en zonas templadas generalmente si-
gue una via fotosintética C3, al igual que gran parte de
la vegetacion nativa de Chile central. Ciertos cultigenos
y cereales importantes, incluido el maiz, siguen la via
fotosintética C4. Los valores de los is6topos estables de
carbono para la vegetacidon C3 generalmente son alre-
dedor de -26,5 %o, mientras que los C4 tienen valores
alrededor de -12,5 %o (Smith y Epstein, 1971). Las plan-
tas modernas requieren una correccion de ca. +1,5 %o
en comparacion con el material arqueoldgico debido al
Efecto Suess; correspondiente a un agotamiento en las
proporciones isotopicas de carbono atmosférico como
resultado de la mezcla con diéxido de carbono indus-
trial producido por la incineracion de combustibles fo-
siles (Keeling, 1979).

Cabe destacar que debido a los procesos metabdlicos,
hay una compensacion entre los valores isotépicos de
las plantas y los tejidos corporales de los animales que
los consumen. Por ejemplo, los mamiferos tienen un
desplazamiento de alrededor de +5 %o de los valores
de 513C del recurso a los valores de §13C observados
en el colageno dseo del consumidor (A13Cdiet-colla-
gen) (Ambrose y Norr, 1993; Tieszen y Fagre, 1993). Es
decir, esto incluye un cambio de nivel tréfico de ca. +1
%o para los isétopos de carbono, lo mismo ocurre en
cada paso posterior de la cadena alimentaria (Boche-
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rens y Drucker, 2003).

Los datos isotdpicos publicados anteriormente para
varias especies de plantas en Chile central (ver Tabla
1) pueden proporcionar una guia sobre los puntos
extremos 613C que podrian esperarse para los consu-
midores de plantas C3 o C4 en esta zona. Ahora, ba-
sandose en el valor promedio de plantas C3 silvestres
y cultivadas de Chile central a 26,6 %o, los herbivoros
gue consumen una dieta exclusivamente C3 tendrian
tedricamente valores de colageno dseo 613C alrededor
de -20,1 %o (cuando se toma en cuenta el desplaza-
miento de +5 %o A13Cdieta-colageno, y afiadiendo un
+1,5 %o adicional para tener en cuenta el Efecto Suess).
Si los seres humanos tuvieran una dieta basada en her-
bivoros que consumen pasto C3, como Lama guanicoe,
su puntaje estimado de 613C seria alrededor de -19,1
%o, es decir, el rango estimado 613C de colageno dseo
para una dieta C4 pura seria alrededor de -4,7 %o. Sin
embargo, es improbable que la gente obtenga el 100%
de su proteina dietética de los recursos C4, incluso en
comunidades fuertemente dependientes del maiz. Por
ejemplo, varios estudios en América Central y del Sur
han reportado valores promedio de 613C alrededor de
-12,1 a -9,2 %o para agricultores de maiz (Finucane, et
al. 2006; Williams, 2005; Reed, 1994; Williams, et al.
2017).

Recurso Contexto n Mediad'C £1 8D (%9 Min. - Max.
Alga Marina Moderno 2 457423 473a-140
C; Vegetacion Silvestre | Moderno 14 266+29 3052210
G; Cutigeno Moderno 6 266416 2932247
c, Cutigeno Modemo | 1 12

Tabla 1: Resumen valores de is6topos estables de carbono para mues-
tras de flora modernas de Chile central, adaptado de Falabella et al.
(2007).

Los seres humanos que consumen una dieta con una
mezcla de recursos terrestres tendran valores de 613C
intermedios a los rangos de una dieta C3 y C4. Sin em-
bargo, los valores de isdtopos estables de carbono de
las plantas marinas también se encuentran entre estos
rangos, por lo que potencialmente se superponen con
los valores esperados de una dieta terrestre mixta.
Esto puede complicar los esfuerzos para distinguir una
dieta marina de una dieta C3-C4 terrestre al interpretar
sélo los resultados de 513C.

Los isétopos estables de nitrégeno también proporcio-
nan informacién sobre el nivel tréfico, con un aumento
de aproximadamente de 3-5 %o en cada paso de la ca-
dena alimentaria (Schoeninger y DeNiro, 1984). Dado
que hay muchos otros niveles tréficos en la cadena
alimentaria marina, en comparacién con las cadenas
alimentarias terrestres, los consumidores de recursos
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marinos pueden distinguirse por mayores valores de
015N. Por ejemplo, los agricultores europeos prehis-
téricos con dietas que consisten en plantas y animales
terrestres tienen valores de coldgeno 615N alrededor
de 8-11 %o, con una dieta mixta de proteinas terrestres
y marinas dara como resultado valores intermedios
015N alrededor de 11-15 %o; y los cazadores marinos
que consumen recursos de alto nivel tréfico tendran
valores aiin mayores de 615N, a menudo alrededor de
15-20 %o (Schoeninger y DeNiro, 1983; Schulting, En
prensa). De igual manera las poblaciones de la costa
del norte de Chile, que se sabe que dependen en gran
medida de alimentos marinos de alto nivel tréfico, han
sido reportadas con 315N tan alto entre 17,3 a 26,7 %o
(Roberts, et al. 2013).

Existen otros factores que también pueden elevar 615N
en los recursos alimenticios, ademas del cambio de ni-
vel tréfico, son la aridez (Pate y Anson, 2008) y el abono
de los cultivos (Bogaard, et al. 2007, Szpak, et al. 2012;
Bogaard, et al. 2013; Fraser, et al. 2011). Por el con-
trario, las plantas fijadoras de nitrégeno, en las que se
incluyen la mayoria de las leguminosas, han reducido el
015N en comparacion con las plantas no leguminosas
debido a su capacidad para fijar nitrégeno directamen-
te de la atmdsfera (Handley y Raven, 1992). Por lo tan-
to, los seres humanos que consumieron una dieta con
leguminosas también habrian reducido relativamente
el 315N. De hecho, el consumo de leguminosas ha sido
sugerido como explicacién de los bajos valores de 15N
de coldgeno éseo humano en sitios del Neolitico medio
en Francia (Schulting y Hamilton, 2012).

Tambien se dispone de datos isotdpicos de referencia
para diversos recursos faunisticos arqueolégicos y mo-
dernos de Chile central (Falabella, et al. 2007) los que
proporcionan un antecedente util para este estudio
(ver Tabla 2).

Estas muestras fueron obtenidas de Chile central, de
los cuales se incorporaron algunos datos de esa area de
estudio para esta investigacion.

Investigaciones isotdpicas previas de sitios arqueologi-
cos ubicados al sur de Chile central, cercanos a los rios
Maipo, Mapocho y Cachapoal en Santiago y Rancagua
ofrecen datos de colageno éseo humano para cerca de
82 individuos (Falabella, et al. 2007; Sanhueza y Falabe-
lla, 2010, Tykot, et al. 2009). Estos incluyen poblaciones
de sitios costeros, valles interiores y cordillera andina; y
abarcan periodos temporales y culturales desde el Ar-
caico hasta el Tardio.
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Recurs o Faunistico Contexto Material n Media 5°C Min — Max. Medias™*N Min. — Max.
+ 1SD (%o) +1SD (%o)

Herbivoros Temrestres Argqueologico Hueso 6 19,5 + 0,6 -20,2 a-18,6 5,0+0,9 4,0 a 64
Lacustre (Interior) Arqueolégico Hueso -16,0 2,1

Lacustre (Costa) Arqueologico Hueso 2 229+08 -234a-23 71+26 52a89
Mamifero Marino Argueoldgico Hueso 1 11,7 20,2

Pez Marino Arqueolégico Hueso 1 -14,9 12,7

Pez Marino Moderno Hueso 4 135+17 -15,5a-11,4 17,7+1,1 16,0 a185
Molusco Marino Moderno Carne 4 153 +17 -17,2a-13.,2 16,0+ 1,5 14,2a176

Tabla 2: Resumen de valores de isdtopos estables de carbono y nitrégeno para la fauna de Chile central, adaptado de Falabella et al. (2007).

La limitada evidencia sobre las dietas durante el Arcai-
co para esta zona indica que los cazadores-recolecto-
res de este periodo dependian de un ecosistema C3
(Sanhueza y Falabella, 2010). Una tendencia similar
se observd en las Comunidades Alfareras Iniciales del
Periodo Alfarero Temprano en Chile central, donde la
evidencia isotépica del periodo Alfarero Temprano des-
pués del 200 dC aproximadamente, demuestra la prac-
tica contemporanea de por lo menos dos estrategias
de subsistencia terrestre diferentes en los sitios del in-
terior, ligadas a menudo a los complejos culturales con-
tempordneos Bato y Llolleo descritos para esta zona.
Los andlisis isotopicos de los sitios que rodean los rios
Maipo, Mapocho y Cachapoal demostraron que Llolleo
tuvo alguna aportacién de cultigenos C4, mientras que
Bato reveld resultados mas variables, que sugieren una
dependencia moderada de recursos marinos para al-
gunos, mientras que otros consumieron una dieta te-
rrestre C3 (Falabella, et al. 2007; Sanhueza y Falabella,
2010).

Los resultados isotdpicos previos del Periodo Interme-
dio Tardio mostraron enriquecimiento significativo de
013C en colageno de hueso humano, lo que indica que
el cultigeno dominante de eleccién fue el maiz (Fala-
bella, et al. 2007). Asi, el maiz siguid apareciendo en la
dieta de los grupos del Periodo Tardio, aunque se redu-
jo en proporcidn (valores mas negativos de 613C) y se
mezclé con un mayor aporte de recursos C3 en com-
paracién con el Periodo Intermedio Tardio (Falabella,
et al. 2007).

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Muestras

Se seleccionaron muestras de hueso humano de 24 in-
dividuos de la coleccién bioantropolégica del Museo de
Historia Natural de Valparaiso (Tabla 3). Todos los restos
Oseos se encontraban altamente fragmentados. Con el
fin de minimizar el dafio a la coleccidn, para los analisis
de is6topos estables sdlo se seleccionaron muestras de
material ya fragmentado. El material muestreado pro
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viene de varios sitios de la region de Valparaiso de Chile
central. Los sitios incluyen el Periodo Alfarero Tempra-
no (n = 19), el Intermedio Tardio (n = 3) y el Periodo
Tardio (n = 2), los cuales provienen tanto de la costa (n
= 12) como del valle interior (n = 12). Los sitios coste-
ros se definen como aquellos situados a lo largo de la
llanura costera y al oeste de la cordillera de la costa,
mientras que los sitios de interior corresponden a los
ubicados al este de la cordillera de la costa o mas aden-
tro del valle interior, y existe una distancia de aproxi-
madamente 17 km desde la costa hasta el sitio interior
mas cercano incluido en este estudio (Villa Alemana).
Cabe sefialar que la informacidn contextual disponible
para las colecciones esqueléticas humanas es variable
y, en algunos casos limitada, correspondiente sdélo a la
etiqueta de almacenamiento del museo.

2.2 Métodos

Cuando fue posible, se determind sexo mediante la
evaluacién morfoldgica de los fragmentos de pélvis y
de craneo (Buikstra y Ubelaker, 1994). La edad se es-
timé en base a la erupcién dental para subadultos (Al-
Qahtani, et al. 2010) y a través de desgaste dental para
adultos (Lovejoy, 1985).

Los analisis isotépicos estables de carbono y nitrége-
no se realizaron en el Laboratorio de Investigacion de
Arqueologia e Historia del Arte de la Universidad de
Oxford. Primero, el colageno se extrajo de las muestras
de hueso utilizando un protocolo modificado de Longin
(1971) y los fragmentos dseos se limpiaron mediante
granallado con oxido de aluminio. Una vez listas, las
submuestras fueron trituradas y desmineralizadas en
HCI 0,5 M a 5 ° C durante varios dias y la solucién de
HCI se cambid periddicamente hasta que las muestras
dejaron de producir CO2 observable en reaccién al aci-
do. Luego, las muestras desmineralizadas se colocaron
en tubos sellados de pH 3 H20 y se gelatinizaron a 702C
durante 48 horas. Finalmente, el sobrenadante se filtré
para eliminar el residuo insoluble utilizando 45-90 pm
Ezee-filtersTM y luego se liofilizé durante aproximada-
mente 48 horas.



Jaime Swift, Juanita Oyanedel & Lilian Lépez Labbé

Muestra Sitio Individuo* Periodo (Cultura) Entorno | Sexo Edad Elemento
] Subadulto (~11.5 ]
16039 Las Brisas 3 1 PAT (Bato) Costa Indet. Radio
afos)
16040 Las Brisas 10-14 1 PIT (Aconcagua) Costa F? Adulto (35-40) Fémur
16041 Las Brisas 10-14 2 PIT (Aconcagua) Costa Adulto (45-55) Costilla
16042 Las Brisas 10-14 3 PIT (Aconcagua) Costa Adulto (45-55) Tbia
16043 Concon, Camino | PAT Bato) Costa M Adulto (45-55) Fibula
Internacional”
Concon, Camino ‘individuo
16044 PAT Bato) Costa Indet. Adulto (40-50) Craneo
Internacional” removido"
Concon, Camino
16045 i 2 PAT Bato) Costa F? Adulto (45-55) Costilla
Internacional”
16046 Papudo nd PAT* Costa F Adulto (16-20) Fémur
16047 Papudo nd PAT* Costa F? Adulto Craneo
16048 Papudo nd PAT* Costa F Adulto Craneo
16049 Calle Ricardo, Enterratorio PAT (Lbolleo)* Interi M Adulto Fibula
Santa Cruz 2653 (Lolleo) erer Y ou
Calle Ricardo, Enterratorio " .
16050 PAT (Llolleo) Interior Indet. Adulto (45-55) Fémur
Santa Cruz 2654
Calle Ricardo, Enterratorio " .
16051 PAT (Llolleo) Interior Indet. Adulto Fémur
Santa Cruz 2655
Calle Ricardo, Enteratorio " . )
16052 PAT (Llolleo) Interior M? Adulto Craneo
Santa Cruz 2655
Calle Ricardo, Enteratorio "
16053 PAT (Llolleo) Interior M? Adulto Craneo
Santa Cruz 2656
16054 catle Ricardo, Enieratorio PAT (Lolleo)* Interi Indet. | Adulto Fé
Santa Cruz 2657 L o) erior ndet. ul émur
Calle Ricardo, Enteratorio " .
16055 PAT (Llolleo) Interior Indet. Adulto Fémur
Santa Cruz 2658
16056 S-Bato 1 ‘Disturbado” PAT (Bato) Costa Indet. Adulto Fémur
16057 S-Bato 1 1 PAT Bato) Costa M? Adulto (35-50) Costilla
PT Ito (16.
16058 Villa Alemana 1 Interor | Indet. | SuPadUlio (18.5 1 o i
(Aconcagua-Inka) 19.5)
PT (Aconcagua-
16059 Villa Alemana 2 Inka) Interior Indet. Adulto Craneo
nka
16060 Las Chilcas “‘Hallazgo 10” PAT (Bato) Interior M Adulto (45-55) Craneo
16061 Pocochay 1 PAT (Lbolleo)* Interior M Adulto (45-55) Radio
16062 Pocochay 2 PAT (Liolleo)” Interior M? Adulto (24-30) Craneo

Tabla 3: Detalle de las muestras de hueso humano de la coleccién bioantropoldgica del Museo de Historia Natural de Valparaiso. * Los nimeros/
nombres aqui registrados son segun las etiquetas asociadas a los restos. # Se han realizado atribuciones culturales y temporales para estas mues-
tras basadas Ginicamente en las etiquetas del museo. + Estas muestras pueden referirse a dos sitios, Concon 11 o Camino Internacional, ubicados
a 150m de distancia. Sin embargo, los restos estan almacenados juntos sin ningln registro de cudl provenia de Concon 11 y cual de Camino

Internacional.

El coldgeno se analizé usando un Espectrometro de
Masa de Relacion Isotdpica Sercon 20/22 en modo de
flujo continuo. Todas las muestras se analizaron por
duplicado para asegurar la reproducibilidad, con una
precision mayor que 80,2 %o. Se incluyeron normas
internas del valor de alanina conocido a lo largo de las
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pruebas para permitir la correccién de la deriva. Tam-
bién se incluyeron estdndares internos de colageno
de vaca y foca para la calibracién de dos puntos de los
resultados (Coplen, et al. 2006). Los valores isotépicos
promediados se expresan en unidad por mil (%o) con
respecto a los estandares internacionales para 613C
(VPDB) y 815N (AIR).



Se utilizd IBM SPSS Statistics para Macintosh, version
22.0 para todos los andlisis estadisticos. Los datos se
analizaron para verificar su normalidad usando las
pruebas de Shapiro-Wilk, que determinaron el subse-
cuente uso de las pruebas paramétricas (prueba-t de
Student) o no paramétricas (Mann-Whitney U) al com-
parar dos grupos. Ademds se emplearon pruebas de
bilateridad, con & = 0,05.

Todas excepto una de las 24 muestras cumplieron crite-
rios de calidad de colageno aceptados, con rendimien-
tos > 1% y C:N entre 2,9 y 3,6 (Tabla 4) (DeNiro, 1985;
van Klinken, 1999), sélo una muestra de Villa Alemana
(16058) poseia un valor inaceptablemente alto de 3,86,
la cual se ha excluido del anélisis posterior.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se muestran en la tabla 4 y en la figura 2,
y se presentan por clasificaciéon geografica y temporal,
junto con datos comparativos de las zonas de Santiago
y Rancagua en la tabla 5. Existen diferencias significa-
tivas tanto para los valores 613C como 615N para los
sitios costeros en comparacién con los sitios de inte-
rior (p = 0,006 para 813C, p = 0,001 para 815N, test
de Mann-Whitney U). Ademas, el rango de valores de
015N de sitios costeros de Chile central (5,4 %o a 14,8
%o, media 10,5 & 1,9 %o) es mucho menos elevado en
comparacion con los valores de 515N de poblaciones
altamente dependientes de recursos marinos de la
region hiperarida del Norte Grande de Chile (ver Fig.
3) (Petruzzelli, et al. 2012; Roberts, et al. 2013; Santa-
na-Sagredo, et al. 2016; Santana-Sagredo, et al. 2015).
No obstante, los valores de 815N y 813C de este es-
tudio sugieren que la dieta costera local incluyé una
mezcla de recursos terrestres complementados con
recursos marinos, particularmente aquellos de niveles
troficos inferiores tales como moluscos o algas mari-
nas. Estos resultados son consistentes con la presencia
de conchales arqueoldgicos registrados a lo largo de la
costa (Carmona, et al. 2001; Seelenfreund y Westfall,
2000). En investigaciones isotdpicas anteriores se ob-
servaron diferencias similares entre los grupos costeros
e interiores de la zona central de Chile y, para el Perio-
do Alfarero Temprano, se interpretaron como eviden-
cia de asentamientos en zonas ecoldgicas definidas, en
lugar de un modelo de migracion regular entre costa e
interior (Falabella, et al. 2007).

Los valores de 615N para los individuos de interior
son bastante bajos. El valor promedio del colageno de
hueso humano para 315N (5,9 & 2,0 %o) es similar a los
medidos para herbivoros terrestres de la regién (Lama
guanicoe, media 615N 5,0 & 0,9 %o) (Falabella, et al.
2007), en lugar de los +3.0 a 5.0% mas altos que se es-
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peraria si los seres humanos consumian regularmente
carne de guanaco. Los bajos valores de 615N observa-
dos en humanos pueden deberse a una ingesta insig-
nificante de proteinas animales entre las poblaciones
del interior, aunque esto iria en contra de la evidencia
de los sitios arqueoldgicos, que incluyen restos de ca-
mélidos e instrumentos de caza (Falabella, et al. 2016;
Avalos y Saunier, 2011). Ahora, teniendo en cuenta la
disponibilidad variada de porotos (Phaseolous spp.) y
mani (Arachis hypogaea) en el centro de Chile (Pardoy
Pizarro, 2013, Planella y Tagle, 2004), otra explicacion
plausible podria ser que las leguminosas fijadoras de
nitrégeno que aparecen regularmente en la dieta local
estén reduciendo los valores de colageno éseo de 515N
en los consumidores.

Ahora bien, los resultados del material analizado tie-
nen un amplio rango de 613C (-20,4 %o a -11,4 %o) que
demuestra la variabilidad en las estrategias de subsis-
tencia a lo largo del tiempo, con dietas que van desde
una alta dependencia de C3 hasta una sustancial con-
tribucion de alimentos C4. Con base en las estimacio-
nes anteriores de los rangos dietéticos para esta region
(-20,1 + 2,9 para una dieta 100% C3 y aproximadamen-
te -4,7 %o para una dieta 100% C4), se puede estimar
que el rango de valores de 613C de este estudio inclu-
yen dietas que van desde una dependencia de 100%
de C3 en el Periodo de Alfarero Temprano (como las de
Pocochay, donde 613C = -20,4 %o) hasta una contribu-
cion de aproximadamente 57% de los recursos de C4
a la porcidén de proteina de la dieta de la muestra del
Periodo Tardio de Villa Alemana (613C = -11,4 %o).

Se observa un marcado incremento en los valores de
013C de las muestras del Periodo Alfarero Temprano
al Periodo Intermedio Tardio y nuevamente al Periodo
Tardio, lo que indica la creciente inclusion del maiz a
través de periodos temporales sucesivos. Asimismo, se
han registrado diferencias similares entre los grupos de
la cuenca de Santiago y de Rancagua, lo que apoya la
idea que las practicas dietéticas son una caracteristica
definitoria entre diferentes grupos culturales en la pre-
historia de la zona central (Falabella, et al. 2007).
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- Periodo s 8N % ! . .
Muestra Sitio (Cultura) Entorno Sexo (%VPDB) | ¢ AR) | Rendimiento C:N %N %C
16039 Las Brisas 3 | PAT (Bato) Costa Indet. 179 1,7 7.6 325 | 15,7 | 437
Las Brisas PIT
16040 1014 (Aconcaqua) Costa F? 135 54 76 323 | 13,3 | 368
16041 %gﬂi‘”sas PIT(Aconcagua) | Costa F 431 10,0 175 | 324 | 154 | 427
Las Brisas PIT
16042 10-14 (Aconcaaua) Costa F -135 9,4 45 331 | 126 | 357
Concon,
16043 Camino PAT (Bato) Costa M -158 10,0 8,7 326 | 15,6 | 435
Internacional
Concon,
16044 Camino PAT (Bato) Costa Indet. -154 8,9 70 325 | 153 | 427
Internacional
Concon,
16045 Camino PAT (Bato) Costa F? -154 9,3 47 324 | 14,0 | 389
Internacional
16046 Papudo PAT Costa F 16,9 9,8 54 325 | 151 | 422
16047 Papudo PAT Costa F? 16,3 14,5 44 321 | 154 | 423
16048 Papudo PAT Costa F 18,7 10,9 135 321 | 156 | 430
Calle
16049 Ricardo, PAT (Lolleo) Interior M 147 58 71 3,24 89 | 248
Santa Cruz
Calle
16050 Ricardo, PAT (Llolleo) Interior Indet. -19,3 50 35 321 | 12,6 | 347
Santa Cruz
Calle
16051 Ricardo, PAT (Llolleo) Interior Indet. -18,6 59 20 328 | 12,9 | 36,1
Santa Cruz
Calle
16052 Ricardo, PAT (Llolleo) Interior M? -195 4,0 18 3,58 33 ] 102
Santa Cruz
Calle
16053 Ricardo, PAT (Uolleo) Interior M? 195 5,0 32 329 | 124 | 350
Santa Cruz
Calle
16054 Ricardo, PAT (Llolleo) Interior Indet. -191 52 54 324 | 116 | 323
Santa Cruz
Calle
16055 Ricardo, PAT (Llolleo) Interior Indet. 194 43 28 338 | 8,7 | 251
Santa Cruz
16056 S-Bato 1 PAT (Bato) Costa Indet. -182 10,9 49 335 13,8 | 395
16057 S-Bato 1 PAT (Bato) Costa M? -14,6 148 99 331 | 134 | 381
Vila PT
16058 Alemana (Aconcagua- Interior Indet. -16,0 4,2 1,4 386* 1,6 52
Inka)
Vila PT (Aconcagua- )
16059 Alemana Inka) Interior Indet. 114 114 43 338 | 13,0 | 377
16060 Las Chilcas | PAT (Bato) Interior M -19,0 76 27 333 | 94| 269
16061 Pocochay PAT (Llolleo) Interior M 204 54 3,6 326 | 15,1 | 421
16062 Pocochay PAT (Lolleo) Interior M? 204 57 6,5 328 | 16,0 | 450

Tabla 4: Resultados de las muestras de carbono (813C) y nitrégeno (315N) estable de coldgeno de hueso humano. * Se registra en cursiva la
muestra con criterios de calidad de coldgeno inaceptables.
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Figura 2: Resultados de carbono (613C) y nitrégeno (615N) estable de las muestras de colageno de hueso humano representadas por sitio. Los
simbolos vacios representan los sitios costeros y los simbolos sélidos representan los entornos de interior.

- ] Medias °C ) Media 5°N -

Setting Periodo Temporal n +£1SD %) Min. — Max. +1SD ) Min. — Max.

Este Estudio

Costa Periodo Alfarero Temborano 9 -166 +14 -18.7 a-14 6 112 +2.1 892148
Periodo Intermedio Tardio 3 134 + 0.2 -13.5a-13.1 83+25 54 a10.0

Interior Periodo Alfarero Tembprano 10 -190+ 1.6 -204 a-14.7 54+10 40a76
Periodo Tardio 1 114 114

Estudios

Previos*

Costa Arcaico 4 187 +11 -19.8 a-17.6 102+27 7.0a13.1
Alfarero Temprano (Bato) 9 -18.0+ 1.0 -19.9 a-16.6 98+16 82a117
Alfarero Temprano (Llolleo) 8 150+ 0.9 -16.2 a-13.5 106+ 1.6 7.7a126
Periodo Intermedio Tardio 8 134 +19 -17.3 a-10.7 101+ 2.2 8.1a143

Interior Arcaico 4 187 + 06 -19.2 a-17.9 88+39 39a76
Alfarero Temprano
(Comunidades Alfareras
Iniciales) 6 201+ 03 -20.3 a-19.6 45+07 38 ab55
Alfarero Temprano (Bato) 2 184 +1.9 -19.7 a-17.0 6.1+04 58 a 6.3
Alfarero Temprano (Llolleo) 12 141 +15 -17.6 a-12.7 58+0.8 49a75
Periodo Intermedio Tardio 18 116 +£0.8 -12.8 a-10.3 6.7+1.0 5.0 a 8.1
Periodo Tardio 15 131 +1.2 -15.3 a-10.5 59+1.0 44 a 85

Tabla 5: Valores de carbono (§13C) y nitrégeno (615N) estable para los periodos temporales y entorno geografico de las muestras de colageno éseo
humano de la Regidn de Valparaiso. * Los valores isotopicos promediados de estudios anteriores adaptados de Falabella et al. (2007); Falabella et
al. (2008); Sanhueza y Falabella (2010); Tykot et al. (2009).
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Figura 3: Resultados de carbono (613C) y nitrégeno (615N) estable de las muestras de colageno de hueso humano de la Region de Valparaiso
representadas por periodo temporal, acompafiadas de ejemplos de dietas humanas en extremos del espectro §13Cy 815N (C3, C4, y marinas de
alto nivel tréfico) y datos comparativos de amplios grupos dietéticos identificados en las zonas vecinas de Santiago y Rancagua. Los valores medios
6 1SD se han calculado para estos grupos a partir de datos publicados previamente para el centro de Chile, combinando los sitios de los periodos
del Arcaico y del Alfarero Temprano (Comunidades Alfareras Iniciales y Bato) para representar “grupos de interior dependientes de C3” para los
“grupos costeros”, y los datos combinados de los sitios interiores del Periodo Intermedio Tardio y del Periodo Tardio para representar “grupos
agricolas del interior” (después de Falabella, et al. 2007; Falabella, et al. 2008, Tykot et al ., 2009). Finalmente, los valores dietéticos comparados
de agricultores europeos adaptados de Schulting (2015), cazadores marinos del norte de Chile de Roberts et al. (2013) y agricultores de maiz de
Williams (2005) y Finucane et al. (2006).

3.1 Periodo Alfarero Temprano Whitney U), pero no 315N (p = 0,290, prueba t de
Student) (Falabella, et al. 2007). Llolleo de la zona de
No existen diferencias significativas entre los valores  Santiago y Rancagua posee valores 813C mucho mas
isotépicos de las muestras del Periodo Alfarero Tem- elevados como resultado de una dieta mixta de C3-C4
prano del interior de este estudio en comparaciéon con  que coincide con el cultivo incipiente de maiz entre
el Periodo Alfarero Temprano del interior (ICC, Bato y  estos grupos. Sin embargo, hay un individuo entre las
Llolleo combinados) de las zonas de Santiago y Ranca- muestras de Calle Ricardo Santa Cruz (16049, 613C =
gua (p = 0,154 para 613Cy p = 0,895 para 615N, prue-  -14,6 %o y 615N = 5.8 %o) cuyos resultados isotdpicos
bas t de student). Todas excepto una muestra (16049), caen dentro del mismo rango de Llolleo de C3-C4 que
tienen relativamente bajos los valores $13Cy 615N ma-  se conoce mas al sur.
nifestando una estrategia de subsistencia dependiente
de C3, quedando dentro o cerca del rango combinado  Los resultados de Pocochay y Calle Ricardo Santa Cruz
de los consumidores de C3 identificados (Periodo Ar- en el valle del Aconcagua pueden representar grupos
caico, Comunidades Alfareras Iniciales y Bato) en San-  Llolleo muy tempranos correspondientes a una etapa
tiago y Rancagua. en el Periodo Alfarero Temprano cuando los cultigenos
C4 aun no se explotaban significativamente, o alterna-
Los registros del museo indican que Pocochay y Calle tivamente pueden representar una persistencia pro-
Ricardo Santa Cruz se atribuyen a la tradicion Llolleo. longada de estrategias de subsistencia de cazadores-re-
colectores y dependencia primaria de los recursos C3
Pero cuando se comparan con los individuos Llolleo del  en la regiéon de Valparaiso en comparacién con los
interior de Santiago y Rancagua, los resultados isotépi- grupos contemporaneos de Santiago y Rancagua. Sin
cos de los grupos Llolleo del valle del Aconcagua (Po- mas informacion contextual para los sitios de Pocochay
cochay, Calle Ricardo Santa Cruz ) son significatimente vy Calle Ricardo Santa Cruz, particularmente respecto a
diferentes para 613C (p <0,00001, prueba de Mann-  la duracion de la ocupacién de estos sitios y la edad de
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los entierros, es dificil especular sobre la razén de la
diferencia entre la dieta de bajo nivel tréfico C3 para la
mayoria de estos individuos en comparacion con otros
trabajos isotdpicos anteriores de sitios Llolleo.

A diferencia de otros sitios del periodo Alfarero Tem-
prano del interior de la coleccidon bioantropoldgica del
MHNYV, los entierros recuperados de Las Chilcas se han
atribuido a las primeras etapas de la tradicion Bato
(Hermosilla, 1994). Un individuo de este sitio que fue
incluido en este estudio (16060), evidentemente su
dieta estaba basada en C3. Sin embargo, el 315N (7,6
%o) de este individuo es mas elevado que los de otros
sitios del Periodo de Alfarero Temprano en el interior
(Pocochay y Calle Ricardo Santa Cruz). El 615N leve-
mente mas elevado en este individuo puede reflejar la
explotacidn regular de herbivoros salvajes; en los sitios
Bato de Chile central es comun registrar una mayor
frecuencia de instrumentos de caza, particularmente
puntas liticas, piedras de moler en sitios Llolleo, lo que
sugiere que los Bato eran los cazadores mas activos
de estos dos grupos culturales (Falabella, et al. 2016).
Asimismo, se registraron varias puntas de proyectil
durante la excavacién en Las Chilcas, junto con restos
de semillas y plantas, asi como la presencia de algunos
moluscos marinos (Hermosilla, 1994).

Los resultados de las muestras costeras del Periodo Al-
farero Temprano de este estudio se encuentran prin-
cipalmente dentro de los mismos rangos 613C y 615N
que los datos publicados para grupos costeros en Chile
central (Falabella, et al. 2007). Sin embargo, se observa
que, en promedio, estos valores de 613C son interme-
dios respecto a los datos para Chile central en gene-
ral cuando se examinan por afiliacion cultural (Bato y
Llolleo). Los sitios Concon, Camino Internacional, Las
Brisas 3 y S-Bato 1 se han atribuido al complejo cultural
de Bato (Carmona, et al. 2001; Seelenfreund y Westfall,
2000; Novoa, 1999; Hurtado, 2003), pero los resultados
de 613C para los sitios PAT costeros en este estudio son
significativamente diferentes de los resultados publica-
dos anteriormente para ambos Bato costero (p = 0,027,
t de Student) y Llolleo costero (p = 0,017, t de Student).

A excepcion del sitio Las Brisas 3, ubicado cerca de la
desembocadura del rio Maipo, los sitios costeros del
Periodo Alfarero Temprano de este estudio se encuen-
tran mucho mas al norte, alrededor de los rios Acon-
cagua y La Ligua. Se han registrado restos de plantas y
semillas silvestres de C3 en fogones de sitios costeros
del Periodo Alfarero Temprano alrededor de la des-
embocadura del Aconcagua, asi como cantidades sig-
nificativas de hueso de Lama guanicoe (Carmona, et
al. 2001). Los conchales arqueoldgicos incluyen varias
especies de moluscos marinos, peces, aves marinas y
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lobos marinos (Otaria flavescens) (Seelenfreund, 2006;
Seelenfreund y Westfall, 2000; Carmona, et al. 2001).
Ademas, la frecuencia relativa y la variedad de especies
marinas en estos sitios sugieren que la recoleccion de
moluscos y la pesca son importantes medios de subsis-
tencia para estos grupos.

3.2 Periodo Intermedio Tardio

Las muestras del Periodo Intermedio Tardio estan re-
presentadas por tres individuos del sitio costero de Las
Brisas 10-14, asociado al complejo cultural Aconcagua.
Los datos isotopicos publicados anteriormente para el
Periodo Intermedio Tardio de la costa central de Chi-
le incluyen seis individuos de este mismo sitio, y dos
de sitios cercanos, en Tejas Verdes 5 y Santo Domingo
1 (Falabella, et al. 2007). En este estudio, los valores
de 613C y 315N para los tres individuos costeros del
Periodo Intermedio Tardio coinciden con los resultados
anteriores para este periodo y entorno, y no muestran
diferencias estadisticamente significativas (613C p =
0,971, 615N p = 0,279, t de Student).

Los resultados de Las Brisas 10-14 revelan valores 613C
mas elevados comparados con las muestras del Perio-
do Alfarero Temprano. Estos resultados son consisten-
tes con la mayor dependencia del maiz como cultivo
basico durante el Periodo Intermedio Tardio. A pesar
de estar localizado en la costa, uno de los individuos
de este sitio (16040), con menor valor 615N, parece
haber estado consumiendo una dieta en gran parte
terrestre. Ademas, los valores isotdpicos para este in-
dividuo (613C =-13,5; 815N = 5,4) corresponden estre-
chamente a los de grupos agricolas del interior de los
rios Maipo y Mapocho durante el Periodo Tardio (Fala-
bella, et al. 2008). Una posible explicacidn para el bajo
valor 615N de este individuo es que pudo haber vivido
previamente en el valle interior y haber consumido una
dieta de esa zona, y s6lo mas recientemente habria lle-
gado al entorno costero de Las Brisas, ubicado cerca
de la desembocadura del rio Maipo. Si el traslado de
este individuo a la costa fue reciente, la dieta de la zona
interior todavia se reflejaria en los valores isotdpicos de
su coldgeno 6seo, que se refieren a los ultimos varios
afios de la vida.

Los otros dos individuos de Las Brisas 10-14 tienen ni-
veles de 815N mas consistentes con otros sitios coste-
ros de este estudio y con Chile central en general, in-
dicativo de una dieta que incorpora algunos recursos
marinos. Esta dieta estaria basada en el maiz y com-
plementada por algunos alimentos marinos, lo cual se
corresponde con el cambio conocido hacia una mayor
dependencia del maiz durante este periodo, como
tambien con la presencia de conchales que contienen
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varias especies de moluscos registrados durante la ex-
cavacion de este sitio (Hurtado, 1999, Seelenfreund, et
al. 2000, Westfall, 1999).

3.3 Periodo Tardio

Sélo hubo una muestra del Periodo Tardio, del sitio in-
terior Villa Alemana, que dio resultados para este estu-
dio. El contexto de este entierro y el sitio arqueoldgico
en general lo asocian con influencia Aconcagua-Inka y
Diaguita-Inka como se observa en la cultura material,
particularmente en la ofrenda funeraria de vasijas
de ceramica (Vera Villarroel, 1985; Leguas Contreras,
2013). Los valores 613Cy 615N para este individuo son
indicativos de una dieta dependiente de recursos C4.
De hecho, los datos isotdpicos para este entierro de Vi-
lla Alemana del Periodo Tardio se encuentran dentro
del rango de los reportados para los productores de
maiz en Horizonte Medio Peru (Finucane, et al. 2006).

Tanto el valor 813C (-11,4 %), y particularmente 615N
(11,4 %o), son algo diferentes a los valores promedio
observados para el Periodo Tardio en el area de Santia-
g0 (013C =13,161.2 %oy 615N =5,9 6 1,0 %) (Falabe-
lla, et al. 2008). El valor de 815N para este individuo es
el mas elevado de todos los sitios del interior y sugiere
una mayor ingesta de proteina animal alimentada con
C4, proteina marina o ambas. Este individuo habia al-
canzado la edad adulta, por lo que cualquier impacto
del efecto de la lactancia en el elevado 615N puede ser
descartado. A pesar de que Villa Alemana no es un si-
tio costero, se encuentra a unos 18 km del océano en
el borde occidental de la cordillera de la costa, lo que
puede haber facilitado el acceso a recursos costeros. En
tanto el valor 313C para este individuo es el mas alto de
todas las muestras analizadas de la coleccién de MHNV
e indica una explotacidn sustancial de C4, posiblemen-
te con algln aporte adicional de los recursos marinos.

Los datos isotépicos previos han revelado una reduc-
cién en la proporcidn de recursos de C4 en la dieta del
Periodo Tardio en comparacién con el Periodo Inter-
medio Tardio. En este estudio se observa una poten-
cial diferencia en los patrones de consumo de maiz
durante el Periodo Tardio entre la region de Valparaiso
y las zonas de Santiago y Rancagua, lo que puede tener
implicaciones relacionadas con la administracion del
imperio Inka en Chile central y con el control estatal
de producciéon o suministro del maiz dentro del im-
perio. Sin embargo, con sélo una muestra del Periodo
Tardio de esta coleccion, no es posible aseverar si los
elevados valores de 613C y 615N de este individuo re-
presentan un aumento general en el consumo de maiz
en la regién de Valparaiso durante el Periodo Tardio y
que puedan, a su vez, representar diferentes practicas
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dietéticas durante este periodo en comparacion con la
regién de Santiago, o bien se trata de sélo un individuo
con valores 813C y 615N excepcionalmente elevados
para este entorno geografico y temporal.

CONCLUSIONES

Los resultados aqui presentados proporcionan eviden-
cia a partir de andlisis isotdpico estable (613C y 815N
de colageno 6seo humano) para practicas dietéticas
desde el Periodo Alfarero Temprano hasta el Periodo
Tardio de sitios costeros e interiores en la regidn de Val-
paraiso, Chile central. Los andlisis de las muestras de la
coleccidn bioantropoldgica del MHNV demuestran va-
riabilidad en las practicas dietéticas y la explotacién de
recursos en diferentes contextos temporales y geogra-
ficos, particularmente en lo que respecta al consumo
de C4 o de recursos marinos.

Se observaron diferencias entre las dietas de los indi-
viduos de sitios costeros en comparacién con los sitios
de interior. Donde el valor moderadamente elevado
de 315N y 613C para las muestras costeras indica que
los habitantes de esta zona estaban incluyendo algu-
nos recursos marinos junto con los recursos terrestres
en sus dietas, muy probablemente de niveles tréficos
mas bajos, como los moluscos. Por otro lado, los ba-
jos valores 615N para los grupos del interior sugieren
una dieta terrestre, que pudo haber sido baja en pro-
teinas animales o que incluyd el consumo regular de
leguminosas fijadoras de nitrégeno. La amplia gama de
valores de 613C para estas muestras también manifies-
ta las diferentes practicas dietéticas entre las muestras
incluidas en el estudio, y particularmente apunta hacia
una creciente inclusiéon del maiz en la dieta a lo largo
del tiempo.

Estos resultados apoyan de manera general muchas de
las conclusiones de la investigacidn isotépica anterior
realizada en las areas de Santiago y Rancagua (Falabe-
lla, et al. 2007; Falabella, et al. 2008). Sin embargo, se
observaron algunas potenciales diferencias en los pa-
trones dietéticos de esta regidn, los cuales pueden ser
explorados de manera Util a través de nuevos analisis
isotdpicos con muestras adicionales dentro de la region
de Valparaiso. Por ejemplo, todas excepto una de las
muestras del Periodo Alfarero Temprano, incluyendo
aquellas identificadas por los registros del museo como
pertenecientes a la tradicion Llolleo, mantuvieron una
dieta terrestre fuertemente dependiente de C3, mien-
tras que los datos isotdpicos de los grupos Llolleo de
Santiago y Rancagua indican que fueron ya adoptan-
do maiz en sus dietas, como lo demuestran los valores
mas intermedios de 613C (C3-C4). Se sugiere que las
muestras del PAT incluidas en este estudio son de las



primeras etapas de la tradicion de Llolleo, antes de una
transicion al cultivo de maiz, o bien representan una
persistencia mas prolongada de la dependencia de C3
en esta region.

Finalmente, aunque sdlo se incluydé una muestra del Pe-
riodo Tardio en este estudio, los resultados de este in-
dividuo indicaron una dieta mas dependiente del maiz
en contraste con los patrones dietéticos previamente
observados en las cuencas de Santiago y Rancagua,
donde se observd una clara disminucidn del maiz en la
proporcién global de la dieta durante este periodo. El
analisis isotdpico adicional, junto con informacién con-
textual y datacidn absoluta de material de otros sitios
en el drea ayudara a aclarar algunos de estos hallazgos
iniciales respecto a las practicas dietéticas prehispani-
cas en la region de Valparaiso, zona central de Chile.
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Resumen: El registro fosil de los gonfoterios en Chile abarca desde los 312S (Los Vilos) hasta los 422S (Isla de Chi-
loé). Hasta el momento, el rango cronoldgico de los gonfoterios por datacién de radiocarbono, oscila entre 30.000
y 12.000 afios (calibrados). El objetivo de este trabajo fue interpretar el habitat del gonfoterio de Casablanca utili-
zando isotopos estables. El colageno (615N; 613C) de la raiz molar y la bioapatita (613C; 6180) del esmalte dental
indican un habitat semi-abierto, caracterizado por una vegetacién adaptada a la aridez. Desafortunadamente, no
existe datacion por radiocarbono para la muestra, sin embargo, de acuerdo con la interpretacion del ambiente
realizada en este estudio, probablemente el individuo de Casablanca vivié bajo un habitat similar al de hoy.

Palabras claves: Habitat, Isdtopos Estables.

Abstract: The fossil record of gomphotheres in Chile ranges from 319S (Los Vilos) to 429S (Chiloé) with a chro-
nological range spanning from 30 to 12 cal kyr BP. The main aim of this work was to interpret the habitat of a
gomphothere from the Casablanca area in central Chile using stable isotopes. The collagen in molar root (615N;
613C) and bioapatite in dental enamel (613C; 6180) indicated a semi-open habitat characterized by a vegetation
adapted to aridity. According to the environmental reconstruction presented in this study, this particular indivi-
dual probably lived under a habitat similar environmental conditions to current ones, although radiocarbon dating
for the sample is not yet available.

Keywords: habitat, Stable Isotopes.
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INTRODUCCION

Los gonfoterios representan uno de los mayores re-
gistros de mamiferos fésiles del Pleistoceno tardio de
Chile, localizados entre los 3125-429S (Gonzalez-Guar-
da, et al. 2017). Sin embargo, hace aproximadamente
10.000 afios calibrados antes del presente (AP), los
gonfoterios y el 100% de la megafauna se extinguié en
Chile y América del Sur (Cione, et al., 2009).

Para estudiar la dieta y el ambiente de los animales
del pasado los investigadores han utilizado indicadores
paleoambientales tales como los isétopos estables. Los
isotopos estables, son atomos del mismo elemento qui-
mico que tienen la misma masa atémica pero difieren
en el ndmero atémico. Estos dtomos no se transforman
en otros elementos como los is6topos radiactivos (por
ejemplo carbono-14), por tanto, son muy utiles para las
reconstrucciones paleoambientales (Koch, 2007).

El analisis de los isétopos estables, puede reflejar va-
riaciones en las fuentes de la dieta y el nivel tréfico
(Bocherens, et al. 2014), pero también variaciones que
pueden ser influenciadas por el ambiente y el clima
(Diaz, et al. 2016).

De esta manera, gonfoterios constituyen un excelente
taxoén para evaluar las condiciones ambientales donde
ellos vivian. Hasta el momento, el grupo ha sido carac-
terizado como generalistas y oportunistas (Asevedo, et
al. 2012), por consiguiente, la composicion de la dieta
deberia reflejar las condiciones ambientales locales en
lugar de una dieta adaptativa éptima. Ademads, como
los proboscideos son descritos como modeladores eco-
l6gicos (Barnosky, et al. 2016), constituyen un factor
clave para considerarlos en interpretaciones ambienta-
les, ya que, como mega herbivoros, sus altas poblacio-
nes de biomasa son capaces de alterar la vegetacion a
gran escala, y como bebedores obligados, el esmalte
dental de este grupo es potencialmente un buen indi-
cador de los valores de la 6180 de las aguas metedricas
locales (Kovacs, et al. 2015). Por tanto, el objetivo de
este estudio fue interpretar el ambiente del gonfoterio
de Casablanca.

La escala temporal de extensién que utilizamos, es la
llamada extensidn del organismo; el periodo de tiem-
po de la vida de un organismo, que puede registrar la
informacion de la dieta (Davis y Pineda-Mufioz, 2016).

Asi, nuestro estudio representa diferentes escalas tem-
porales; a partir de las primeras etapas de la vida (bioa-
patito dental) y un promedio de toda la vida (coldgeno)
(Clementz, et al. 2009). La ventaja de la aplicacion mul-
tiproxy, es la posibilidad de interpretar la dieta en dife-
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rentes momentos de la historia de vida del individuo,
aunque sin la resolucién de los llamados granos tem-
porales; que es la resolucién en la que un proxy puede
detectar cambios en la dieta (Davis y Pineda-Mufioz,
2016).

EL REGISTRO DE LOS GONFOTERIOS EN AMERICA DEL
SUR

La llegada de los gonfoterios a América del Sur, fue
propiciada por el Gran Intercambio Bidtico America-
no (GIBA), hace 3 millones de afios atras (Leigh, et al.
2014). De las tres familias de proboscideos conocidos
en Norteamérica; Elephantidae (mamut), Mammuti-
dae (mastodonte americano) y Gomphotheriidae (gon-
foterio), solo esta Ultima cuenta con registros en toda
Sudamérica (Alberdi, et al. 2002). Se reconocen dos
géneros de esta familia.

Cuvieronius: existe consenso en América del Sur para
designar a la especie Cuvieronius hyodon como la uni-
ca valida para el género. La especie se caracteriza por
tener el crdneo largo y bajo, poseer defensas superio-
res de seccidn sub circular con una torsién en forma de
espiral, hacia afuera o hacia dentro y con banda de es-
malte que sigue la espiral (Prado, et al. 2005). Las eda-
des de sus fosiles van del Pleistoceno Medio hasta el
Pleistoceno tardio (Prado, et al. 2005). Stegomastodon:
con dos especies S. platensis y S. waringi (Alberdi, et
al. 2002; Prado, et al. 2005). La primera se caracteriza
por tener un craneo corto y alto, con defensas supe-
riores largas y macizas, y con una pequefa curvatura
hacia arriba en algunos casos (Prado, et al. 2005). Sin
esmalte ni torsion en sus defensas (Prado, et al. 2005).
La segunda se caracteriza por poseer un craneo cortoy
alto, de tipo elefantoideo pero menos que en S. platen-
sis y menos deprimido que en Cuvieronius (Alberdi, et
al. 2002). Las defensas en los adultos son relativamente
rectas o con una ligera curvatura hacia arriba, ademas
de una torsion muy pequeiia (Alberdi, et al. 2002). Pre-
sentan una banda de esmalte en los individuos juve-
niles, la cual no se observa en los individuos adultos
(Alberdi, et al. 2002; Prado, et al. 2005). Los fdsiles de
este género han sido datados con edades que van del
Pleistoceno medio a tardio (Alberdi, et al. 2002; Prado,
et al. 2005).

En investigaciones recientes, el género Stegomastodon
ha sido puesto en duda en Sudamérica (Mothé, et al,
2012 y referencias alli), y se presenta un nuevo géne-
ro y especie; Notiomastodon platensis (Mothé, et al.
2013). Este nuevo género englobaria todas las caracte-
risticas atribuibles a Stegomastodon presente en Amé-
rica del Sur (Mothé, et al. 2012; 2013).



La distribucién geografica de los fdsiles de gonfoterio
en Chile, se registra principalmente en la Depresion
Central y zonas costeras con edades entre el limite
Pleistoceno tardio/ Holoceno temprano (Frassinetti y
Alberdi, 2000; 2005).

PALEOAMBIENTE

El molar del gonfoterio de Casablanca fue registrado en
un ambiente dominado actualmente por formaciones
de bosques espinosos de Acacia caven que se extien-
den en las zonas semi-dridas, secas y sub-humedas (Fi-
gura 1) (Luebert y Pliscoff, 2006).
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El registro fésil de gonfoterios en Chile abarca un rango
cronolégico entre los 30,000-12,000 afios calibrados
AP (Gonzalez-Guarda et al., 2017). En este tramo de
tiempo, el clima fue mas frio y mas humedo que hoy
en dia. Por ejemplo, durante el Ultimo Maximo Glacial
(26,000-19,000 afios calibrados AP), la precipitacién
fueron el doble y las temperaturas de verano oscila-
ban entre 7-82 C mas frio que la actualidad (Moreno,
et al. 1999). Uno de los aspectos mas llamativos del
Pleistoceno tardio fue la alta humedad registrada en-
tre 319-362 S (Kim, et al. 2002; Kaiser, et al. 2008) que
permitié la expansién de grandes dreas boscosas. Esta
situacion se mantuvo asi hasta los 13.800 cal afios AP
(Valero-Garcés, et al. 2005).

Durante el Holoceno temprano (11,700-9000 afios ca-
librados AP), entre 312—342 S, desde sitios continenta-
les se observa un proceso del cambio abrupto del clima
mientras que las condiciones llegan a ser cada vez mas
secas y mas cdlidas. Una similar tendencia se registro a
partir de las temperaturas marinas (Kaiser, et al. (2008),
lo cual termind reflejdndose en el establecimiento de
grandes areas de vegetacion abierta (Valero-Garcés, et
al. 2005).

MATERIAL Y METODOS
Material

Se estudié el molar (M2/m2) de la localidad de Casa-
blanca (Figura 2). Especificamente, se estudio el es-
malte dental y la raiz del molar. El molar se encuentra
en las dependencias del Museo de Historia Natural de
Valparaiso.

Figura 1. Situacion geografica, climatica y vegetacional de la localidad
de estudio. 312-389S: esta area esta bajo la influencia tanto de la con-
tracorriente Peru-Chile (CPCC) que fluye hacia el sur como de la Co-
rriente Peru-Chile (CPC) que fluye hacia el norte. La CPC, son aguas
superficiales subantarticas provenientes de la region norte del frente
subantartico. A 302§, la influencia del CPC es mayor durante el invierno
austral, mientras que la influencia del CPCC, que trae aguas relativa-
mente célidas desde las latitudes bajas, es fuerte en el verano austral.
En verano austral, la célula SAP, muy estable (subtropical de alta pre-
sion) localizada alrededor de los 302 S bloquea el sistema frontal de la L
(cinturdn de baja presion asociado con los vientos del oeste) (generan-
do sequia) (centrada alrededor de 49-509S). En el invierno austral, el
SAP se desplaza hacia el norte alrededor de los 302S y el L llega al Norte
de Chile Central, generando lluvias. 382-439S: esta drea estd ubicada
en el margen norte de la Corriente Circumpolar Antértica (CCA) bajo
la influencia de aguas superficiales subantarticas. La parte norte del
CCA se divide alrededor de 4329S en el CPC que fluye hacia el norte y la
Corriente del Cabo de Hornos (CCH) que gira hacia el sur.
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Figura 2. Molar M2/m2. A en vista oclusal y B en vista lateral. La barra
mide 10 cm.
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Métodos

Para el analisis anatdmico del material, se utilizé las no-
menclaturas de Osborn (1942), Tassy (1996), Lambert
(1996) y Frassinetti y Alberdi (2000).

Un taladro de mano rotatorio con una punta de dia-
mante punzon dental, se utilizd para recuperar el es-
malte desde un drea del diente lo mas amplia posible
para evitar el sesgo estacional relacionado con el mo-
mento de la mineralizacién. Se muestrearon de cinco a
seis miligramos de esmalte de dientes para los analisis
de 613Cy 6180 de la bioapatita, mientras que se reco-
gieron alrededor de 50-100 mg de la raiz del molar para
los analisis de colageno 613C y 615N. Los resultados
de isdtopos estables se informan en la notacion 6 §HX-
muestra=[(Rmuestra-Restandar)/Restandar]x1000,
donde X es el elemento, H es la masa del isétopo raro y
pesado, y R=13C/12C, 180/160 o 15N/14N. Los valores
de 613Cy 6180 se expresan en el estandar Vienna Dee
Belemnite (VPDB), aunque los valores de 6180 tam-
bién se dan en términos de la norma VSMOW (Stan-
dard Standard Ocean Water), de modo que los valores
VPDB pueden convertirse en VSMOW aplicando la si-
guiente férmula: §180SMOW = (1.0309 x 6180VPDB)
+30.909. Los valores de §15N se entregan en relacidn
con el nitrégeno atmosférico (AIR).

Los valores 613Cy 6180 del bioapatito fueron medidos
en el laboratorio Iso-Analytical Marshfield Bank, Crewe
CW?2 8UY, Reino Unido.

Se trataron las muestras siguiendo procedimientos
descritos en Balasse, et al. (2002). Se introdujeron
muestras secas que pesaban ~ 600 microgramos en
un dispositivo Kiel IV conectado a un espectrometro
de masas de relacién de isétopos Delta V Advantage
(IRMS). Todas las muestras se midieron en dos series
analiticas diferentes. La precision de las mediciones se
verificaron utilizando un estandar interno de laborato-
rio de carbonato de calcio (Marbre LM normalized to
NBS 19). Durante el periodo de andlisis, un total de 16
muestras de Marbre LM dio un valor medio en la 613C
de +2.09+0.037%o (10) (valor esperado +2.13%o) y un
valor en la 6180 de -1.92 + 0.071%o (10) (valor espe-
rado -1.83%o). En este estudio consideramos un valor
de -6.5%o, aceptado para el Pleistoceno tardio (Tipple,
et al. 2010). Por lo tanto, los rangos que considerare-
mos para clasificar la vegetacion, segun los valores de
613Cesmalte, después de la correccidn para la discri-
minacion tréfica (Cerling y Harris, 1999) son: 1) bosque
de dosel cerrado, -20.5 to -14.5%o; 2) un ambiente hu-
medo que va desde areas arboladas a areas de hierbas
C3, -14.5 a -9.5%o; 3) un ambiente arido que va desde
areas arboladas a areas de hierbas C3,-9.5 a -6.5%o; 4)
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areas abiertas de hierbas C3—C4, -6.5%0 a -1.5%eo; y 5)
solo dreas de hierbas C4, -1.5%0 a +6.5%0 (Domingo, et
al. 2012).

Para calcular las Temperaturas Medias Anuales (TAM),
primero estimamos el valor de § 180am (agua meteo-
rica) ingerido por los gonfoterios usando sus valores de
esmalte 6180P04 y luego aplicamos la regresion lineal
6 180am-6180P04 establecida para sus parientes mas
cercanos: elefantes modernos. Tal ecuacién se selec-
ciond suponiendo que no hay diferencias significati-
vas en el factor de fraccionamiento entre § 180P04 y
6 180am de gonfoterios extintos y elefantes vivos. La
ecuacion utilizada fue la siguiente: §180am (VSMOW)
= (6180P04 (VSMOW) - 23.3)/0.94 (Ayliffe, et al. 1992).
Para calcular el TAM, se utilizd una ecuacién lineal en-
tre los valores TAM y 6180am : TAM (2C) = §180am
(VSMOW) +12.68)/0.36 (R2 = 0.72) (Rozansky, et al.,
1993). Esta ecuacion fue elegida porque utiliza da-
tos de todas las estaciones meteoroldgicas alrededor
del mundo; por tanto, todos los regimenes climaticos
existentes estan representados dentro de él. A partir
de los valores de 613C de la bioapatita, la moderna ve-
getacion equivalente se calculé utilizando la siguiente
ecuacién: 613Cvegetacion = 613Cleaf + (613Cmoder-
naatmCO2 - 613CancientatmCO2), donde 613Cleaf =
613Ctooth -14.1%o (Cerling y Harris, 1999), 613Cmo-
dernatmCO2 es -8%o y 613CancientatmCO2 es -6.5%o
(Pleistoceno tardio) (Tipple, et al. 2010). Para calcular
la Precipitacion Media Anual, se calculé utilizando la
siguiente ecuacion: §13C (%o, VPDB) = -10.29 + 1.90 x
10-4 Altitud (m) - 5.61 log10 (MAP + 300; mm/afio) -
0.0124 Abs (latitud, 2) (Kohn, 2010).

Las extracciones de colageno se realizaron en el la-
boratorio Biomolecular del Instituto de Paleoecologia
Humana y Evolucién Social (Tarragona, Espafia). La ex-
traccion de coldgeno siguid protocolos originales pro-
puestos por Longin (Longin, (1971) y modificado por
Bocherens, et al., (1991)). Los fragmentos de hueso se
limpiaron mecanicamente para eliminar la superficie.
Posteriormente, los fragmentos de hueso (aproximada-
mente 300 a 350 mg) se desmineralizaron usando HCI 1
M, se aclararon con agua destilada y se gelificaron con
HCI 0,002 M a 1002C durante 17 h. Las muestras fueron
luego filtradas, congeladas vy liofilizadas en el ICIQ (Ins-
tituto de Investigacion Quimica de Catalufia). Las mues-
tras de colageno con un peso de aproximadamente 0,3
mg se analizaron por duplicado utilizando un analiza-
dor elemental Thermo Flash 1112 (EA) acoplado a un
espectrometro de masas de relacidn de is6topos Ther-
mo Delta V Advantage (IRMS) con una interfaz Conflo
I, en el Instituto de Ciencia y Tecnologia Ambientales
Universidad de Barcelona. Se utilizé como control el es-
tandar internacional de laboratorio IAEA 600 (cafeina).



El error analitico medio fue <0,2 %o (10) determinado
a partir de los andlisis duplicados de 613C y §15N. El
estandar utilizado para 613C fue Viena PeeDee Belem-
nite (V-PDB), y el estandar para 613N era aire N2 (AIR).

RESULTADOS Y DISCUSION
Preservacion de la seial isotopica

Las muestras analizadas en este estudio muestran un
valor en A180C0O3-P0O4 de 9.0%.. Este valor estd den-
tro de lo establecido en A180C0O3-P0O4 (VSMOW), un
rango para biopatito inalterada para mamiferos actua-
les (i.e., 8.6 —9.1%o) (lacumin, et al. 1996), sefialando la
buena preservacién de los valores originales de 6180-
CO3 y 6180P04. Las relaciones carbono: nitrégeno
(C: N) del material fésil seleccionado estan dentro del
rango aceptado para el colageno moderno (2,9 y 3,6
en mamiferos vivos) (Clementz, et al., 2009) que apo-
ya la preservacion de la sefial biogénica 613C original
y 615N.

Anatomia

Las medidas del molar fueron las siguientes: largo to-
tal de 149 mm, ancho de los primeros lofos/I6fidos 86
mm, ancho de los segundos lofos/léfidos 82 mm, an-
cho de los terceros lofos/l6fidos 73 mm y el ancho del
talén/talénido 61mm. El molar corresponde a un M2 o
m2. Con tres pares de lofo/léfidos (trilofodonte) y un
talén/taldnido fuerte. Desgaste evidente en los prime-
ros y segundos lofo/I6fidos. Su determinacién exacta
es dificil debido a que se hallo aislado sin el resto de la
serie dental. El cingulo mesial no es posible apreciar-
lo, por lo tanto no ayuda a la determinacién del molar.
Ademas, estos molares tienen una marcada plasticidad
en sus medidas lo que dificulta la identificacion. En vis-
ta oclusal (Figura 2) presenta una marcada anancoidia
en el segundo lofo/léfido, hacia el tercero. Surco medio
no muy definido y poco claro a partir de los segundos
(lofo/lI6fido). Presenta figura en forma de trébol doble,
dado por la cuspide principal y los conulos/conulidos
centrales anterior y posterior, evidente en los dos pri-
meros lofo/léfidos y ayudado por el desgaste por uso.
Se observa pticodoncia en los primeros lofo/I6fidos.

Habitat

De acuerdo a los rangos de habitat establecidos en
previos estudios (Domingo et al., 2012), el valor de la
613Chioapatito (-9%o) indica un ambiente arido que va
desde dreas arboladas a dreas de hierbas C3. La tem-
peratura media anual nos indica un ambiente célido
(302C) o de alta evaporacién. El valor 613Ccolageno
(-21.5%o) indica un ambiente semi-abierto, ya que es
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mas enriquecido que el valor tedrico que marca el li-
mite entre ambiente boscoso y abierto (-22.5; Drucker
et al., 2003). El valor de la §15Ncoladgeno (9.5%o) es un
valor elevado. Este valor estaria indicando un ambiente
arido. Por lo tanto, este gonfoterio estuvo viviendo en
un ambiente parecido al actual, aunque algunos de los
datos isotdpicos parecen mostrar un ambiente bastan-
te “extremo”.

Finalmente, en el contexto de la escala temporal, te-
niendo en cuenta el valor de 613Cbioapatito, este valor
muestra un comportamiento del animal durante una
parte de su vida. Ademas, este valor abre una gama
de opciones de dieta para este individuo en particular:
hierbas u hojas, ramas y corteza de arboles. Por tanto,
nos surgen tres preguntas: ¢qué dieta prefirié a lo largo
de toda su vida? {tuvo un comportamiento parecido al
de los elefantes modernos (los elefantes modernos, en
la estacién humeda comen hierba, y en la estacién seca
comen las hojas y la corteza de los drboles)? ¢En qué
edad vivié? En cualquier caso, los valores del colageno,
podrian estar indicando que la dieta fue consumida en
un ambiente arido durante un largo periodo de su vida.
(Tabla 1)

85Clh, | 50fk, | 5Ol | 8Nl | 8°COhy | CNea | 8'Omfho | TMATC |8 Ty | PHA

VPDB)y, | VPDBJs, = VPDBlw | AR) 0B).s VPDB), 5
meq

9 0.62 215 9.6 215 3.2 49 Kl 25 30

Tabla 1. Sumario de los valores isotdpicos obtenidos. TMA = Tempera-
tura Media Anual. PMA = Precipitacién Media Anual. Bio = Bioapatito;
Col = Colégeno.

CONCLUSION

El individuo de Casablanca, de acuerdo a una interpre-
tacion preliminar, vivid en un ambiente semi-abierto,
bajo un clima calido y arido. Una futura datacion ra-
diocarbdnica, la aplicacion de microdesgaste dental y el
analisis de los microfésiles desde el calculo dental nos
permitiran reconstruir la historia de vida del gonfoterio
de forma mas precisa.
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CONTACTO POLINESIA-MAPUCHE: UN ACERCAMIENTO A LA HISTORIA DE LA
INVESTIGACION Y NUEVAS EVIDENCIAS BIO-ANTROPOLOGICAS

José Miguel Ramirez Aliaga*

Resumen: Hace mas de cien aflos (Vergara, 1903) se describieron los primeros rasgos morfoldgicos polinésicos en
huesos humanos prehispanicos encontrados en la Isla Mocha. Hace diez afios (Storey, et al., 2007), el ADN poli-
nésico en huesos de gallina en un contexto prehispanico en Arauco permitié confirmar la llegada de exploradores
polinésicos al sur de Chile. Una revision de los antecedentes y de nuevos materiales bio-antropdgicos de la zona
central da mayor sustento a la hipétesis de la llegada de exploradores polinésicos al territorio Mapuche, y a la
posibilidad de que pudieran dejar no solo huellas culturales sino también bioldgicas en la poblacidn receptora. Los
datos ubican ese contacto hace unos mil afios atras, en el momento culminante de la exploracidn de los polinesios
hacia el este, y en un particular momento de transicion cultural en el territorio centro sur de Chile.

Palabras Clave: Contactos transpacificos, Mapuche, Polinesia.

Abstract: The first pre-hispanic human bones with Polynesian traits from Mocha island were described more than
hundred years ago (Vergara, 1903). Ten years ago (Storey et al., 2007), Polynesian DNA found on chicken bones
from a prehispanic context in Arauco provided the first hard evidence for a transpacific contact in southern Chile.
A reappraisal of the evidence and new bio-anthropological material offers more support to the hypothesis of such
a cultural contact but also for some genetic exchange. The temporal span for such a contact was around 1000
years ago, at the time of the explosive Polynesian migration to their borders, a particular time for local societies
along central south Chile.

Key words: Transpacific contacts, Mapuche, Polynesia.

INTRODUCCION

La historia de la hipotesis del contacto transpacifico prehispdnico tiene una larga data, a partir de la observacién
de la presencia en América de una variedad de rasgos culturales que se interpretaron como préstamos de culturas
de Oceania y Asia (Latcham, 1927; Buck, 1938; Dixon, 1933; Eckholm, 1964; Emory, 1942; Estrada, et al., 1962;
Rivet, 1956; Ibarra Grasso, 1958; Menghin, 1967; Heine-Geldern, 1966; Phillips, 1966; Jett, 1983; Meggers, 1975,
1987; Jones, et al. 2011).

Ciertos paralelismos pueden explicarse como desarrollos independientes, sin necesidad de contacto directo, pero
existe un elemento que definitivamente fue trasladado desde América hasta el centro del Pacifico por acciéon
humana: el camote (Ipomoea batata). En efecto, este cultigeno americano llegd hasta Mangaia, en las islas Cook,
hace mil afios (Hather y Kirch, 1991), y desde alli se dispersé por toda Polinesia, con nombres que parecen derivar
de una lengua proto-quechua de los Cafari del Golfo de Guayaquil, en Ecuador: kumal, kuma, kumara, kumaka
(Scaglion, 2004; Scaglion y Cordero, 2007). En Norteamérica, el dato mas reciente vincula a Hawaii con los Chu-
mash de California, a partir de paralelismos materiales y linguisticos (Jones y Klar, 2005). En ambos casos, la expli-
cacion logica es que fueron navegantes polinésicos los responsables.

En términos geograficos, la distancia desde el Golfo de Guayaquil hasta Mangaia es de unos 8.600 km. El problema
es que hasta ahora no se han encontrado rasgos culturales de culturas precolombinas de América en el Pacifico.

1 Arquedlogo. Centro de Estudios Avanzados, Universidad de Playa Ancha. mataveriotai@yahoo.com
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Por su parte, el eventual contacto con el territorio
Mapuche se relaciona con la presencia de artefactos
como los mataa de Rapa Nui (Aichel, 1924; Oyarzun,
1927), las clavas de tipo Maori (Imbelloni, 1929; 1953;
Looser, 1931; Ling, 1956; Schobinger,1956; Schobinger,
1956/57; Menghin, 1960; San Martin, 1967), los toki
(Imbelloni, 1928; Imbelloni,1931), unas esculturas de
piedra (Looser, 1932; Carvallo, 1983), la chicha o mu-
dai Mapuche versus la kava de polinesia, el curanto y la
dalca chilota (MacMillan-Brown, 1924; Oyarzun, 1934;
Cardenas, et al., 1993), la gallina araucana (Wilhelm,
1957; Carter, 1976), y restos éseos humanos con rasgos
polinésicos (Vergara, 1903; Ureta, 1937).

Ademas, se han descrito interesantes paralelismos des-
de la lingtiistica (Englert, 1934), y una serie de elemen-
tos de la cultura inmaterial tales como el calendario
lunar, la celebracion del Afio Nuevo con la salida de las
pléyades después del solsticio de invierno, una tradi-
cion relativa al corte de arboles con un toki magico (Im-
belloni, 1931), un juego similar al hockey, llamado pai
pai en las Islas Australes y palin en Mapuche, asi como
las leyendas de navegantes polinésicos que habrian
llegado hasta las costas de Sudamérica (cf. Ramirez &
Matisoo-Smith, 2008).

El modelo de la colonizacién de Polinesia oriental
(Irwin, 1992; Kirch, 2000;) enmarcaba el rango tempo-
ral para ese contacto hacia fines del Periodo Alfarero
Temprano en la zona centro sur de Chile, alrededor del
afio 1000 de Nuestra Era (Falabella, et al., 2016; Adan,
et al., 2016). Falta confirmar quiénes fueron esos nave-
gantes que partieron -o volvieron- desde Sudamérica.

ACERCAMIENTO A UNA ANTIGUA HIPOTESIS

El primer acercamiento al problema ocurrié en el afio
1987, durante la segunda expedicion arqueoldgica or-
ganizada por Thor Heyerdahl a la Isla de Pascua (Skjols-
vold, 1994). Su obsesién por el origen americano de la
cultura megalitica de Rapa Nui fue el estimulo para eva-
luar la eventual presencia de elementos culturales en
el territorio Mapuche. Entre los afios 1990-91, un pri-
mer proyecto de investigacion (Fondecyt N2 1900193)
estuvo orientado al analisis de los materiales de tipo
polinésico descritos como préstamos culturales entre
los Mapuche prehispanicos del centro-sur de Chile, a
partir de una lista cada vez mayor de rasgos culturales
que se acumulan desde hace un siglo.

Algunos de esos paralelismos culturales resultaron ser
invenciones independientes (e.g., el horno subterra-
neo), pero algunos permanecieron como posibles evi-
dencias de contacto (en especial, en el drea linglistica),
mientras que algunos fueron descartados: unas escul-
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turas antropomorfas de piedra depositadas en museos
(Looser, 1932); y los mataa, armas de obsidiana encon-
tradas en sitios arqueoldgicos pero sin contextos con-
fiables. Por otra parte, en ese momento surgié un rasgo
de gran interés, cuya trascendencia sélo pudo confir-
marse veinte afos después: una mandibula humana
con un rasgo polinésico, encontrada en la Isla Mocha.

El analisis no fue concluyente en ese momento; no exis-
tia evidencia dura para probar que esos paralelismos se
debian a procesos evolutivos paralelos, invencién inde-
pendiente, o a difusién (Ramirez, 1990; Ramirez, 1992).
Entre los elementos culturales Mapuche que han
mantenido un rol importante como posibles eviden-
cias del contacto se cuentan unas insignias de piedra,
denominadas “clavas”, entre las cuales se describe un
“tipo polinésico”, las hachas pulidas llamadas “toki” y
en particular los “toki-kura” (tanto el tipo de artefacto
como su nombre), y una docena de palabras que serian
préstamos desde lenguas polinésicas.

Todos estos datos resultaban muy interesantes, pero
no habia forma de comprobar si se trataba de desa-
rrollos independientes o productos de un contacto. Se
necesitaba evidencia dura (Ramirez, 2010 a; Ramirez,
2010 b; Jones, et al., 2011).

LA GALLINA ARAUCANA

En el afio 2004, con motivo de la VI Conferencia Inter-
nacional sobre Isla de Pascua y el Pacifico realizada en
Vifia del Mar, planteamos (poster no publicado) que la
Unica manera de probar la llegada de polinesios al sur
de Chile seria a través del ADN de huesos de gallina. La
presencia de gallina en América antes de la llegada de
los espafioles era un misterio hasta la fecha, y el origen
de la gallina araucana era especialmente intrigante.

La Dra. Elizabeth Matisoo-Smith, de la Universidad de
Auckland, asistié a la conferencia. Ella habia desarro-
llado los estudios de ADN en huesos del ratén poliné-
sico (Rattus exulans) como indicador de los procesos
de colonizacién a través del Pacifico (Matisoo-Smith
y Robins, 2004), y su alumna de doctorado Alice Sto-
rey habia comenzado a trabajar en huesos de gallina.
Ratones, gallinas, cerdos y perros fueron los animales
domeésticos transportados desde el sudeste asidtico. A
Rapa Nui solamente llegaron la gallina y el ratén. En el
sur de Chile se encontraba la misteriosa gallina arauca-
na prehispdnica, con variedades como la kollonka (sin
cola), trintre (con plumas crespas), con aretes, algunas
de las cuales ponen huevos azules, o verde claro.
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Justo cuando comenzaba nuestra investigacion en tor-
no a la gallina, un grupo de arquedlogos dedicados al
estudio del Periodo El Vergel en la zona de Arauco, en-
contraron los primeros huesos de gallina en contexto
prehispanico (Contreras, et al. 2005). El contexto fue
fechado por termoluminiscencia, en el 1.350 d.C. En
el afio 2006, enviamos una muestra de esos huesos al
Laboratorio de la Dra. Matisoo-Smith en la Universidad
de Auckland. El analisis fue realizado por Alice Storey,
y el excepcional resultado fue publicado unos meses
mas tarde (Storey, et al. 2007): ADN idéntico al de ga-
llina polinésica. Se realizaron tres fechados (AMS) en
los propios huesos, confirmando la asociacién cultural
prehispanica: 1.300 a 1.450 d.C.

EL ESCENARIO PARA UN CONTACTO

Sin duda, considerando la capacidad de los mas gran-
des navegantes del mundo antiguo, el limite para el
asentamiento humano del Pacifico sélo podria ser el
continente americano. Dado el extremo aislamiento
geografico de Rapa Nui, es mucho mas excepcional que
haya sido encontrada por los exploradores en sus viajes
hacia el este. Sin embargo, bajo ciertas condiciones y
dentro de los limites de su capacidad, no podrian haber
evitado las costas de América.

Desde un punto de vista ecoldgico cultural, la costa no
es simplemente el limite entre dos compartimentos
estancos, sino una franja permeable. Los antiguos ma-
rineros de la América precolombina traspasaron esta
frontera, y su movilidad a lo largo de la costa se en-
cuentra bien documentada (Lothrop, 1932).

Desde un punto de vista practico, se debe considerar
que el transito por mar no deja huellas, aunque es mu-
cho mas eficiente para las distancias largas, hasta la
proxima tierra firme. El movimiento sobre el mar pro-
duce menos friccién, es mas econémico en términos
de gasto energético y permite un movimiento mucho
mas rapido que el medio ambiente terrestre, donde
hay que atravesar selvas, montafias, desiertos, y gran-
des rios, sin un medio de una locomocion tan eficiente
como el catamaran polinésico (cf. Ramirez, 2014). Ca-
minar desde el extremo norte hasta el extremo sur de
América, desde el comienzo de la colonizacidn pleisto-
cénica hasta el contacto con Occidente, fue mucho mas
complicado porque no tenian animales para el trans-
porte de carga, excepto la llama en los Andes, pero nin-
gun carruaje en lo absoluto.

El contacto transpacifico con América pudo ser acci-
dental, pero fue una consecuencia inevitable del pro-
ceso de exploracién y colonizacion del Pacifico Sur, a
medida que los polinesios se movian consistentemente
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hacia el este. Este logro fue posible cuando pudieron
desarrollar avanzadas capacidades técnicas y habilida-
des de navegacion (Finney, 1985; Finney, 1991; Finney,
1994; Finney et al., 1989), que les permitieron utilizar
la dindmica de las corrientes y los vientos, y en parti-
cular fenémenos ciclicos como “El Nifio” (Caviedes y
Waylen, 1993). La estrategia de supervivencia de los
exploradores polinesios debid ser una navegacion len-
ta en contra de los vientos alisios, para que pudieran
regresar a casa rapidamente y con seguridad si llega-
ban al limite de su capacidad. Sin embargo, los fuertes
vientos del oeste en un evento de El Nifio podrian traer
una canoa directamente desde el centro de la Polinesia
hasta las costas del centro sur de Chile (Finney, 1994).
Probablemente, los polinesios utilizaron estos vientos
para navegar entre lugares conocidos, pero pudieron
ser arrastrados por las tormentas mucho mas lejos.

El actual modelo de la colonizacién de la Polinesia
oriental postula un explosivo avance hacia el este que
habria ocurrido entre los afios 1.000 a 1.200 d.C., con
una proyeccion logica a Sudamérica, sin pasar necesa-
riamente por Rapa Nui (Green, 2001). Jared Diamond
(1988) denomind este proceso como el “Tren Expreso
a Polinesia”. La revisién de los datos arqueoldgicos y la
filogenia del ratdn del Pacifico (Rattus exulans) a través
del ADN mitocondrial respaldan consistentemente el
modelo.

Las simulaciones por computador de viajes en canoa
por el Pacifico han demostrado la viabilidad de muchas
rutas alternativas desde Polinesia hasta la costa sud-
americana (Irwin et al., 1990). La evidencia de gallina
polinésica en Arauco motivé nuevas simulaciones para
la navegacion desde las seis islas de la Polinesia que
participaron en el andlisis de ADN, asi como también
desde Arauco y Ecuador hacia el oeste (Fitzpatrick y
Calaghan, 2009). Todos los viajes desde la Polinesia
llegarian a Sudamérica, directamente a Chile o mas al
norte, segun las estaciones del afio. Respecto de la po-
sibilidad de que algunos polinésicos quisieran volver a
casa desde Arauco, la simulacién muestra que una ca-
noa seria llevada por la corriente de Humboldt hasta el
norte de Chile y luego al centro de la Polinesia. MacMi-
llan-Brown propuso este trayecto mucho antes (1924:
266). La distancia hasta Mangaia desde Caldera, desde
donde podrian haber comenzado a desprenderse de la
corriente de Humboldt para girar hacia el oeste, es de
unos 8600 km.



DATOS BIO-ANTROPOLOGICOS: POLINESIOS EN LA
ISLA MOCHA

La presencia de rasgos polinésicos en craneos prehis-
panicos (con bdveda con forma de techo a dos aguas,
pentagonal visto desde norma occipital) aparece en
una antigua monografia sobre la Isla Mocha (Vergara,
1903), y en la investigacion del afilo 1990 observamos
un rasgo polinésico en una mandibula procedente de
laisla (“rocker jaw”, segun Gill, 1990) pero nadie habia
evaluado esta informacién de manera sistematica. En
nuestra visita al Museo de Concepcién junto a la Dra.
Matisoo-Smith en diciembre del 2007, pudimos obser-
var la coleccién de huesos humanos excavados en una
serie de sitios arqueoldgicos de la Isla Mocha (Constan-
tinescu, 1997).

Se pudieron observar los tres rasgos que caracterizan
el fenotipo polinésico (Houghton, 1996): craneos con
forma pentagonal, en comparacion con los graciles y
redondeados craneos Mapuche; mandibulas con base
curva (“rocker jaw”); y el orificio en la cabeza del fémur
(fovea capitis) de forma oval. Ademas, se realizaron 29
mediciones craneométricas en los craneos completos
de adultos. Cuando las medidas fueron llevadas a un
diagrama de dispersidn estadistica que compara cien-
tos de muestras de craneos indigenas del mundo, los
craneos de la Isla Mocha se agruparon en dos sectores:
tres en América, y los otros tres junto a poblaciones del
Pacifico y sudeste asiatico (Matisoo Smith y Ramirez,
2010).

Curiosamente, el crdneo mds polinésico se encontra-
ba en un claro contexto El Vergel (1.290 d.C.), pero los
otros estaban asociados al Periodo Alfarero Temprano
(Pitrén, 350 a 1.000 d.C.).

CHILOE: LA PROXIMA FRONTERA

Ubicados en el extremo sur del territorio Mapuche,
los antiguos habitantes de la “Isla Grande de Chiloé”
(llamados “Veliche” en tiempos histéricos) desarrolla-
ron una cultura de caracteristicas muy especiales, con
algunos rasgos supuestamente polinésicos, tal como
algunos especialistas locales plantean hasta ahora (Car-
denas, et al. 1993), incluyendo tanto rasgos culturales
materiales como inmateriales.

Algunos paralelos culturales son claramente invencio-
nes independientes, ya que se encuentran mucho an-
tes en el sur de Chile: las técnicas de pesca, tales como
los cercos de piedra para atrapar peces, y el curanto
(horno subterraneo), que estaba en uso hace 6.000
afios en la Isla de Chiloé mucho antes que el umu y el
hangi de Polinesia.
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Sin embargo, un artefacto en particular podria ser con-
siderado como un préstamo de Polinesia: la canoa de
tablas cosidas, la “dalca chilota”. Esta embarcacion se
encontraba en la parte norte de los canales patagdnicos
occidentales (41 ° 50 ‘- 51 ° 30’ Sur). La construccién de
canoas con tablas cosidas se distribuyd ampliamente
en la Polinesia pero no vuelve a aparecer a lo largo de
las costas de América sino hasta las costas de California
en Estados Unidos, entre los Chumash prehispdanicos.
Se ha planteado su origen en un contacto polinésico
transpacifico, desde Hawaii, a partir de una referencia
linglistica (Jones y Klar 2005).

El perro chilote, de posible origen prehispanico, tam-
bién pudo ser trasladado a través del Pacifico. Los an-
tiguos colonizadores del Pacifico trasladaron cuatro
animales desde el sudeste asiatico a lo largo de siglos y
de miles de kilémetros: el perro, el cerdo, la gallinay el
ratén polinésico. Solo llegaron la gallina y el ratén a Ra-
panui. El hecho de que el ADN de los huesos de gallina
de Arauco era mas cercano a la gallina de Tonga que de
Rapanui indicaria que los exploradores que pudieron
llegar hasta las costas del sur de Chile no partieron des-
de Rapa Nui sino desde mas lejos hacia el oeste, desde
donde se habria iniciado la gran exploracion hacia el
sol naciente.

EL CAMOTE

Con seguridad, la papa dulce (camote o batata, Ipo-
moea batatas) que se dispersd por Polinesia es un
cultigeno originario de Sudamérica (Buck 1938; Green
2001, 2005), pero la forma en que eso ocurrid sigue
siendo un misterio. Sin embargo, toda la informacion
discutida aqui apunta a que los polinesios fueron res-
ponsables de su distribucion en todo el Pacifico.

Palabras tales como kumara, kumala, kumaka, kuma3,
‘umala, son formas alternativas para el camote en dis-
tintas islas de la Polinesia, supuestamente derivadas de
“cumal”, la palabra utilizada por el pueblo Cafari del
Golfo de Guayaquil, en Ecuador (Green, 2001).

Algunos especialistas mencionan que en Quinchao, una
isla del archipiélago de Chiloé, se cultivaba una papa
rojiza de forma oval llamada “cumanca”, hasta tiempos
histéricos (Cardenas y Villagran, 2005). Sin embargo, en
su erudito estudio sobre la papa chilena, Alejandro Ca-
fias-Pinochet (1901) no incluyd esta variedad en Chiloé,
sino en Arauco.

Una hipdtesis para la presencia del nombre kumaka en
Arauco es que llegara con los mismos navegantes poli-
nesios que introdujeron la gallina. En tanto el camote
se encuentra en las islas Cook con una fecha de 1000
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d.C., si resulta que esa kumaka de Arauco no era una
papa (Solanum tuberosum) sino un verdadero camote
(Ipomoea batatas), pudo ser re-introducido a Sudamé-
rica por los exploradores polinesios que encontramos
en la isla Mocha.

Por otro lado, la presencia de navegantes polinesios en
Arauco plantea una hipdtesis alternativa para el origen
del camote: partiendo desde Arauco, la corriente fria
de Humboldt los llevaria hacia el norte, a lo largo de la
costa chilena. Las mejores condiciones para girar hacia
el oeste se encuentran a unos 26 ° de Latitud Sur, frente
al puerto de Chafiaral, en direccion a las islas de San
Félix y San Ambrosio, para seguir hacia el oeste en di-
reccién a Rapa Nui, en la misma latitud. En esa latitud,
en el norte de Chile, pudieron encontrar el camote y
la calabaza, y llevarlos hasta el centro de la Polinesia.

Segun informantes de Rapa Nui, pescadores de tiem-
pos histéricos utilizaban corrientes de agua fria (la
corriente de Humboldt en su giro hacia el oeste) para
volver desde Salas y Gdmez, un pequefio islote con un
rico ambiente para la pesca y la recoleccion de huevos
de aves marinas, 415 km al noreste de Rapa Nui.

NUEVO MATERIAL BIO-ANTROPOLOGICO: SITIO LA
CAPILLA, TUNQUEN

El sitio La Capilla de Tunquén se encuentra en una me-
seta a 290 msnm, 5 km al este de la playa de Tunquén,
a 27 km al sur de Valparaiso.

El rescate, encargado por el Consejo de Monumentos
Nacionales a un grupo de voluntarios, permitioé la recu-
peracion de 11 tumbas individuales no disturbadas, y
una tumba disturbada.

Un rasgo muy particular del patrén de mortuorio es
que todas las tumbas fueron excavadas en el subsuelo
de granodiorita descompuesta, que caracteriza los ce-
rros de la costa central con su caracteristico grano ama-
rillo (maicillo). La formacién del depédsito cultural con
un alto componente organico de color oscuro hizo muy
evidente la presencia de las fosas, dejando una macha
de color negro sobre la matriz amarilla, segun la forma
en que se dispusieron los cuerpos.

Diez de los once cuerpos correspondian a jovenes o
adultos (7 hombres y tres mujeres), con solamente un
infante dispuesto en posicion extendida, con los brazos
a los costados del cuerpo, en decubito dorsal. Entre los
jovenes y adultos se observaron dos mujeres y un hom-
bre dispuestos en decubito lateral con las piernas se-
miflectadas, y los otros siete en posicion extendida. De
estos siete, cinco se encontraban en decubito ventral,
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y dos de ellos en decubito lateral. Los tres individuos
dispuestos de costado con las piernas semiflectadas
tenian las manos unidas sobre la cara, asi como cuatro
de los siete cuerpos extendidos. Los otros tres cuerpos
extendidos tenian los brazos junto al torso pero en dis-
tintas posiciones.

El ajuar mortuorio era muy escaso. Solamente cinco de
los once individuos recuperados contaban con alguna
disposicion de piedras y/o conchas de locos junto al
cuerpo. Solamente aparecieron pequefios fragmentos
de cerdmica utilitaria junto a las rodillas de una mujer
adulta, que pudieron provenir del depdsito superior. El
depdsito sobre la superficie del cerro tenia 1 m de po-
tencia, y se caracterizaba por la presencia de conchas
del intermareal rocoso en una matriz limo arenosa. El
depdsito inferior, asociado a las tumbas, presentaba
cerdmica propia de la fase Bato del Periodo Alfarero
Temprano, y en los niveles superiores se observaron
fragmentos de cerdmica del Periodo Intermedio Tem-
prano (Aconcagua).

El patrén mortuorio resulta caracteristico de la fase
Bato en la costa de Chile central, pero algunos de los
esqueletos presentaban rasgos morfoldgicos que ca-
racterizan el fenotipo polinésico. En particular, el indi-
viduo 7 presentaba los tres rasgos: craneo pentagonal
(FIG. 1), rocker jaw (Fig. 2) y fovea capitis de forma
oval (Fig. 3), mientras que otros tres (indivs. 2, 4 y 14)
presentaban la caracteristica mandibula de base curva
(rocker jaw). Otro de los individuos (indiv. 5) también
mostraba el rasgo polinésico en la cabeza del fémur
(fovea capitis oval).

Figura 1. Tunquen Individuo N° 7, crdneo pentagonal.



Figura 2. Tunquen Individuo N° 7, rocker jaw.

Figura 3. Tunquen Individuo N° 7, fovea capitis de forma oval.

Observaciones preliminares en algunas colecciones de
material 6seo humano de algunos sitios del mismo Pe-
riodo Alfarero Temprano de la costa central permitie-
ron registrar rasgos polinésicos dispersos en un indivi-
duo del sitio Camino Internacional en Concén (posible
rocker jaw y fovea capitis oval) y un individuo del sitio
Las Brisas de Santo Domingo (fovea capitis oval) en el
depdsito del Museo de Historia natural de Valparaiso; y
un individuo del sitio Puyai 8 de Papudo (fovea capitis
oval), en el depdsito del Museo de La Ligua.

CONCLUSIONES

El descubrimiento de ADN polinésico en huesos de ga-
Ilina en un contexto prehispanico en la costa de Arauco
fue la primera “evidencia dura” para la comprobacion
de la antigua hipdtesis de un contacto transpacifico en
el centro sur de Chile. La presencia de rasgos bioldgicos
en esqueletos de Isla Mocha y la costa de Valparaiso,
en contextos similares del Periodo Alfarero Temprano,
permiten postular una presencia mas antigua de lo que
se pensaba para algunos exploradores polinesios, rela-
cionada con las tempranas migraciones que los lleva-
ron a colonizar los extremos de su extenso territorio, y
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que coincide con la llegada del camote desde América
hasta el centro del Pacifico.

El Periodo Alfarero Temprano en el centro y sur del
territorio chileno se caracteriza por una alta heteroge-
neidad y variabilidad en los patrones culturales, inclu-
yendo variadas formas de disponer los cuerpos y el uso
de modificaciones corporales como tembeta, orejeras
y deformaciones craneanas, para algunos individuos.
La eventual llegada de exploradores transpacificos, con
un idioma vy tipo fisico distintos, pudo ser menos trau-
matica de lo que pudiera pensarse.

En este escenario, la presencia de elementos culturales
que parecen ser préstamos en el campo de la cultura
inmaterial, las palabras y los objetos simbdélicos, habla
de una estadia prolongada mds que de un contacto efi-
mero. Esos visitantes deben haber buscado el entorno
seguro de algunas pequefias islas como la Mocha por
un tiempo, pero luego su influencia se pudo extender
a una regidn mucho mds amplia. Eventualmente, los
mismos exploradores o algunos de sus descendientes
pudieron seguir navegando hacia el norte hasta tierras
subtropicales y tropicales, siguiendo la corriente de
Humboldt, donde podrian encontrar el camote y la ca-
labaza. Nunca sabremos si intentaban volver a casa o
estaban explorando, pero en tanto no se han encontra-
do evidencias de la presencia polinésica mas al norte,
resulta posible plantear la hipdtesis de que fueron ellos
quienes tomaron el camote desde el norte de Chile y lo
llevaron a Polinesia.

Hasta la fecha, existe evidencia material de la presencia
polinésica entre la region de Valparaiso y del Bio Bio, en
contextos costeros, pero podria extenderse hasta Chi-
loé por el sur y hasta mucho mas al norte.

La actual evidencia parece indicar que los extranjeros
fueron aceptados y permanecieron el tiempo sufi-
ciente para que la cultura receptora adoptara algunos
elementos que reconocemos hasta hoy en la cultura
mapuche, eventualmente reciclados y modificados a lo
largo del tiempo. Tal vez la coexistencia pacifica tuvo
un impacto relativamente bajo en términos bioldgicos,
probablemente porque los extranjeros eran un peque-
flo numero.

En este contexto, resulta interesante plantear algunas
preguntas que permitirian orientar la investigacion en
el futuro: ¢ Cudntos viajes pudieron llegar efectivamen-
te y a qué lugares? ¢Durante qué margen de tiempo?
¢Cudntos llegaron? ¢Eran sélo exploradores, sin mu-
jeres? éSe quedaron para siempre o volvieron a casa,
algunos o todos ellos?
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Si fueron un nimero pequeiio y se quedaron en en-
claves reducidos como la Isla Mocha, probablemente
habrian sido absorbidos rapidamente por la poblacién
local pero, en ese caso, es dificil pensar en un intercam-
bio cultural de la manera en que lo vemos ahora. La
eventual evidencia genética de mestizaje significaria
abrir un escenario radicalmente diferente.

Por el momento, las evidencias ofrecen un mayor sus-
tento a la hipdtesis de que al menos algunos de esos
exploradores polinesios se quedaron y que de esa inte-
raccion resultaron aportes culturales que fueron absor-
bidos y reciclados por la poblacién local.
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Resumen: La multiplicidad de actividades realizadas en Bahia Quintero la han transformado en una zona extraor-
dinariamente vulnerable y contaminada, siendo urgente un manejo costero que asuma las complejidades inhe-
rentes del sistema y mejorar la eficacia de la gestion de los recursos. Para esto el objetivo del presente trabajo fue
aplicar conceptualmente el modelo DPSIR enfocado en identificar las presiones (tanto antrépicas como naturales)
que afectan al ecosistema de la bahia de Quintero, con la finalidad de identificar las variables de estado que deben
ser incluidas en un monitoreo ambiental de la bahia.

Se desarrollaron modelos conceptuales del ecosistema basados en la comprensidn cientifica ademas de literatura
pertinente que reflejen los componentes criticos de la bahia de Quintero. De éstos, se definieron cuatro amplios
mddulos para este estudio, es decir, Forzantes (antrdpicas o naturales) - Presiones - Cambio de Estado, e Impacto.
Las presiones de origen antrépico en comparacion con las de origen natural, son las que causan la mayor cantidad
de cambios de estado, afectando tanto los parametros fisico-quimicos en la columna de agua, como el fondo ma-
rino y el borde costero, que deben ser incluidos en cualquier monitoreo ambiental dentro de la bahia.

Palabras Claves: Manejo ecosistémico, Modelo conceptual, DPSIR, impacto ambiental, Bahia Quintero.

Abstract: The multiplicity of activities carried out in Bahia Quintero has transformed it into an extraordinarily vul-
nerable and contaminated area, with coastal management being urgently required to assume the inherent com-
plexities of the system and to improve the efficiency of resource management. To this end, the objective of the
present work was to conceptually apply the DPSIR model focused on identifying the pressures (both anthropic and
natural) that affect the Quintero Bay ecosystem, in order to identify the state variables that should be included in
a monitoring environmental protection of the bay.

Conceptual models of the ecosystem based on scientific understanding were developed along with pertinent
literature reflecting the critical components of Quintero Bay. Of these, four broad modules were defined for this
study, ie Forces (anthropogenic or natural) - Pressures - Change of State, and Impact. The pressures of anthropic
origin in comparison with those of natural origin, are the ones that cause the greatest amount of state changes,
affecting both the physico-chemical parameters in the water column, such as the seabed and the coastal edge,
which must be included in any environmental monitoring within the bay.

Keyword: Ecosystem management, Conceptual model, DPSIR, environmental impact, Bahia Quintero.

1 Estudiante de Biologia Marina, Universidad Andrés Bello. Avenida Francisco Bilbao 1841, Block A, Depto. 43, Providencia. F.alfonsoaburto@
gmail.com

2 Ecélogo Marino, Investigador del Instituto de Fomento Pesquero, Académico de la Universidad de Vifia del Mar. Blanco 839, Valparaiso. luis.
figueroa@ifop.cl.

55



Fernanda Alfonso Aburto & Luis Figueroa-Fabrega

INTRODUCCION

Las zonas costeras son reconocidas como sistemas al-
tamente complejos, debido a su condicién de frontera
entre los ecosistemas marinos y terrestres (Baldwin,
et al., 2016). En estas zonas se presentan algunas de
las comunidades naturales mas productivas y ricas
en cuanto a biodiversidad del planeta (Lewison, et al.
2016).

Sin embargo, es en estos lugares donde habita el 40%
de la poblacién mundial, (Agardy y Alder, 2005), ha pro-
vocado que estos ecosistemas estén sujetos a una serie
de factores de estrés que amenazan su capacidad de
supervivencia (Adger, 1999), situacion que puede agra-
varse si se considera que se espera un aumento tanto
en las poblaciones humanas como en el desarrollo in-
dustrial en estas areas a lo largo del siglo XXI (Weins-
tein, et al. 2007).

Este escenario ha estimulado la necesidad de com-
prender los componentes del ecosistema marino, su
interaccion y su respuesta a diferentes agentes pertur-
badores, asi como evaluar y mejorar las herramientas
de gobierno en el manejo costero (Duarte, et al. 2008;
Barbier, 2014; Rudd, 2014). Los desafios en este sen-
tido, para el manejo adecuado de estos ecosistemas,
necesariamente pasan por definir y comprender la in-
teraccion de los procesos ecolégicos y sociales, prede-
cir el cambio y administrar el sistema, hacia una mayor
persistencia y resiliencia (Lewison, et al. 2016).

En el ultimo tiempo se ha visto que una herramienta
eficiente para lograr esta integracidn del conocimiento,
es el uso de modelos conceptuales ecosistémicos, tal
como el modelo Forzante — Presiones - Estado — Impac-
to — Respuesta o DPSIR por sus siglas en inglés, el cual
es un marco que incorpora la perspectiva de sistemas
describiendo las interacciones entre presiones que
afectan a varios estados del ecosistema y las respuestas
que a su vez influyen en las presiones como relaciones
causa-efecto (Bowen y Riley, 2003).

Bajo este modelo, los “forzantes o fuerzas motrices”
son las politicas econdmicas y sociales de los gobiernos
y los objetivos econdmicos y sociales de los involucra-
dos en la industria. Las “presiones” son las formas en
que se expresan realmente estos factores, que degra-
dan el “Estado” del medio ambiente. Los “impactos”
sobre la salud humana y los ecosistemas, haciendo que
la sociedad “responda” con diversas medidas politicas,
como por ejemplo las regulaciones de calidad ambien-
tal (Borja, et al. 2015).

Por consiguiente, estos modelos pueden servir para el
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disefio de un programa de monitoreo, enfocado direc-
tamente en determinar el grado de las presiones a las
que es sometido un ecosistema costero, en especial
aquellos con un fuerte desarrollo industrial.

Una de las principales bahias de la costa central de
Chile es la bahia de Quintero (Fig. 1). En esta bahia se
encuentra un complejo industrial de dimensiones im-
portantes (Parra, et al. 2014), que comparten el terri-
torio con una comunidad de pescadores artesanales
que realizan actividades extractivas de recursos bén-
ticos utilizados principalmente para el consumo local,
ademds de otras actividades llevadas a cabo en la zona
como, inmobiliaria e infraestructura hotelera, defensa
(presencia de una base de la Fuerza Aérea de Chile),
actividad agricola de pequefia escala, pesca artesanal,
extraccion de recursos hidrobioldgicos (Grawe, 2016),
turistica (Contreras, et al. 2013). Este uso cada vez ma-
yor y diverso ejecutado por los mismos seres humanos
derivado de sus multiples actividades ha conducido
cambios en la vida marina, habitats, y paisaje, y a un
progresivo abandono de la actividad histdrica, como
son la pesca artesanal y la agricultura, que se ha visto
fuertemente mermada producto de las instalaciones
industriales (Espinoza, 2015; Valenzuela, 2016).
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Figura 1. Ubicacidn geografica de Bahia Quintero, Region de Valparaiso.

En el ultimo tiempo, varios estudios han detectado al-
tos niveles de metales pesados (principalmente cobre
y arsénico) en sedimentos marinos y que se relacio-
nan con las actividades industriales en el recurso de
la zona (Contreras, et al. 2013, Parra, et al. 2015). Esta
situacion, asi como la constante contaminacién de ori-
gen industrial en la bahia, ha causado malestar y des-
confianza entre los habitantes de la bahia (Sandoval,
2013; Valenzuela, 2016), obligando a las autoridades
nacionales a implementar medidas de remediacion



ecoldgica y restauracion de la bahia. Para lograr el éxito
de estas medidas, es necesario desarrollar diferentes
iniciativas dirigidas tanto a la proteccidn y restauracién
de los ecosistemas marinos como a la gestion ade-
cuada y sostenible de estos ecosistemas (Rutherford,
et al. 2005). Bajo este concepto, se ha contemplado
el desarrollo de “Planes de Recuperacién Ambiental”
a nivel nacional, con los actores involucrados en una
serie de territorios priorizados por la Subsecretaria de
Medio Ambiente, siendo uno de ellos los municipios de
Quintero y Puchuncavi, que administrativamente com-
parten la Bahia de Quintero.

Por esta razon, en el presente trabajo se intenta aplicar
conceptualmente el modelo DPSIR enfocado en iden-
tificar las presiones (tanto antrépicas como naturales)
que afectan al ecosistema de la bahia de Quintero, con
la finalidad de identificar las variables de estado que
deben ser incluidas en un monitoreo ambiental de la
bahia.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrollaron modelos conceptuales del ecosiste-
ma basados en la comprensién cientifica de los com-
ponentes criticos de la bahia de Quintero. De éstos, se
definieron cuatro amplios mddulos para este estudio
(es decir, Forzantes - Presiones - Cambio de Estado -
Impacto). A partir del andlisis de la informacién recogi-
da, se identificaron dos tipos de origenes de las fuerzas
motrices: 1) los causados por origenes naturales y 2)
los realizados por acciones humanas (antrépicas).

En el caso de los clasificados como de origen natural,
una de las caracteristicas mas relevantes es que difie-
ren entre si debido a las diferencias en las escalas tem-
poral y espacial a las que actuan. Entre ellos, podemos
mencionar el Cambio Climatico, la Oscilaciéon del Sur de
El Nifio, los Terremotos y Tsunamis y las Tormentas e
Inflaciones. En el caso de las forzantes de origen antro-
pico, se identificaron diversos conductores, por ejem-
plo, los relacionados con el crecimiento demogréfico,
las actividades industriales (mineria, generacién de
energia, transporte y almacenamiento de sustancias
peligrosas, entre otros), desarrollo portuario, activida-
des pesqueras y turismo.

Para cada una de las forzantes identificadas se determi-
né la pertinencia de aquellas presiones fisicas, quimi-
cas, bioldgicas y factores que interfieren directamente
en el sistema, definidas por el grupo (IMPRESS, 2003)
asi como las utilizadas por otros autores (Borja, et al.
2004; Cook, et al. 2014; Nuttle y Fletcher, 2013). Ade-
mas, se incluyeron aquellas presiones consideradas in-
herentes del ecosistema costero de la Bahia Quintero,
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como aquellas presiones naturales que son tipicas de la
costa chilena y de la corriente de Humboldt.

Posteriormente, se procedié a clasificarlas en cinco
grupos afines seguin la zona donde se ejerce la presion:
1) Columna de agua marina, 2) cuerpos de agua dulce,
3) Fondos marinos (incluye intermareal y submareal),
4) suelos (terrestres y de cuerpos de agua dulce) y 5)
comunidades marinas (fondos blandos, duros y colum-
na de agua). Finalmente, mediante un ranking de repe-
titividad se determinaran las presiones relevantes.

RESULTADOS

En este trabajo, identificamos 62 presiones dentro de
Bahia Quintero. De estas 17 presiones estan relacio-
nadas con el forzamiento de origen natural (Tabla 1),
siendo recurrentes las contribuciones de los materiales
terrigenos (n = 14), la destruccién de la costa (n =11) y
los cambios en el nivel del mar (n = 8). Por otro lado,
45 presiones se asociaron con origen antropogénico,
siendo las mas recurrentes la recogida de materiales
peligrosos (n = 9) y el transporte de sustancias peligro-
sas (n = 5) (Tabla 2).

Presiones de origen natural n
1. Alteracion de la profundidad minima de oxigeno. 4
2. Alteracion de patrones de TSM. 2
3. Aportes de materiales terrigenos. 14
4. Aumento/disminucion de caudales de agua dulce. 5
5. Aumento/disminucion de precipitaciones. 4
6. Aumento/disminucion de procesos de surgencia. 2
7. Cambios del régimen de corrientes 2
8. Cambios distribucion geografica de especies marinas. 1

9. Cambios en el nivel del mar. 8
10. Cambios en la estequiometria de elementos quimicos. 1

11. Cambios en las cadenas trdficas. 1

12. Destruccion del borde costero. "
13. Efectos en desarrollo larval de recursos. 1

14. Incremento de tormentas y marejadas. 7
15. Incremento en procesos de erosion y acresion. 4
16. Pérdida de la estructura comunitaria. 2
17. Pérdida del borde costero. 7
Total general 76

Tabla 1. Presiones identificadas preliminarmente en base a las forzan-
tes de origen natural.
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Tabla 2. Presiones identificadas preliminarmente en base a las forzan-
tes de origen antrépico.

La Tabla 3 muestra los efectos que las presiones tuvie-
ron sobre los atributos del ecosistema, dependiendo
de su origen. A partir de esto, se puede deducir que
las presiones de origen antrépico son las que causan la
mayor cantidad de cambios de estado en comparacion
con los de origen natural (n = 13 de origen antropogé-
nicoy n =6 de origen natural). Ademas, se observa que
las presiones de origen antropico se relacionan princi-
palmente con cambios en los parametros fisico-qui-
micos en la columna de agua (n = 25) (temperatura,
salinidad, densidad, presencia de sustancias quimicas,
etc.) fondo marino (n = 11) y cambios morfoldgicos en
el borde costero (n = 10). En cuanto a las naturales, se
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Presiones de origen antropico. n relacionan con cambios en la abundancia y distribucion
1 Acopio 06 malerales pelgrosos, 0 de los recursos marinos (n = 28) y cambios fisicoquimi-
_ i cos de la columna de agua.
2. Actividades de pesca recreativa. 2
— — Cambios de estado de variables ambientales Numero de
3. Actividades nauticas de verano. 2 )
presiones
4. Anclajes esporadicos. 2 relacionadas
5. Anclajes permanentes. 2
6. Aumento de trafico maritimo. 2 Origen Antrépico 88
7. Cambio de uso de suelo. 4 Alteracion fisica y quimica cuerpos de agua dulce. 6
e Cambios de abundancia y distribucién de recursos. 7
8. Demanda agua domiciliaria. 2
O : = 3 Cambios fisicos del fondo marino. 1
: Demenda de agua indusirel. Cambios fisicoquimicos en la columna de agua. 25
10. Demanda de combustibles de origen fésil. 1 Cambios fisicos columna de agua. 1
11. Demanda de recursos energéticos industriales. 1 Cambios morfologicos. 10
12. Derrame de carbdn. 2 Cambios quimicos de columna de agua. 2
13. Dragados y remocion de fondo. 2 Cambios quimicos de suelos. 2
— - i0s quimi I . 4
14 Emision de aguas residuales. 1 Cambios quimicos del suelo
— Cambios quimicos fondos marines. 3
15. Emision de gases. 1 e —
Contaminacion atmosférica. 7
16. Emisién de hidrocarburos. L Interaccion negativa con mamiferos y aves marinas. 5
17. Emision de material particulado (Principaimente Carbén). 3 Peligro contaminacion quimica. 5
18. Emision de residuos bioldgicos. 2 Origen Natural 76
19. Emision de Riles. 1 Alteracion fisica y quimica cuerpos de agua dulce. 4
20. Emisiones agricolas (Nitratos). 1 Cambios de abundancia y distribucién de recursos. 28
— - — Cambios fisicos del fondo marino. 9
21. Emisiones de aguas residuales domiciliarias no tratadas. 1 —
Cambios fisico quimicos en la columna de agua. 17
22. Emisiones de aguas residuales domiciliarias tratadas. 1 Cambios fisicos del sudio. 7
23. Emisiones de gases. 1 Cambios morfologicos. 11
24. Emisiones de gases y material particulado. 2 Total presiones 164
25. Emisiones de material particulado. 1 Tabla 3. Cambios de estado de variables ambientales en funcién del
26. Emisiones de RiLes 1 origen de la forzante y el nimero de presiones relacionados.
27. Emisiones de RiLes. 2 DISCUSION
28. Explotacion de algas. 2
29, Extraccion de mariscos en la zona costera. 1 Estos resultados obtenidos concuerdan con los obteni-

dos por otros autores en ecosistemas marinos y coste-
ros. Por ejemplo, Altman, et al. (2011) en el ecosiste-
ma de Golfo de Maine determina que las actividades
antropicas son los principales impulsores del cambio
ecosistémico, identificando y describiendo un total
de 21 forzantes de origen antrépico, de los cuales el
desarrollo costero en cuencas hidrograficas, la pesca,
la conservacion de areas marinas protegidas, el cam-
bio climatico y la contaminacidon son los conductores
directos mas recurrentes en la zona. Algo similar ob-
serva Borja, et al. (2004) en la costa del Pais Vasco, en
Espaia, donde la alteracién morfoldgica y los vertidos
de contaminante derivados de actividades antrdpicas
son las presiones de mayor relevancia en dichos eco-
sistemas.



Sin embargo, independientemente del origen de las
Forzantes, los cambios fisicos y quimicos en la columna
de agua fueron sin duda el principal atributo del ecosis-
tema que es susceptible de ser afectado por un evento
perturbador. Por esta razén, para correlacionar esta
presidn con el efecto sobre los servicios ecosistémicos
identificados en un estudio previo en la bahia (Carcamo
y Sfeir, 2016), se refuerza aiin mas la idea de la impor-
tancia de esta variable de estado en el ecosistema de
Bahia Quintero.

Por lo tanto, y sobre la base de la informacién analizada
en este estudio, la implementacién de cualquier moni-
toreo ambiental dentro de la bahia, deberia considerar
el monitoreo tanto de las caracteristicas fisicas y quimi-
cas de la columna de agua, seguido de la calidad de los
sedimentos marinos y finalmente de la morfologia de
la zona costera.

El seguimiento de las variables ambientales, orientadas
a las presiones a las que el ecosistema es sometido, ha
sido una sugerencia recurrente a nivel mundial (Songy
Frostell, 2012) y que puede ser crucial para mejorar la
comprension y gestion de los ecosistemas marinos. Por
otro lado, el uso del modelo DPSER ayudé a identificar
las multiples presiones que tiene el ecosistema de la
Bahia Quintero, tanto de origen natural como antré-
pico. Por consiguiente, el modelo ayuda a abordar la
necesidad de conocimiento cientifico necesario para
apoyar la implementacion de politicas locales, evaluar
diferentes escenarios de actividades costeras, apoyar
las decisiones de manejo y promover la sostenibilidad
de los recursos costeros (Campuzano, et al. 2013).

Sin embargo, creemos que la participacién de los usua-
rios finales del modelo o herramienta de gestion, que
en este caso son las variables del estado, es de gran
importancia para lograr su aceptacion y garantizar la
demanda y utilidad del programa de monitoreo. Esto
esta en consonancia con lo que han sugerido varios
investigadores de todo el mundo para formular politi-
cas y herramientas de toma de decisiones (Tscherning,
et al. 2012), lo cual ayuda a evitar la dependencia de
las causalidades Unicas unidireccionales y que ha sido
fuertemente criticadas cuando se aplica el DPSER en
ecosistemas intervenidos (Niemeijer y Groot, 2008).

Por ello, el siguiente paso es la valorizacion de las dife-
rentes presiones del ecosistema por parte de los usua-
rios y tomadores de decisiones, de tal manera que se
logre una mayor comprensién de la sociedad en la ges-
tion sostenible de la bahia y se logre la compatibilidad
de las diferentes actividades que se rednen en ella.
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CONCLUSIONES

La aplicacién del modelo conceptual DPSIR permitié
identificar las multiples presiones que tiene el eco-
sistema de la Bahia Quintero, tanto de origen natural
como antrépico, siendo estas ultimas las que provocan
una mayor cantidad de cambios de estado, las cuales
se relacionan principalmente con cambios en los para-
metros fisico-quimicos en la columna de agua, seguido
por cambios en el fondo marino y en el borde costero.

De esta forma, las variables de estados que deben ser
incluidas en la implementacién de cualquier monitoreo
ambiental dentro de la bahia son las caracteristicas fi-
sicas y quimicas de la columna de agua como de los
sedimentos marinos, y morfologia de la zona costera.
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Resumen: Un mecanismo para salvaguardar los recursos benténicos es el sistema de “Areas de Manejo y Explota-
cién de Recursos Bentdnicos” (AMERBs), el cual asume que los éxitos o fracasos del manejo dependen del cuidado
que los usuarios tengan del area y sus recursos. En los Gltimos afios se ha visto un incremento en el interés de
extraer algas pardas desde estos lugares, principalmente del género Lessonia, las cuales son reconocidas a nivel
mundial por ser estructuradoras de los ecosistemas costeros. En este sentido se evalué la densidad promedio y
el promedio del disco basal, para determinar el estado poblacional de las especies de algas pardas del género
Lessonia que se extraen en AMERBS del Norte de Chile.

Los resultados muestran que en aquellas regiones con mayor historia de extracciéon en AMERBs, como Atacamay
Coquimbo, se logra un remplazo poblacional efectivo del recurso lo que asegura su sustentabilidad al interior de
las AMERBSs. Esto no es observado en Tarapaca, lo que es un sintoma de la falta de buenas précticas extractivas del
recurso algal en AMERBs. Se propone el analisis integrado de las tendencias de ambas variables, como herramien-
ta vdlida para determinar el estado de situacién de las algas en AMERB:s.

Palabras claves: Lessonia, AMERBs, pardmetros poblacionales, situacion poblacional.

Abstract: One mechanism to safeguard benthic resources is the “Areas of Management and Exploitation of Ben-
thic Resources” (AMERBs), system which assumes that management successes or failures depend on the care
users have of the area and its resources. In recent years there has been an increase in the interest of extracting
brown algae from these sites, mainly the genus Lessonia, which are recognized worldwide for being structuring
coastal ecosystems. In this sense, the average density and the mean of the basal disk were evaluated, in order to
determine the population status of the species of brown algae of the genus Lessonia that are extracted in AMERBS
of the north of Chile.

The results show that in those regions with the highest extraction history in AMERBs, such as Atacama and Co-
quimbo, an effective population replacement of the resource is achieved, which ensures its sustainability within
the AMERBSs. This is not observed in Tarapaca, which is a symptom of the lack of extractive good practices of the
algal resource in AMERBs. The integrated analysis of the trends of both variables is proposed as a valid tool to
determine the status of algae in AMERBs.

Keyword: Lessonia, AMERBs, population situation, population parameters.
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INTRODUCCION

Los Bosques y praderas de algas pardas, son sistemas
altamente productivos (Kain y Jones, 1971, Sjgtun, et
al. 1995) que desempefian importantes funciones eco-
|6gicas en los ecosistemas marinos costeros (Makino,
et al. 2009, Mansilla y Alveal, 2010). Sin embargo, en
distintas partes del mundo se ha registrado un aumen-
to en la degradacion de estas poblaciones, lo cual ha
sido provocado principalmente por la sobreexplota-
cién, tanto de las mismas algas como de otras especies
asociadas a ellas (Reed y Lewis, 1994, Jackson, et al.
2001, Steneck, et al. 2002, Wernberg y Goldberg, 2008,
Wernberg, 2009).

Dentro de este grupo, se encuentran las del género
Lessonia (Laminariales, Phaeophyceae), las cuales in-
cluyen un conjunto de especies distribuidas en las cos-
tas de Sudamérica, Nueva Zelanda, Tasmania y algunas
Islas cercanas al continente Antartico (Cho, et al. 2006).

En las costas de nuestro pais, se ha descrito la presencia
de tres especies pertenecientes a dicho género, estas
son: Lessonia trabeculata, Lessonia beteroana y Lesso-
nia spicata. Sus diferencias ademds de morfoldgicas, se
basan en los rangos de distribucién tanto batial como
geografica. Por ejemplo, Lessonia trabeculata (Villou-
ta y Santelices, 1986) (Phaeophyceae, Laminariales) se
caracteriza por alcanzar longitudes que superan los 2
m de largo (Camus y Ojeda, 1992, Tala, et al. 2004), y
se distribuye en Chile entre los 18°S y los 40°S (Avila,
et al. 2010), habitando de preferencia el submareal ro-
coso entre los 2 y los 30 m de profundidad (Vasquez
y Buschmann, 1997, Vega, et al. 2005). Por otro lado
Lessonia berteroana y Lessonia spicata, se encuentran
en el intermareal inferior, hasta los 3 metros de profun-
didad (Gonzaélez, et al. 2014). Ambas especies solian ser
identificadas como Lessonia nigrescens, pero estudios
recientes han demostrado que existen diferencias ge-
néticas y moleculares, separdndose la antigua especie
geograficamente en dos, con L. berteroana desde los
30°S al norte y L. spicata desde los 30°S al sur (Monte-
cinos, et al. 2012, Tellier, et al. 2009).

Independiente de los aspectos sistematicos, las tres es-
pecies del género han sido reconocidas como especies
estructuradoras de habitat en el submareal rocoso (An-
gel y Ojeda, 2001; Ortiz, 2010; Vasquez, 1992) ya que
forman intrincados laberintos que dan origen a densas
y tupidas praderas submarinas (Graham, et al. 2007;
Nufiez y Vasquez, 1987; Villegas, et al. 2008), propor-
cionando refugio, alimento y habitat para una gran di-
versidad de invertebrados, peces, y otras algas marinas
(Manny Chapman, 1975; Bernstein y Mann, 1982; Vas-
quez,1992; Vega, et al. 2005; Mansilla y Alveal, 2010).
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Ante esto, se ha sugerido a nivel internacional la adop-
cion de una serie de acciones y mecanismos que apun-
tan a mejorar la gestion de los ecosistemas costeros y
sus recursos (Garcia y Grainger, 2005; Hilborn, et al.
2005; Pauly, et al. 2002) de tal manera de no poner en
riesgo la sustentabilidad de ecosistemas tan importan-
tes para la productividad de los sistemas marinos.

En Chile, uno de los principales mecanismos para sal-
vaguardar los recursos benténicos de interés comercial
a lo largo de la costa, ha sido el sistema “Areas de Ma-
nejo y Explotacién de Recursos Bentdnicos” (AMERBS).
Este sistema ha sido considerado una forma de asigna-
cién de derechos de uso territorial (San Martin, et al.
2010; Stotz, 1997), cuyo sustento radica en la entrega
de la administracion de los recursos a la comunidad de
pescadores, bajo el supuesto que el éxito o fracaso de
dicha gobernanza dependera del cuidado del drea y del
recurso por parte de los usuarios, previniendo de esta
manera la sobreexplotacion (Gallardo, et al. 2011, Hil-
born, et al. 2005, Orensanz, et al. 1998).

Sin bien es cierto, el sistema fue disefiado para la pes-
queria del gastropodo Concholepas concholepas (Bru-
guiére, 1789), con el correr del tiempo se han incluido
otras especies a la medida de manejo (Gelcich, et al.
2005, 2010; Gonzalez, et al. 2006), entre las que es-
tan las especies del género Lessonia. De hecho, estas
especies han sufrido una fuerte presion de extraccion
(ver Fig.1), debido principalmente a un aumento en el
precio del recurso, tanto para la obtencién de algina-
tos, como para fuente de alimentacidn para especies
cultivadas como Erizos y Abalones (Tala y Edding, 2007;
Vasquez, et al. 2008).

Ante esta situacion, se hace necesario identificar indi-
cadores que nos permitan determina el estado de si-
tuacion de las poblaciones bajo cierto grado de presion
de extraccion, para lo cual la busqueda de patrones en
los descriptores poblacionales actuales es de suma im-
portancia para tomar medidas que ayuden a proteger
el recurso y su sustentabilidad.

Por consiguiente, el presente trabajo evaluo la efectivi-
dad del uso de la densidad promedio y el promedio del
disco basal, como indicadores del estado poblacional
de las especies de algas pardas del género Lessonia,
intentando entregar algunas explicaciones que ayuden
a proponer medidas de resguardo ante determinadas
situaciones observadas.

MATERIALES Y METODOS

La informacidn, tanto de la densidad poblacional, como
del diametro del disco basal, de las especies del géne-



ro Lessonia (ie. Lessonia trabeculata, L. berteroana
y L. spicata), se determind a partir del andlisis de los
reportes técnicos contenidos en los Informes Técnicos
de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura para cada
AMERBS entre los afios 2012 — agosto 2016.

Las AMERBS analizadas fueron aquellas que reporta-
ron informacién de las algas pardas en sus informes de
seguimiento, y que se encuentran localizadas entre la
Region de Arica y Parinacota a la Regién de Coquimbo,
zona donde se concentra la extraccion histérica del re-
curso en AMERBS (ver Fig 1).

El analisis regional fue realizado separando la especie L.
trabeculata del complejo Huiro negro, este ultimo con-
formado por las especies Lessonia berteroana y L. spi-
cata. Esto se debe a que ambas especies habitan am-
bientes completamente diferentes en la escala batial.

Posteriormente, se procedio a organizar la informacién
tanto de la densidad poblacional (ind/m2), como del
didmetro del disco basal (cm) de todas aquellas areas
de manejo que evaluaron y reportaron dicha informa-
cién en el citado periodo de tiempo, considerando dos
escalas espaciales: una regional y otra nacional.

El andlisis a nivel regional considerd la informacién de
los informes técnicos emitidos entre 2012 y agosto del

Evolucion de parametros poblacionales...

2016, para lo cual se confecciond una serie de repre-
sentaciones graficas de ambas variables por afio y re-
gion.

Para determinar si existen diferencias significativas en-
tre los distintos afios en las variables mencionadas, se
realizaron analisis de varianzas (ANDEVA), con niveles
de confianza superiores al 95% (Sokal y Rolfh, 1995).

Cuando los datos, a pesar de ser transformados, no
cumplieron con los supuestos de normalidad y homo-
geneidad de la varianza, se procedid a evaluar las dife-
rencias entre grupos mediante el test no paramétrico
de Kruskal Wallis KW (Sokal y Rolfh, 1995).

Luego, y con la finalidad de determinar cuantos grupos
significativamente difieren entre si, se realizo el test a
posteriori de Bonferroni, procedimiento de compara-
cién multiple para determinar las medias que son signi-
ficativamente diferentes unas de otras cuando se tiene
un nimero de datos dispares (Sokal y Rolfh, 1995).

Finalmente, en base a las tendencias observadas, se
procedid a realizar un cuadro explicativo de la situacién
general que puede estar representando dichas tenden-
cias, y su posible explicacion, la cual es presentada en
el presente trabajo como una posible hipétesis de tra-
bajo para investigaciones futuras.
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Figura 1. Areas de Manejo y de Explotacién de Recursos Bentdnicos distribuidos entre Arica y Valparaiso, que incluyeron en sus Estudios de Situa-
cion Base (ESBA) o en los Estudios de Seguimiento el recurso Huiro Negro entre los afios 2004 y 2016.
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RESULTADOS

a. Andlisis a nivel regional del complejo Huiro Negro
(L. berteroanay L. spicata)

Del analisis para el complejo Huiro Negro se determiné
que no existen AMERBS con algas pardas como especie
principal, en los seguimientos de la regién de Arica y
Parinacota iniciandose el reporte de estas especies a
partir de la localidad de Pisagua, en la Region de Tara-
paca. Mientras que en la region de Antofagasta el re-
gistro histérico es muy acotado como para realizar un
analisis de tendencias.

Para el caso de la Regidn de Tarapacd se constatd (Fig.
2A) que no existen diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre los distintos afios analizados, pero las
tendencias nos muestran que al aumentar el tamafo
del disco disminuye la densidad del recurso y viceversa.

En cuanto a la Regidn de Atacama, se determind que
existen diferencias estadisticamente significativas tan-
to en la densidad (F=3,42; P=0,0473), como en el dia-
metro del disco (Kw=5,21; P=0,012), entre los distintos
afios analizados (Fig. 2B). En el caso de la densidad, el
aumento detectado en el afio 2016 fue estadisticamen-
te diferente al observado en afios anteriores. Este au-
mento de la densidad en el 2016, es coincidente con la
disminucion en el promedio del tamafio del disco entre
los distintos afios, con dos grupos diferentes: uno con-

formado con las densidades registradas en los afios
2013y 2014 y otro para el 2015y 2016.

En cuanto a la Regién de Coquimbo, el analisis deter-
miné que existieron diferencias estadisticamente signi-
ficativas tanto en la densidad (F=1,71; P=0,016), como
en el diametro del disco (Kw=7,90; P=0,04) (Fig. 2C),
entre los distintos afios analizados.

La baja densidad registrada en el 2013 contrasta con las
densidades de los afios posteriores, pero la presencia
de diferencias significativas responde al fuerte aumen-
to en el promedio del didmetro del disco en el 2015.
Al igual que en la Region de Atacama, al aumentar la
densidad, disminuye el tamafio del disco, lo que debe
ser el resultado del ingreso de nuevos individuos a la
poblacién.

b) Analisis a nivel regional de la especie Lessonia tra-
beculata

El numero de AMERBs que incluyeron en sus estudios
al recurso L. trabeculata como especie principal dentro
de sus informes de Seguimiento aumento fuertemente
en los ultimos 6 afios (Fig. 3), siendo las regiones de
Atacama y Coquimbo donde mds afios se ha incluido
estas especies en los registros. Por otra parte, y al igual
que en el complejo de especies Huiro Negro, no se re-
gistraron AMERBS que incluyesen algas pardas en sus
seguimientos tanto en la region de Arica y Parinacota, y
en menor escala en la de Antofagasta.
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Figura 2. Densidad Promedio (Barras Negras) y el Diametro de Promedio del Disco Basal (lineas con puntos negros) y sus respectivas desviaciones
estandares entre los afios 2013, 2014, 2015 y 2016 reportados en AMERBS en las regiones de (A) Tarapacd, (B) Atacama y (C) Coquimbo para el
complejo de especies Huiro Negro (Lessonia berteroana y L. spicata). Las lineas punteadas representan la tendencia a nivel interanual. Los asteris-
cos y cruces indican grupos distintos estadisticamente por medio del andlisis a posteriori de Bonferroni).
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Figura 3. Areas de Manejo y de Explotacién de Recursos Bentdnicos distribuidos entre Arica y Valparaiso, que incluyeron en sus Estudios de Situa-
cion Base (ESBA) o en los Estudios de Seguimiento el recurso Lessonia trabeculata, entre los afios 2004 y 2016.

En relacién a los patrones tanto de la densidad prome-
dio, como del diametro del disco basal, se pudo obser-
var que existen diferencias estadisticamente significa-
tivas entre los distintos afios analizados solo para esta
ultima variable, con una clara tendencia a disminuir y
con la presencia de tres grupos de afios diferenciados
estadisticamente entre si. Por otra parte, para el caso
de la densidad se puede apreciar que, si bien no existen
diferencias estadisticamente significativas, la tendencia
general es a disminuir su densidad.

Para el caso de la Regidon de Atacama (Fig. 4B), se ob-
servd que no existen diferencias significativas tanto en
la densidad (F=1,10; P=0,5571), como en el diametro
del disco (Kw=2,07; P=0,5571), entre los distintos afios

analizados. A pesar de esto, en ambos casos la tenden-
cia es a incrementarse con el paso de los afios, aunque
para el didmetro del disco este incremento es menos
abrupto.

En la Figura 4C, se detectd que la densidad promedio
regional tiene una leve tendencia a disminuir entre el
2013 y el 2016, aunque no hay diferencias significati-
vas, lo cual también se observo en el didametro del dis-
co. Esto llama poderosamente la atencién si considera-
mos que esta region es una de las zonas donde mayor
extraccién se reporta para la especie, tanto dentro
como fuera de las AMERB:s.
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Figura 4. Densidad Promedio (Barras Negras) y el Didmetro de Promedio del Disco Basal (lineas con puntos negros) y sus respectivas desviaciones
estandares entre los afios 2013, 2014, 2015 y 2016 reportados en AMERBS en las regiones de (A) Tarapaca, (B) Atacama y (C) Coquimbo para la
especie Lessonia trabeculata). Las lineas punteadas representan la tendencia a nivel interanual. Los asteriscos y cruces indican grupos distintos

estadisticamente por medio del analisis a posteriori de Bonferroni).
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C. Andlisis a escala nacional y supuestos asociados a
las tendencias observadas

En la Tabla 1 se resumid las posibles asociaciones ob-
servadas entre cada variable analizada, el estado de si-
tuacion que se puede inferir, su respectiva explicacion
y una prediccidn del estado poblacional, asociados a
factores bioldgicos para las especies analizadas.

Densidad | Didmetro | Situacion Explicacion Prediccion
(Ind/m?) | Basal del asociada
Disco
(cm)
Aumento Bosque o pradera ;
. o Poblacion
poblacional  y|con individuos
. R } estable a
+ A | predominancia | adultos con posible
o . mediano y
individuos coalescencia,  con
. . largo plazo
N adultos renovacion efectiva
Aumento
Bosque o pradera
poblacional y .. | Poblacion
con renovacion
- B | aumento . estable a
o poblacional
individuos . largo plazo.
o incrementada
. juveniles
Tendencia
Disminucion Bosque o pradera .
) ) Poblacion
poblacional  y|con perdida de .
. . o ’ en declive
+ C | predominancia | individuos, posible
L . _|en el largo
de individuos | coalescencia,  sin
plazo.
adultos renovacion efectiva
Disminucién "
i Bosque o pradera | Poblacion
Poblacional y ) )
con perdida de|en declive
- D | aumento o )
o individuos sin [ en el corto y
individuos } .
o renovacion efectiva | largo plazo.
juveniles

Tabla 1. Tendencias tedricas esperables para la densidad (ind/m2) y
didametro del disco (cm), sus posibles explicaciones asociadas segun las
caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de las especies y la prediccion
relacionada a la poblacién.

Mientras que en la Tabla 2 se menciond las tendencias
a nivel regional para ambas variables y el estado de si-
tuacién asociado descrito en la Tabla 1, determinando-
se un patron regional para cada especie y afio.

Region  de | Complejo Huiro Negro Lessonia trabeculata
Tarapaca Densidad | Didametro Basal | Situacion | Densidad | Diametro Basal | Situacion
del Disco del Disco
(Ind/m?) | (cm) (Ind/m?) | (cm)
2013-2014 |+ - B - - D
2014 -2015 |- + Cc - - D
2015-2016 |- + C - - D
Regiéon  de | Complejo Huiro Negro Lessonia trabeculata
Atacama Densidad | Diametro Basal | Situacion | Densidad | Diametro  Basal | Situacion
del Disco del Disco
(Ind/m?) | (cm) (Ind/m?) | (cm)
2013-2014 |+ - B + + A
2014-2015 |+ - B + + A
2015-2016 | + + A + + A
Region  de | Complejo Huiro Negro Lessonia trabeculata
Coquimbo | Densidad | Diametro Basal | Situacion | Densidad | Diametro  Basal | Situacion
del Disco del Disco
(Ind/m?) | (cm) (Ind/m?) | (cm)
2013-2014 |+ - B 0 + AoC
2014 -2015 |- + C - + C
2015-2016 |+ - B - - D

Tabla 2. Resumen de las tendencias observadas en la densidad (ind/
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m2) y didametro del disco (cm) para las especies del género Lessonia
entre el 2013 y el 2016 entre las regiones de Tarapaca, Atacama y Co-
quimbo y el estado de situacidn planteado en relacién a la tabla 1

Finalmente podemos proponer un patrén general a ni-
vel nacional (Fig. 5) para el estado del género Lessonia
entre el 2012 y 2016 donde se observd dos etapas: la
primera con un aumento de la densidad y una dismi-
nucién del diametro basal del disco, lo que en base a
nuestros criterios responde a la existencia de bosques
o praderas con renovacion poblacional incrementada
entre el 2012 — 2014 y una disminucién de la densidad
poblacional, pero con un aumento en el diametro del
disco, lo que reflejaria una perdida de individuos, la po-
sible coalescencia y perdida de renovacion poblacional
efectiva.
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Figura 5. Patrén general para la densidad promedio (ind/m2) y el Dia-
metro basal del Disco (cm) para el Género Lessonia a nivel nacional
entre los afios 2013 y 2016, reportadas en AMERBS entre las regiones
de Tarapaca y Coquimbo.

DISCUSION

Los resultados muestran el incremento del interés por
incluir las especies del género Lessonia dentro de las
especies principales a ser sujeto de extraccion en las
AMERBs del norte de Chile en los ultimos 5 afios. En
cuanto a los patrones observados en la densidad y dia-
metro del disco en estas algas pardas, se aprecio que el
andlisis de ambas variables es importante para conocer
el estado poblacional de las distintas especies del géne-
ro Lessonia, y pueden ser consideradas como un buen
indicador para evaluar el grado de sustentabilidad de la
extraccion del recurso, tal como ha sido sugerido ante-
riormente por Vega, et al. (2014).

Sin embargo, es necesario tener en cuenta cuales son
las posibles interacciones entre las distintas variables
en evaluacién, asi como las causas que pueden estar
originando este tipo de patrones y tendencias. De
hecho, si se quiere que estos patrones se comporten
como indicadores del estado situacional de las pobla-
ciones sometidas en este caso a una perturbacion, es
necesario que reflejen, de manera simple, los distintos
procesos bioldgicos y/o extractivos que estén ocurrien-
do en la naturaleza (Ehler, 2003). Por ejemplo, en una



pradera libre de perturbaciones, es de esperar que se
aprecien fendmenos bioldgicos equilibrados, que den
cuenta tanto del crecimiento de la poblacién (eg. au-
mento de la densidad por ingreso de reclutas (Vega, et
al. 2014)), como del crecimiento natural de los indivi-
duos y sus procesos asociados (eg. Crecimiento indivi-
dual y/o coalescencia o fusidn entre individuos (Gonzé-
lez, et al. 2014)). Por consiguiente, este patrén debiese
representar la sustentabilidad de la pradera en el me-
diano y largo plazo, debido al reemplazo que se origina
en aquellos lugares o espacios que han quedado libres
por la mortalidad natural (Vasquez, et al. 2012).

Por otra parte, en una pradera sometida a buenas prac-
ticas de manejo, o sometida a extraccion regulada, es
esperable que el ingreso de reclutas sea de tal mag-
nitud que asegure la abundancia poblacional, a pesar
de que exista una disminucidon en el tamafio promedio
del disco basal, lo cual reflejaria el repoblamiento o re-
emplazo efectivo de la pradera, de tal manera que la
disponibilidad de sustratos después de la cosecha fa-
vorece el reclutamiento de la especie, permitiendo su
sustentabilidad en el tiempo (Vasquez et al. 2012, Vega
et al. 2014).

Ambos casos son observados en los patrones anuales
registrados en las regiones de Atacama y Coquimbo,
existiendo un aumento en la densidad para ambas es-
pecies, lo que refleja el éxito reproductivo en ambas
regiones. A pesar de esto, existen diferencias en los
patrones asociados al diametro basal del disco, lo que
manifiesta la existencia de fendmenos de coalescencia
(ie. fusidén de organismos) y perdida de individuos de
mayor tamafio, sin afectar el remplazo poblacional.

Por consiguiente en ambas regiones, existiria renova-
cion de la pradera sometida a extraccion, reflejando la
efectividad de las AMERB para asegurar la sustentabi-
lidad del recurso, tal como ha sido observado en otro
tipo de estudios, donde se ha registrado que los patro-
nes poblacionales tienen comportamientos similares
en areas sometidas al régimen de AMERBS y en Areas
Marinas Protegidas (AMPs) (Vega, et al. 2014), lo que
estaria asociado a la efectividad en el manejo dentro
de las AMERBs (Gelcich, et al. 2009).

Diametralmente distinta es la situacién observada en
los patrones de ambas variables en la Region de Ta-
rapaca. En este caso, el estado de situacién en ambas
especies ha sido definida como de tipo Cy D, lo que se
asocia a una clara disminucién de la densidad poblacio-
nal. Esto refleja que, dentro de las AMERBs, no existe
una renovacioén poblacional optima, lo que pone en
riesgo la sustentabilidad del recurso. Ahora bien, hay
diferencias entre las especies estudiadas en relacidn al

67

Evolucion de parametros poblacionales...

diametro del disco para esta zona. Por ejemplo, para el
caso del Complejo Huiro Negro, el diametro del disco
aumenta en los periodos 2014 -2015 y 2015 - 2016,
lo que indica la existencia de procesos de coalescencia
incrementada. En este sentido se ha esgrimido que la
existencia de este fendmeno aumentan el tamafio del
disco, formando individuos de tamafio cosechable (>
20 cm de diametro) (Gonzalez, et al. 2014), pero que
carecen de estructuras reproductivas (ie. falta de ma-
durez), no contribuyendo al reemplazo de la poblacion
(Rodriguez, et al. 2014), poniendo en riesgo la renova-
cién de la especie (Vega, et al. 2014).

Por otro lado, para el caso de Lessonia trabeculata en
la Region de Tarapacd, los patrones en ambas variables
tienden a disminuir. Esto tiene distintas implicancias ya
que estariamos en presencia de una falla en el reem-
plazo de la poblacién, explicada por una fuerte dismi-
nucion en la presencia de individuos adultos con capa-
cidad de reproduccién, lo cual disminuiria el potencial
de regeneracion, dando paso a otros fendmenos que
acrecientan la disminucién de la poblacién, como por
ejemplo la ausencia de regulacién de especies herbi-
voras como Caracoles o erizos por medio de la acciéon
fisicas de las algas adultas o efecto latigo (Perreault, et
al. 2014).

Ahora bien, el uso del analisis de las tendencias de
ambas variables a escala nacional para las especies del
género Lessonia, nos ayuda a tener una visién gene-
ral de las poblaciones. De hecho, la disminucién en la
proporcién de adultos que permite una dominancia de
juveniles y reclutas es un efecto claro de la presion de
extraccion a la que es sometido el recurso, y que ha
sido reportado en otras especies de algas pardas (eg.
Thompson et al. 2010, Wootton y Pfister, 2013) y cuyos
efectos se pueden a prolongar en el tiempo, con efec-
tos negativos para el ecosistema (Seeley y Schlesinger,
2012).

En cuanto a las diferencias encontradas a nivel regio-
nal, pueden ser atribuidas a las particularidades tan-
to del mercado, como del nivel de madurez del régi-
men AMERBs. De hecho, para explicar el éxito en el
reemplazo poblacional observado en las Regiones de
Atacama y Coquimbo, se puede argumentar que estas
zonas llevan mas tiempo cosechando algas, por lo que
es de esperar que exista una mayor internalizacién de
las implicancias asociadas a extraer el recurso algal de
las AMERBs por parte de los pescadores artesanales,
tal como lo ha sugerido Gelcich, et al. (2014), lo que
ayuda a entender el éxito de las AMERBs en asegurar
la extraccion del recurso en el tiempo. Mientras que,
en el caso de la Region de Tarapaci, la extraccion se ha
visto incrementada recién en los Ultimos 5 afios, por lo
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que los patrones observados serian el reflejo de la so-
breexplotacién, falta de cuidado y falta de aprendizajes
en el manejo de los recursos costeros, afectando por
consiguiente la efectividad de las AMERBs para lograr
la sustentabilidad de los recursos bentdénicos.

Esto es preocupante, pues de ser esto asi, no solo se
pone en riesgo la sustentabilidad del recurso algal en
particular, sino que de todas las especies que se vincu-
lan a estas especies estructuradoras. Adicionalmente,
es muy probable que el fendmeno observado en las
AMERBs de la Region de Tarapaci, se repita en aque-
llas regiones del sur de Chile, donde existe interés por
extraer especies del género Lessonia, situacién que ha
comenzado a ser reportado recientemente en las re-
giones de Los Lagos, Los Rios y Biobio.

Ante esto, es necesario establecer criterios a partir de
los patrones y tendencias de los mismos, de tal manera
que permitan evaluar y manejar de mejor manera los
recursos, e incluso, cuando el reclutamiento ha fallado,
proponer medidas de repoblamiento y de gestidon que
permitan revertir la situacion.

Evidentemente, es necesario seguir mejorando este
tipo de herramientas, pero incluyendo una escala local
menor (ie. a escala individual de AMERBS o grupos aco-
tados geograficamente de ellas). Sin embargo, la pre-
sente herramienta de andlisis puede ayudar a orientar
las medidas de manejo, haciéndolo adaptativo al esta-
do poblacional del recurso.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que existe un aumento en la
densidad en la mayoria de los casos, acompafiado de
una disminucién del didmetro del disco. Esto podria
estar relacionado al incremento de individuos de me-
nor tamafio (reclutamiento) al sistema. Sin embargo, la
recolonizacion de un drea sometida a la remocién de
algas no es inmediata, lo que puede explicar las dife-
rencias encontradas en los patrones regionales. La re-
colonizaciéon de un area sujeta a remocioén no es inme-
diata, por lo que un reemplazo poblacional deficiente
puede tener efectos no deseados en las intrincadas
relaciones comunitarias, poniendo en riesgo la efecti-
vidad de las AMERBs en cuanto a la sustentabilidad de
los recursos.

Esta situacion puede ser compleja si consideramos
el rol ecolégico que estas especies tienen en la zona
costera, por lo que el uso del analisis de patrones de
tendencia, de la densidad como del didmetro basal del
disco, puede ser una herramienta efectiva para la toma
de decisiones.
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Resumen: Se exponen algunos de los antecedentes histéricos que habria tenido en cuenta Riso Patrén al mo-
mento de redactar su trabajo y los elementos tedricos en que sustenta su propuesta de La Antartida Americana.

Palabras Claves: Antartida - Antartica Americana - Historia Antartica Chilena.

Abstract: Some of the historical background that Riso Patrén would have taken into account when writing his work
and the theoretical elements on which his American Antarctic proposal is based.

Keywords: Antarctica - American Antarctica - Chilean Antarctic History.

INTRODUCCION

A 110 afios de la aparicion de La Antértida Americana? de Luis Riso Patron Sénchez® bajo la forma de un folleto en
1907 y al afio siguiente como memoria cientifica en los Anales de la Universidad de Chile, resulta apropiado hacer
una breve reflexidn sobre el contexto y contenido de este primer trabajo chileno sobre la Antartica. En especial
porque en ese momento el gobierno chileno se encontraba definiendo una politica de concesiones hacia las aguas
y tierras australes y antarticas y, llevaba igualmente adelante, un proceso de conversaciones con Argentina por las
islas Shetland del Sur. En la elaboraciéon de este trabajo, la fuente principal es La Antartida Americana.

CONTEXTO

Antes que nada decir que el estudio Antartida Americana del gedgrafo chileno Luis Riso Patron se escribid y circuld
antes que el hombre llegara al Polo Sur (Amundsen lo logré en 1911) y que el gobierno britanico dictara la primera
Carta Patente, conocida como la Dependencia de las islas Falkland o Malvinas que dejé bajo la administracidn de
esa colonia en el atldntico sur un inmenso espacio comprendido entre los meridianos 20° y 80° de longitud oeste
y desde los 50° de latitud sur hacia el sur (en julio de 1908).

Riso Patrén al momento que redacté este estudio prestaba servicios profesionales en la Oficina de Limites ads-
crita al Ministerio de Relaciones Exteriores y desde esa posicion funcionaria era permanentemente consultado
en asuntos territoriales y limitrofes. Por lo general sus asesorias estaban acompafiadas y/o complementadas por
recomendaciones aportadas por “letrados” o abogados* hacia las diferentes oficinas o jefaturas ministeriales y a
los diplomdticos y cdnsules nacionales acreditados en el exterior.

A nuestro entender, la mayor conexidn de Riso Patrdn con los territorios australes y antarticos provino del hecho
de tener que responder y atender una serie de consultas geogréficas solicitadas por la Cancilleria durante el
proceso del laudo arbitral de 1902 vy, con posterioridad, a los cancilleres Antonio Huneeus Gana y Federico Puga
Borne entre 1906 y 1908.

1 Profesor Historia y Geografia. Magister en Historia. Profesor titular Departamento de Historia, Universidad de Playa Ancha, Valparaiso. mjara@
upla.cl

2 Riso Patron Sanchez, L. (1907). Antdrtida Americana. Santiago: Editorial Cervantes y Riso Patrén Sinchez, L. (1908). La Antdrtida Americana.
Anales de la Universidad de Chile. Tomo CXXII. Santiago: (Enero-Junio), pp. 243-265.

3 Ingeniero gedgrafo nacido en Valparaiso en 1860 y fallecido en Santiago en 1930. Funcionario de la Oficina de Limites del Ministerio de Relacio-
nes Exteriores de Chile y autor de numerosas obras de geografia nacional y de limites con Argentina y Bolivia.

4 Alejandro Alvarez Jofré fue el abogado de la Cancilleria con quien Luis Riso Patrén intercambid visiones y compartié el trabajé solicitado por
los ministros y otros funcionarios del Estado entre 1906 y los comienzos de 1908, fecha en que Alvarez fue destinado a un puesto en el exterior.
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Resaltar que fue precisamente en estas dos instancias
de asesorias al gobierno y mientras los mencionados
cancilleres trataban de avanzar en acercamientos y
conversaciones chileno-argentinas para establecer una
linea demarcatoria en las aguas y tierras antarticas que
Riso Patron habria sentido la necesidad de redactar
una obra que recogiera aspectos histéricos, geograficos
y meteoroldgicos y que él comenzd a llamar Antdrtida
Americana®.

Ala elaboracion de un Mapa de Chile para la Ensefianza
de la Geografia en las Escuelas Publicas en 1884 por
Alejandro Bertrand y donde en el extremo meridional
de esa carta aparece claramente el contorno de la pe-
ninsula antartica® , Riso Patrén con seguridad llegé a
pensar que ya era el momento propicio y util para “vul-
garizar en estos paises los conocimientos jeograficos i
jeofisicos que se han adquirido ultimamente acerca de
esas tierras” 7. Habia que comenzar a educar a la pobla-
cion de los paises cercanos a la Antdrtica y poseedores
de una posicion prioritaria como Chile y Argentina®. En
este sentido, el trabajo de Enrique Delachaux en 1904
que Riso Patrén conocio, apostaba por esta nueva rea-
lidad, tras el rescate de la nave de Otto Nordenskjold
Antarctic en 1903 por la corbeta argentina Uruguay®.

CONTENIDO

Por las “noticias histéricas” e informaciones geogra-
ficas y meteoroldgicas que Riso Patrén maneja en su
estudio, no hay duda alguna que su conocimiento era
muy extenso y preciso. Su relato histérico se inicia con
el descubrimiento del estrecho de Magallanes en 1520
hasta las exploraciones de Jean Charcot en 1904-1905.

El analisis geografico y meteoroldgico que entrega en
el texto es muy acertado y demostrativo del nivel de
actualizacién que tenia sobre la geografia general y
particular de la Antartica.

Las exploraciones en los mares y tierras de la Antartica
se habrian iniciado luego de concluido el VI Congreso

Internacional de Geografia de Londres en 1895 y donde
se habia declarado “que las esploraciones de las rejio-
nes antarticas son el punto de interés jeografico mas
importante que queda por emprender”® antes de con-
cluir el siglo XIX. En especial todo cuanto se relacionara
con observaciones que permitieran adelantar en la teo-
ria del magnetismo telurico en esas latitudes australes.
Los paises que respondieron inmediatamente al llama-
do del congreso de Londres fueron Bélgica, Inglaterra,
Escocia, Noruega y Alemania, “y desde ese dia en que
el Bélgica volvid a Europa después de haber sufrido,
antes que nadie, los rigores de la invernada antértica
(71° 30’ de latitud sur), el casquete polar austral, se ha
convertido en el objeto de cuatro grandes expediciones
nacionales, inglesa, alemana, sueca y escocesa”*.

Para Riso Patrén, sin embargo, el mayor interés estaba
en: “La tierra conocida vulgarmente con los nombres
de Luis Felipe, Graham, Palmer, etc., situada al sur del
archipiélago de las Shetlands del Sur, (que) son las que
mas se destacan al norte del circulo polar antartico,
constituyendo la prolongaciéon del continente ame-
ricano”*2. La atraccién por los territorios de Luis Feli-
pe, Graham y Palmer era porque a través de estos, las
expediciones que se organizaban (y las que seguirian)
eran para adelantar en direccidn al ‘acariciado y soia-
do’ Polo Sur.

Aquel Interés, sostenia Riso Patrdn, estaba presen-
te desde 1821 cuando una escuadrilla de cinco naves
americanas al mando de los capitanes Palmer, Pend-
leton y Sheffield fondearon en la isla Decepcion, islas
Shetland de Sur y “Al afio siguiente Palmer, acompa-
fado esta vez por Powell, hizo una nueva esploracion
en las Shetlands del Sur i un levantamiento de las islas
Orcadas del Sur. Se cree que el capitan americano Ben-
jamin Morrell divisé en 1823 el cabezo oriental de la
Antartida Americana”®,

En su concepto, la Indiscutible presencia histérica ame-
ricana en este territorio austral y antartico, llevaban a

5 Archivo General Histdrico Ministerio de Relaciones Exteriores de Chile. Fondo Antartico. Comision Antartica Chilena y Actas de Sesidn, 1906-

1948. Vol. 3.

6 Bertrand H., A. (1884). Editor. Santiago: Imprenta P. Gadot. (Source gallica.bnf.fr / Bibliothéque nationale de France).

7 Riso Patrén, L. (1908), p. 244.

8 Riso Patrdn, L. (1908), p. 243. (La prolongacion del continente americano estaba en las tierras Luis Felipe, Graham, Palmer y Shetland del Sur,

todas ellas situadas en La Antartida Americana).

9 Delachaux, E. (1904) Antartida. Boletin Instituto Geografico Argentino Tomo XXII (1-6) Buenos Aires: 144-160.

10 Riso Patron, L. (1908), p. 247.

11 Faustini, A. (1903). Hacia el Polo Antértico. Los primeros resultados del Discovery y los preparativos del doctor Charcot. Boletin del Centro
Naval, Tomo XXI, N° 235 y 236, Buenos Aires, Junio- Julio, p.79. (Las cuatro expediciones en referencia son: la inglesa del Discovery comandada
por Robert F. Scott, quien llegd en trineo y en compaiiia del doctor Wilson y del teniente Shackleton, entre el 31 de diciembre de 1902 y el 1° de
enero de 1903, hasta los 82° 17’ de latitud sur, la alemana del Gauss al mando del profesor Erich von Drygalski, la tercera del Antarctic dirigida por
Otto Nordenskjold y la escocesa del Scotia liderada por Williams S. Bruce) y Aramayo Alzérreca, C. (1949) Historia de la Antartida. Buenos Aires:
Editorial Hemisferio, p. 44.

12 Riso Patrdn. (1908), p. 243 y Ballvé, H. (1903). Conferencia para cooperar a la Expedicion Antartica Internacional. Boletin del Centro Naval, Tomo
XXI, N° 235y 236, Buenos Aires, Junio- Julio, p. 38.

13 Riso Patron. (1908), p. 245.
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que fueran americanas; a este respecto, Riso Patron sin
decirlo de forma directa en La Antartida Americana, es-
peraba que aquello ocurriera por ser lo cientificamente
razonable.

Fuera de estas comprensivas apreciaciones de Riso Pa-
tréon por los territorios antarticos, él reconocia que la
Antartida correspondia a un sexto continente y donde
todas las expediciones estaban contribuyendo al ma-
yor y mejor conocimiento de los archipiélagos, mares,
costas y de la peninsula Antartica en torno a los mares
australes de Weddell y Bellingshausen. Era un intenso
proceso de investigacidn internacional que como nun-
ca antes habia ocurrido en esta zona austral del orbe,
dejando sus huellas en las innumerables toponimias y
produccién de cartografias.

Pero la mayor originalidad y acierto de Riso Patrén fue
en lo que él geogrificamente llamoé Antartida Ameri-
cana. Tal impacto tuvo este trabajo y publicacién en
1907-1908 que cuarenta afios después, segun el di-
plomatico y especialista nacional Pinochet de la Barra,
aquella denominacion evolucioné al de Antdrtica Sud-
americana®.

En términos generales, Riso Patron definid La Antartida
Americana de la siguiente manera: “Podemos designar
con el nombre de Antartida Americana la parte de las
tierras antdrticas encerradas entre los meridianos es-
tremos de la América Meridional, es decir desde el gru-
po de las islas Sandwich del Sur, en la latitud 55°, hasta
la isla de Pedro | (70° S). Comprenderia..., el archipié-
lago Sandwich del Sur, las Orcadas del Sur, el grupo de
las Shetlands del Sur i el continente antartico, con los
archipiélagos adyacentes de Joinville, Palmer, Biscoe®®,
etc.” . Pero de todo este conjunto, decia Riso Patron, “el
grupo mas importante de la Antartida Americana es el
de las Shetlands del Sur: no menos de doce islas, cuyas
superficies varian entre 56 a 1300 kilémetros cuadra-
dos, se estienden en la direccion SO. A NE., en un largo
de 300 millas”*® (Fig. 1).

australes, el grupo de las islas Shetland del Sur era para
Riso Patrén —y para muchos en aquella época - el de
mayor valor tanto por su ubicacién y cercania con Tie-
rra del Fuego como por los recursos marinos alli exis-
tentes, tales como lobos y ballenas?’.

La antartida americana de Luis Riso Patrén ...
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Figural. La Antartida Americana de Luis Riso Patron.
Fuente: Riso Patrdn, L. (1908). La Antartida Americana. Anales Univer-
sidad de Chile. Tomo CXXII. Santiago. Enero-Junio, pp. 243-265.

Dentro de esta amplia superficie ocednica y de tierras
Sin embargo, no deja de llamar la atencién que por pri-
mera vez un autor chileno utilice la combinacién de las
latitudes y longitudes para proyectar un espacio diver-
so en accidentes geograficos al sur de Tierra del Fuego
y que él denomind América Meridional. Hacer presen-
te que por esos afios en el Parlamento canadiense se
estaba aceptando el empleo de los meridianos para
resolver la proyeccién de los territorios nacionales en
direccién al Polo Artico. A este respecto, como Riso Pa-
tron desempefiaba funciones en la Oficina de Limites e
igualmente estaba frecuentemente proponiendo reco-
mendaciones para la toma de decisiones del gobierno,
el estudio de cartografias y numerosos textos sobre los
territorios polares o antipodas®® y australes chilenos
y antarticos, era parte de su trabajo. Basta una simple
mirada al texto La Antartida Americana para advertir
que ese conocimiento existié y de lo cual Riso Patron
dejé testimonio a lo largo de su texto®.

Un segundo y ultimo tema significativo que a nuestro
entender Riso Patrén no eludid y enfrentd abiertamen-
te en su trabajo fue la conexion (sea la contigliidad y
continuidad geografica) de los territorios australes
americanos con los antarticos?’. Sobre este particular,
sostenia que “Las tierras antdrticas son pues monta-
flosas i sus costas, tanto al oriente como al poniente,

14 Pinochet de la Barra, O. (1976) La Antértica Chilena. Santiago: Editorial Andrés Bello, p. 15. (La denominada Antértica Sudamericana fue reco-
nocida por Chile y Argentina y abarca un sector angular desde los 24° y 90° de longitud oeste de Greenwich).

15 Riso Patrén (1908), p. 250.

16 Riso Patrén (1908), p. 251. (Las islas Georgias y Sandwich del Sur se localizan a 54° 15’ S / 36° 45’ O y la isla Pedro | en 682 48’ S / 902 35’

0).
17 Riso Patrén (1908), pp. 252-255.

18 Riso Patron (1908), p. 256. (El polo norte estaba constituido por mares y el polo sur por tierras).

19 En La Antartida Americana hay 30 anotaciones entre referencias bibliograficas o notas explicativas.

20 Pinochet de la Barra, O. (1976), pp. 20-21 y Nordenskjold, O. (1904-1905). Viaje al Polo Sur. Tomo Il, Barcelona: Editorial Maucci, p. 47. (H.
Arctowski sostiene en 1895 que “los Andes reaparecen en la Tierra de Graham”; J. Gunnar Andersson, profesor de la Universidad de Upsala, afirma
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son quebradas i circundadas de islas, canales i fjords?”
y “la cordillera de los Andes, en su estremo sur, dobla
hacia el este, para continuar submarinamente, a través
de laisla de los Estados, las Falkland, el banco de Brud-
wood-Shagrocks, las Jeorgia del Sur; Sandwich del Sur,
Orcadas del Sur i Shetlands del Sur”??, Las explicacio-
nes alusivas a la continuidad geografica del territorio
andino chileno-argentino con la peninsula antdrtica
presentadas por Riso Patrén serdn uno de los temas
mas controvertidos treinta afios después, puesto que
supondran la existencia del denominado ‘Arco de Sco-
tia” que divide los océanos Pacifico y Atlantico.

Curiosamente, en ninguna parte del texto de Riso Pa-
tréon hay mencién a que Chile posee una proyeccion
austral antdrtica; tampoco hay una relacion de Chile
con las aguas y tierras antarticas, sino simplemente, y
en esto Riso Patrén es enfatico y repetitivo: hay nota-
bles similitudes entre las montaiias de Tierra del Fuego
y la Tierra de Graham.

En este sentido y comportandose como el cientifico
que era, en La Antartida Americana, Riso Patrén reco-
nocia la validez de la teoria de la continuidad geografi-
ca—y por cierto también la de contigliidad geografica-,
entre el continente antdrtico y el americano. Induda-
blemente Chile estaba (y sigue estando) en América.

REFLEXIONES FINALES

Luis Riso Patron, es el primer autor chileno en escribir
en extenso sobre la Antartica, no obstante, al hacerlo
no conecté de manera directa a Chile con ese territorio;
en la expresion seleccionada: La Antartida Americana,
y de modo indirecto, sostuvo que habia una prolonga-
cion del continente americano en las tierras Luis Felipe,
Graham, Palmer y Shetland del Sur.

Por sobre la buena factura que presenta el texto en
cuanto a un ordenamiento légico y documentado,
a nuestro entender el mayor mérito — en un sentido
politico mas que geografico o en una combinacién de
ambas — es que Riso Patréon empled las coordenadas
geograficas como las latitudes y longitudes para la de-
finicion geogréfica de La Antartida Americana. Segura-
mente, las recientes experiencias en Canada habrian
influido positivamente en esa proposicién.
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Resumen: El descubrimiento y conquista de la Antartica fue un proceso sistematico que durd varios siglos y donde
participaron gobiernos, instituciones cientificas y hombres de ciencia que, con el objetivo de definir sus potencia-
les futuros, lograron ademads dar forma a una conciencia territorial que fue promovida a través de la divulgacion
del conocimiento en revistas cientificas. En ese devenir, europeos y chilenos siguieron caminos distintos, no obs-
tante, hacia fines del siglo XIX y principios del siguiente, lograron encausar sus intereses en los Congresos Interna-
cionales de Geografia que se realizaron entre 1895y 1913.

Palabras Claves: Continente Antartico — Conocimiento Antartico — Conciencia Territorial Antartica

Abstract: The Discovery and conquest of the Antarctica was a systematic process that lasted several centuries in
which governents, science institutions as well as scientists participated with the aim of determining its future po-
tentials, shaping a territorial awarness promoted though the spreading of knowledge in science magazines. Along
the way, Europeans and Chileans followed different roads, however, by the end of the XIX century and begining
of the next one, they finally agreed on their interests in the Geography International Congresses hold between
1895 and 1913.

Keywords: Antarctic Continent — Antarctic Knowledge — Antarctic Territorial Awarness

INTRODUCCION

Los hombres de ciencia se han enfrentado al desafio de acrecentar, sistematizar e interrelacionar los conocimien-
tos adquiridos en el tiempo con el objeto de explicar los fenédmenos de distinta indole que afectan a mares y
territorios antarticos. Por iniciativa personal o con el concurso de sus gobiernos e instituciones civiles y cientificas,
muchos de ellos se embarcaron en largas y costosas travesias exploratorias a fin de descubrir e incorporar esa vas-
ta zona geografica a los campos de la investigacion cientifica. No obstante, esos mismos anhelos han propiciado
en el tiempo el establecimiento de una conciencia territorial antartica que se ha fortalecido gracias a la publica-
cién y amplia difusion de los conocimientos adquiridos, principalmente en las revistas seriadas de las sociedades
geograficas europeas.

1 Universidad Santo Tomas - Vifia del Mar — Chile- pmancillag@santotomas.cl
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El contexto expuesto, nos lleva a plantear la necesidad
de definir las etapas de desarrollo y consolidacién de
esa conciencie territorial antartica en Europa y Chile,
identificar a las principales instituciones y hombres de
ciencia que participaron en esos procesos y, por ultimo,
establecer los mecanismos utilizado para divulgar el
conocimiento adquirido sobre el continente antdrtico
entre 1885y 1916.

Las fuentes utilizadas para este trabajo corresponden
a revistas seriadas publicadas en Chile (Anales de la
Universidad de Chile, Actas de la Sociedad Cientifica de
Chile, Revista Chilena de Historia Natural de Valparaiso,
Anuario Hidrogrdfico de la Marina de Chile, Revista de
Marina, Anales del Museo Nacional de Chile y Revista
Chilena de Historia y Geografia, entre otras), Londres
(The Journal of the Royal Geographical Society of Lon-
don, Proceedings of the Royal Geographical Society
and Monthly Record of Geography y The Geographical
Journal), Paris (Bulletin de la Société de Géographie y
La Géographie. Bulletin de la Société de Géographie de
France), Estados Unidos (Journal of the American Geo-
graphical and Statistical Society, Journal of the Ameri-
can Geographical Society of New York, Bulletin of the
American Geographical Society y Geographical Review)
y Escocia (The Scottish Geographical Magazine).

LA CONCIENCIA TERRITORIAL SUBANTARTICA Y AN-
TARTICA: UNA APROXIMACION A SU ORIGEN

La conciencia territorial se entiende como un proceso
por el cual un conjunto de personas logra identificarse
con un sector geografico delimitado por fronteras na-
turales y/o politico-administrativos. Esta identificacion
puede ser definida y medida cualitativa y/o cuantitati-
vamente dependiendo de el o los mecanismos utiliza-
dos para su cimentacion, fortalecimiento y proyeccion,
por ejemplo, iniciativas politico-administrativas, practi-
ca de actividades econdmicas, posicionamiento geoes-
tratégico, expediciones y exploraciones cientificas, di-
fusion de conocimientos sobre el territorio, entre otros
(Navarro, 1999; Capel, 2016).

Hacia fines del siglo XIX y principios del siguiente si-
glo, en las zonas antarticas al sur del Cabo de Hornos
se pueden identificar dos tipos de territorios donde
se busco edificar y consolidar una conciencia territo-
rial: a) aquellos que por sus condiciones geogréficas,
climaticas y de accesibilidad no permitian ningun tipo
de ocupacién efectiva, por ejemplo, las costas y el inte-
rior del continente antartico y b) los que, considerando
iguales factores, permitian una ocupacion efectiva no
permanente o esporadica, por ejemplo, los archipiéla-
gos de las Shetlands del Sur y Orcadas del Sur (Royal
Scottish Geographical Society, 1909; David, 1914). Sien-
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do durante este periodo los primeros en buscar edificar
y consolidar una conciencia territorial antartica Gran
Bretafia, Francia, Escocia, Alemania, Noruega, Suecia,
Chile y Argentina.

El origen de la conciencia territorial antartica europea
se encuentra en la necesidad de los gobiernos por
descubrir y anexar a sus soberanias nuevas areas geo-
graficas con fines geoestratégicos y, que prontamen-
te, despertaron un creciente interés por explotar sus
recursos economicos (Raboy, 1911; Markham, 1912).
No obstante, para el caso de Chile su génesis se ha-
lla en las instituciones gobierno y hombres de ciencia
que miraron con preocupacion la sobreexplotacién de
los recursos marinos que embarcaciones nacionales
y extranjeras realizaban impunemente en las islas su-
bantarticas, principalmente las Shetland del Sur, y en
las posibles reclamaciones de soberania que algunas
naciones europeas podrian realizar sobre los mismos
sectores (Jara, 2012; Mancilla, 2016).

A pesar de que los origenes de la conciencia territorial
antdrtica europea y chilena son diferentes, existe una
innegable influencia de la primera sobre la segunda.
Esta situacion se explicaria por el hecho de que los eu-
ropeos hacia fines del siglo XIX habian practicamente
consolidado su conciencia territorial al momento que
Chile recién comenzaba a trabajar en ella, siendo los
principales factores de influencia: la llegada a Chile de
cientificos europeos que poseian un amplio conoci-
miento sobre las exploraciones e investigaciones que
se realizaban en la Antartica; el influjo que las expedi-
ciones y exploradores antarticos tuvieron en las institu-
ciones politicas y cientificas al pasar por Chile; la parti-
cipacion de delegados chilenos en eventos cientificos
internacionales, por ejemplo, el Primer Afio Polar de
1882-1883, los Congresos Internacionales de Geografia
(Londres, 1885; Berlin, 1899; Washington, 1904; Gine-
bra, 1908; Roma, 1913) y la Conferencia Polar Interna-
cional de 1906; el intercambio de publicaciones entre
comunidades cientificas europeas y chilenas donde se
divulgaban los resultados de las investigaciones antdr-
ticas; y, por ultimo, la necesidad de definir los poten-
ciales econémicos y cientificos del continente antartico
para el futuro desarrollo del pais (Mancilla, 2010).

LA CONCIENCIA TERRITORIAL ANTARTICA EUROPEA,
1520-1916

Desde mediados del siglo XVI, diferentes gobiernos
europeos mostraron una preocupacion e interés por
desentrafiar y explicar los misterios que envolvia el
continente antartico y, para cumplir ese objetivo, in-
centivaron, financiaron y enviaron expediciones explo-
ratorias que terminaron por despertar una conciencia



territorial que involucrd aspectos politicos, estratégi-
cos, econdmicos y cientificos.

No obstante, la construccidon de esa conciencia terri-
torial antartica fue un proceso sistematico que puede
dividirse en tres etapas. La primera, donde se cimen-
taron las bases se denomina la “Busqueda de la Terre
Australis Incognita, 1520-1775”, que tiene como acto-
res principales a Espafia y Gran Bretafa, quienes en-
viaron expediciones a los mares del sur con los objeti-
vos de descubrir un paso entre los océanos Atlantico y
Pacifico, verificar la presencia de territorios habitados
y determinar la existencia de la Terra Australis Incog-
nita (Kirwan, 2001). Durante estos afios, los viajes que
mas destacaron fueron los comandados por Hernando
de Magallanes (1519-1522), Francisco Garcia Jofré de
Loaysa (1525-1536), Simon de Alcazaba Sotomayor
(1534-1535), Juan Bautista Pastene (1545), Juan Fer-
nandez de Ladrillero (1557-1559), Francis Drake (1577-
1581), Pedro Sarmiento de Gamboa (1579-1580), Jacob
LeMaire y Guillermo Cornelio Schouten (1615-1616),
Pedro Fernandez de Quirdz (1605-1606), Gabriel de
Castilla (1603), James Cook (1768-1771 y 1772-1775)
y Joseph Kerguelen (1771-1772). La consecuencia que
tuvieron estas expediciones fue el cambio en la per-
cepcion sobre la extension del mundo conocido y el
despertar de intereses que se evidenciaron en el envio
de nuevas expediciones a fin de definir con precision
todos los aspectos geograficos de los sectores descu-
biertos y sus potenciales cientificos.

La segunda etapa de definicion de la conciencia territo-
rial antartica europea se denomina “Explotacién de los
Recursos y Primeros Esbozos del Conocimiento Cientifi-
co Subantdrtico y Antartico, 1819-1883” que, a su vez,
se subdivide en tres fases. La primera fase abarca el
periodo 1819-1832 y caracteriza por la realizacién de
viajes que combinaron la explotacién de los recursos
econdmicos y la recoleccidn datos cientificos basicos,
durante estos afios destacaron las travesias de Williams
Smith (1819), Fabian Bellingshausen (1819-1821), Na-
taniel Palmer (1820), Edward Bransfield (1820), James
Weddell (1823-1824) y John Biscoe (1820-1832). El éxi-
to de estos viajes trajo como consecuencia una mayor
presencia de exploradores y comerciantes con nuevas
tecnologias y objetivos cientificos, quienes lograron ex-
plorar y explotar algunas secciones y recursos existen-
tes en las costas antarticas ubicadas al sur de América
y Australia y, ademas, despertar los primeros intereses
politicos que se evidenciaron en unos esporadicos ac-
tos de toma de posesion de islas subantarticas (Cook,
1901; Mill, 1903; Balch, 1910; Brown, 1912).

La segunda fase, corresponde a los afios 1837-1843,
donde los principales actores fueron las sociedades
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geograficas de Gran Bretafia, Francia y Estados Unidos,
las que con el objetivo de explorar las tierras y mares
al sur de los 60° de latitud planificaron y enviaron las
expediciones de Dumont D‘Urville, Charles Wilkes y
James C. Ross, cuyos resultados abrieron la discusion
sobre cudles territorios debian ser considerados como
antarticos: los ubicados al sur de Australia y Nueva Ze-
landa o los que se encontraban al sur de América (Ross,
1847; D’Urville, 1843; Wilkes, 1845; Sanchez, 1856;
Brown, 1912; American Geographical Society, 1915).

La ultima fase, abarca desde 1874 a 1883, donde nue-
vamente las sociedades cientificas de Gran Bretafia y
Francia buscaron definir la real extensidn y dimensio-
nes del continente antdrtico y determinar sus poten-
ciales cientificos, siendo los hechos mas destacados los
trabajos vinculados a los Transitos de Venus de 1874 y
1883 y la celebracién del Primer Afio Polar Internacio-
nal de 1882-1883 (Rogers, 1982).

La tercera etapa, de consolidacién de la conciencia te-
rritorial se designa “La Conquista Cientifica del Conti-
nente Antdrtico, 1895-1913”, que se caracterizd por la
mayor presencia de gobiernos e instituciones cientifi-
cas interesados por el conocimiento polar, siendo los
principales objetivos que tenian: la definicion de una
institucionalidad cientifica antartica, la iniciacion de las
exploraciones hacia el interior del continente polar y
las conquistas de los polos magnético y sur geografico.

A inicios de este periodo, las comunidades cientificas
europeas interesadas en el conocimiento antartico fue-
ron las sociedades geograficas de Noruega, Bélgica e
Inglaterra y, desde principios del siglo XX, se sumaron
las de Escocia, Francia, Alemania y Suecia, quienes or-
ganizaron y enviaron expediciones subantarticas y an-
tarticas (Mancilla, 2016). Sin embargo, el principal pro-
blema que tuvieron fue que sus resultados cientificos
no fueron suficientemente compartidos y conectados
con otros existentes. Para solucionar este problema,
desde el VI Congreso Internacional de Geografia de
Londres de 1895, los exploradores polares Carl Larsen
y Carsten Borchgrevink, ambos noruegos, y el belga
Adrien de Gerlache, abogaron por una mayor coope-
racion entre las distintas sociedades geograficas para
lograr un mayor y amplio conocimiento y comprensidon
de los fendmenos antarticos (American Geographical
Society, 1896; Murray, 1898; Bartholomew, 1898; Hu-
lot, 1899). Posteriormente, en los Congresos Interna-
cionales de Geografia de Berlin de 1899 y Washington
de 1904, otros exploradores polares como, por ejem-
plo, el inglés Robert F. Scott, el aleman Erich von Dry-
galski, el sueco Otto Nordenskjold, el escoses William
Bruce y el francés Jean Charcot, se sumaron al llamado
de 1895 (Markham, 1899 y 1903; Buchanan, 1899; Ar-
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towski, 1901; Bidlingmaier, 1901; Cordier, 1904; Nor-
denskjold, 1904).

En 1906, en el Congreso Mundial de Expansion Eco-
némica celebrado en Mons, los exploradores polares
Nordenskjold, Bruce, Charcot, Gerlache, Scott, Shac-
kleton, entre otros, propusieron nuevamente crear una
Comision Polar Internacional para unificar y sistemati-
zar las informaciones y registros cientificos antdrticos.
Resultado de esta propuesta que ese mismo afo se
creara una comisidn que, posteriormente, organizo el
Primer Congreso Polar Internacional donde se sostuvo
la necesidad confeccionar un sistema integrado donde
estuvieran presentes todos los paises con intereses an-
tarticos (Rabot, 1905a y 1905b; American Geographical
Society, 1905 y 1906a y 1906b; Balch, 1905; Royal Scot-
tish Geographical Society, 1906a y 1906b).

En el IX Congreso Internacional de Geografia de Gi-
nebra de 1908, finalmente se cred la tan anhelada
Comision Polar Internacional y, por ende, se termind
de consolidar la conciencia territorial antartica euro-
pea. Esta Comision, estuvo compuesta por paises que
hasta ese momento tenian una activa participacion o
colaboracién en las exploraciones polares y quienes, a
su vez, podian admitir en su seno a delegados de otras
naciones o de corporaciones cientificas (Montebruno,
1909). Posteriormente, la comisidn se reunié en 1908
en Bruselas y en 1913 en Roma.

Desde la creacion de la Comision Polar hasta el X Con-
greso Internacional de Geografia de Roma de 1913, las
actividades en el continente antartico fueron abun-
dantes, resaltando las expediciones del britanico Er-
nest Shackleton (1907-1909), del francés Jean Charcot
(1908-1910), del japonés Nobu Shirase (1910-1912),
del aleman Wilhelm Fischer (1911-1913), la del norue-
go Roald Amundsen (1910-1912) y del britanico Robert
F. Scott (1910-1913) (Rabot, 1913; Amundsen, 1913a
y 1913b; Bruce, 1913; Royal Scottish Geographical So-
ciety, 1913). Estas ultimas expediciones que lograron
alcanzar el polo sur geografico cerraron un ciclo de
amplia cobertura y difusidn del conocimiento antartico
pero, ademas, iniciaron otro donde la conciencia terri-
torial antdrtica va a ir declinando paulatinamente hasta
llegar a los inicios de la década de 1930 cuando se cele-
bre el Segundo Afio Polar Internacional.

Durante esta tercera etapa de consolidacion de la
conciencia territorial antartica europea, los principa-
les mecanismos de difusion de los conocimientos an-
tarticos fueron las revistas seriadas de la a) Sociedad
Geografica de Paris que publicé en el Bulletin de la
Société de Géographie y La Géographie: Bulletin de la
Société de Géographie de France un total de 222 tra-
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bajos, resaltando los de Charles Rabot, Jean Charcot,
Henri Froiveaux y Jules Girard, b) la Sociedad Geogra-
fica de Londres quien en The Geographical Journal dio
a conocer 265 publicaciones, siendo los autores mas
importantes Henry Arctowski, Clements Markham, Er-
nest Shackleton, Griffith Taylor y Hugh Robert Mill, c) la
Sociedad Geografica Americana que en Journal of the
American Geographical Society of New York, Bulletin
of the American Geographical Society y Geographical
Review difundié 318 articulos, resaltando los de Robert
Ward, Edwin S. Balch y William Hobbs y, d) la Sociedad
Geografica de Escocia que en The Scottish Geographi-
cal Magazine divulgd 361 trabajos, subrayando los John
Murray, William Bruce, Robert Mossman y Rudmose
Brown.

LA CONCIENCIA TERRITORIAL ANTARTICA CHILENA,
1820-1916

Desde que Chile se independizé de la Corona Espafiola,
distintos funcionarios de gobierno, militares, hombres
de ciencias, empresarios e instituciones publicas y pri-
vadas, vieron la importancia que los mares y tierras an-
tarticas tendria para el futuro desarrollo del pais y, por
tanto, efectuaron sucesivos llamados para que se asu-
miera una mayor responsabilidad en la planificacién y
ejecucion de politicas que resguardaran, principalmen-
te, el poblamiento y actividades econdmicas. Hacia
fines del siglo XIX, los emplazamientos a la autoridad
se hicieron mas recurrentes, en especial, por la preo-
cupacion que causaba el aumento de la explotacion y
comercio clandestino de los recursos vivos y las posi-
bles reclamaciones de soberania que paises europeos
podian realizar sobre esas zonas (Jara, 2012).

Desde 1830, los hombres de ciencia europeos que se
avecindaron en Chile, como otros que estuvieron por
un esporadico tiempo, generaron motivaciones que
mas tarde derivaron en la necesidad de desentrafiar los
misterios que ocultaban los territorios mds apartados
del pais y, por ende, un interés por conocerlos en su to-
talidad y detalle. De aquello, se evidencia el inicio de un
proceso de creacion de una institucionalidad cientificas
que aglutinard a otros eruditos que, posteriormente,
seran fundamentales en la definicidn y consolidacion
de la conciencia territorial antartica chilena (Mancilla,
2010).

Es asi, que la primera etapa de este proceso se deno-
mina “Definicion de una Institucionalidad Cientifica Na-
cional, 1830-1872", donde la institucion que se dedicd
al desarrollo y profundizacion del conocimiento del te-
rritorio fue el Estado quien, motivado por la necesidad
de determinar la extensidn y potencialidad del pais,
contratd a hombres de ciencia extranjeros, especial-



mente europeos, para que efectuaran estudios cienti-
ficos con el fin de fortalecer la defensa, la industria, la
agricultura, el transporte y el poblamiento. Esta situa-
cién, tuvo como consecuencia que los deficientes re-
sultados alcanzados en esos trabajos fueran una fuente
de influencia para que ilustres nacionales comprendie-
ran la necesidad de contar con instituciones que vigo-
rizaran el desarrollo de la ciencia y el conocimiento,
dando paso a la creacion del Museo de Historia Natural
de Chile (1830), Universidad de Chile (1843) y el Ob-
servatorio Astronémico Nacional (1853) que, directa o
indirectamente, contribuyeron en los afios siguientes
a generar y difundir el conocimiento antartico (Cafias,
1944; Mancilla, 2010 y 2016).

Los hombres de ciencia que durante este periodo des-
tacaron por sus aportes a la génesis de la conciencia
territorial antartica fueron, entre otros, Bernardo O’Hi-
ggins, Manuel Bulnes, Juan Williams, José Vicente Bus-
tillos, Federico Field, Guillermo Frick, Alejandro Vial,
Luis Troncoso, Francisco Fierro, Gabriel Izquierdo, José
Ignacio Vergara, José Zegers, Juan José Dauxion de La-
vayene, Carlos Ambrosio Dossier, José Alberto D’Albe,
Robert Fitz-Roy, Charles Darwin, Claudio Gay, Ignacio
Domeyko, Bernardo Philippi, Andrés Bello, Amado Pis-
sis, James M. Gillis y Carlos Moesta. Mientras que la
publicacién que resalté por la divulgacion de los cono-
cimientos sobre los territorios australes, subantarticos
y antarticos, sean estos de cualquier naturaleza, fue
la revista Anales de la Universidad de Chile la que, a
su vez, fue el principal medio de intercambio y/o can-
je que tuvo el pais para adquirir publicaciones de si-
milares o iguales caracteristicas que se publicaban en
Europa.

La segunda etapa, llamada “Colaboracién Cientifica
Chilena al Conocimiento Antartico Internacional, 1874-
1883”, se caracterizé por la influencia que los hombres
de ciencias extranjeros avecindados en el pais genera-
ron sobre los gobiernos nacionales para aumentar y
ampliar los contactos con las nacientes organizaciones
cientificas de Gran Bretafia, Francia y Estados Unidos,
siendo estas también las primeras en comenzar a con-
vocar con mayor recurrencia la colaboracién de Chile
para emprender actividades cientificas en las costas
australes y continente antartico (Bergufio, 1998). Es
asi, que en base a ese objetivo, entre otros, se creod la
Oficina Hidrografica de la Armada de Chile en 1874 que
se sumo a los trabajos que realizaban el Museo de His-
toria Natural, la Universidad de Chile y el Observatorio
Astrondmico. Estas instituciones a través de una mutua
colaboracion lograron repotenciar los estudios desti-
nados a esclarecer la intrincada geografia nacional y
determinar sus posibles potenciales econémicos, espe-
cialmente los maritimos, desde el sur de Chiloé hasta
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el Cabo de Hornos e, incluso, proyectandolos hasta las
mismas islas subantarticas (Bergufio, 1999).

La propuesta que se realizd en el Congreso Interna-
cional de Meteorologia celebrado en Roma en 1879,
de levantar una serie de observatorios en la periferia
del continente antértico con el objeto de obtener da-
tos meteoroldgicos, climatoldgicos y magnéticos, tuvo
como resultado la organizacién de varias conferencias
—Chile fue representado por Carlos Moesta- que dieron
vida al Primer Afio Polar Internacional de 1882-1883.
Este hecho, es el primer intentd internacional de co-
laboracidn organizada entre naciones, instituciones y
hombres de ciencias —Chile se hizo presente a través de
la Oficina Hidrogréfica de la Marina y el Observatorio
Astrondmico- y que tuvo como resultado un aumento
de lainterdisciplinariedad de las ciencias y el intercam-
bio de conocimientos sobre las zonas polares (Rogers,
1982).

En estos afios, las personalidades que destacaron vy
que se sumaron a los que aun continuaban del periodo
anterior, fueron, por ejemplo, Francisco Vidal Gormaz,
Alejandro Bertrand, Oscar Viel, Enrique Simpson, Juan
Tomas Rogers, Baldomero Pacheco, Ramoén Serrano,
Alberto Fuentes, Recaredo Amengual, Enrique Ibar,
Pablo Ortega, Alvaro Bianchi Tupper, José Toribio Me-
dina. Mientras que las publicaciones que se sumaron
a los Anales de la Universidad de Chile en el proceso
de divulgacién del conocimiento fueron el Anuario Hi-
drogréfico de la Marina de Chile y la Revista de Marina.

La tercera etapa, definida como “Consolidacion de la
Conciencia Territorial Antartica Chilena, 1884-1916”, se
caracterizé por el aumento de la preocupacion de los
gobiernos por los territorios y mares subantarticos y
antarticos, especialmente, por las continuas controver-
sias diplomaticas y fronterizas con la Republica Argenti-
na, por el rapido aumento de la explotacidn clandesti-
na e indiscriminada de los recursos maritimos y por las
constantes solicitudes de la comunidad cientifica inter-
nacional para que Chile participara en las actividades
antarticas (Pinochet de la Barra, 1981; Bergufio, 1993;
Escudero, 1953; Jara y Mancilla, 2014). Estos factores,
mas otros que fueron apareciendo, habrian generado
que el Museo de Historia Natural de Chile, Universidad
de Chile, Observatorio Astronédmico Nacional, la Ofici-
na Hidrografica de la Marina de Chile y otras nuevas
instituciones que se sumaron como, por ejemplo, el
Museo de Historia Natural de Valparaiso (1878), la So-
ciedad Cientifica de Chile (1891), el Servicio Sismold-
gico Nacional (1908) y la Sociedad Chilena de Historia
y Geografia (1911), vieran la necesidad de acelerar las
investigaciones cientificas para consolidar la conciencia
territorial antartica.
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Durante este periodo, el impulso cooperativo entre los
Estados, instituciones publicas y privadas, y hombres
de ciencias de distintas nacionalidades no se detuvo y
con el objetivo de seguir profundizando y divulgando
los conocimientos antarticos en los Congresos Interna-
cionales de Geografia de Londres, Berlin y Washington
se llamé a las sociedades cientificas y hombres de cien-
cia a incentivar el envio de expediciones y colaborar
con ellas. En tal sentido, Chile consolidé su conciencia
territorial antartica con el envio de representantes a es-
tas instancias internacionales, por ejemplo, en Londres
Luis A. Gofii a nombre de Chile ofrecié amplié apoyo a
las exploraciones que se dirigieran a las tierras y ma-
res antdrticos; posteriormente, en Washington, Rober-
to Maldonado, apoy6 la creacién de un Comité Polar
Internacional; en el Congreso Mundial de Expansion
Econdmica celebrado en Mons y en el Primer Congreso
Polar Internacional, ambos de 1906, Luis Aldunate, in-
formo a los gobiernos sobre la importancia internacio-
nal que comenzaba a tener el continente antartico; v,
por ultimo, Julio Montebruno, presente en el IX Nove-
no Congreso Internacional de Geografia de Ginebra de
1908, presentd un informe donde sefialaba la necesi-
dad de Chile de adherir a la Comision Polar Internacio-
nal (Montebruno, 1909; Mancilla, 2010 y 1016; Jara y
Mancilla, 2014).

Las figuras presentes en este periodo son, entre otros,
Manuel Sefioret, Federico Puga, Luis Goii, Luis Uribe,
Federico Chaigneau, Luis Pomar, Lindor Pérez, Agustin
Fontaine, Alberto Chandler, Jorge Boonen Rivera, An-
tonio Huneeus, Carlos Porter, Federico Delfin, Alejan-
dro Alvarez, Alberto Obrecht, Hans Steffen, Recadero
Amengual, Julio Montebruno, Alberto Edwards, Carlos
Silva Cotapos, Federico Ristenpart.

No obstante, los mas importantes por la difusiéon que
realizaron del conocimiento antartico y por ser los que
evidenciaron en sus trabajos el fortalecimiento y con-
solidacién de la conciencia territorial antartica nacional
seran Rodolfo Philippi, Francisco Fonck, Federico Al-
bert, Ismael Gajardo, Luis Riso Patrén y Fernando Mon-
tessus de Ballore, quienes realizaron constantes llama-
dos para definir los potenciales antdrticos, organizar y
enviar expediciones cientificas y, ademas, estudiar la
posibilidad de establecer una posible soberania.

Finalmente, las publicaciones que divulgaron el conoci-
mientos antarticas fueron los Anales de la Universidad
de Chile, el Anuario Hidrografico de la Marina de Chile,
la Revista de Marina, las Actes de la Société Scientifique
du Chili y la Revista Chilena de Historia Natural y la Re-
vista Chilena de Historia y Geografia, donde sobresalen
los siguientes trabajos: “Nuevo Mapa de Chile, Traba-
jado Aqui” (Bertrand, 1884), “Los Musgos Colectados
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por la Expedicidn Antartica Belga en el Estrecho de Ma-
gallanes y Tierra del Fuego” (Porter, 1900), “Dipteros
Nuevos Chilenos Descubiertos por la Expedicién Antar-
tica Belga” (Porter, 1903), “Un Socorro Oportuno a los
Expedicionarios del Antarctic” (Gajardo, 1903), “Por los
Mares Australes: Reminiscencias de la Primera Campa-
fia del Antarctic a las Tierras del Rey Oscar I1” (Gajardo,
1905a), “Por los Mares Australes: Resumen de las Mas
Importantes Expediciones Polares Antérticas” (Gajar-
do, 1905b), “La Antartida Americana” (Riso Patron,
1908), “Resefia del IX Congreso Internacional de Geo-
grafia” (Montebruno, 1909) y, por ultimo, “Observacio-
nes Sismoldgicas hechas por la Expedicion Francesa del
Dr. Charcot en la Antartida Chilena” (Montessus, 1910).

REFLEXIONES FINALES

A pesar de los disimiles origenes y desarrollos de la
conciencia territorial antartica de europeos y chilenos,
los procesos iniciados por ambos desembocaron final-
mente en la creacion de una institucionalidad antarti-
ca internacional que se abocd a incentivar, primero a
través de los Congresos Internacionales de Geografia
y, posteriormente, por medio de la Comision Polar In-
ternacional a los gobiernos, sociedades cientificas y
hombres de ciencias para que planificaran y enviaran
expediciones al continente antartico.

Es asi, que finalmente, la consolidacién de la conciencia
territorial antdrtica europea y chilena tuvo como base
la cooperacion lograda por los diferentes actores par-
ticipantes y que el principal mecanismo que utilizaron
para difundirla fueron las revistas seriadas de las Socie-
dades Geograficas o de otras interesadas en divulgar
iguales conocimientos, principalmente, en las areas de
meteorologia, magnetismo, oceanografia, glaciologia,
sismologia, vulcanologia, batimetria, paleontologia,
botdnica, zoologia.
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RESTOS FOSILES DE HOJAS EN VALPARAISO

Diego Campos Olivares?

Resumen: En agosto del afio 2017 en la ciudad de Valparaiso fueron encontradas hojas fésiles o “improntas” per-
tenecientes a un nuevo afloramiento en la quebrada del cerro La Virgen. En éste texto se describiran en breve las
caracteristicas del hallazgo que sigue en estudio y el contexto geoldgico y paleontoldgico del lugar.

Palabras Clave: afloramiento, paleontologia, geologia.
Abstract: In August of 2017 year in the Valparaiso city was finded fossil leafs or “imprints” belonging of a new
outcrop in La Virgen hill’s ravine. In this text will be described in brief the find’s characteristics that keep studying,

and the geological and paleontological context of place.

Key Words: outcrop, paleontology, geology.

INTRODUCCION

En Chile el registro fosil se caracteriza por multiples registros repartidos a lo largo del territorio que representan a
distintos seres vivos los cuales existieron en épocas muy diferentes, la zona central del pais no es sino un ejemplo
claro del amplio potencial paleontolégico que existe y que aun queda por explorar e investigar.

La V regidn posee una gran cantidad de afloramientos fosiliferos que datan desde hace 300 millones de afios en
Puchuncavi, hasta hace unos miles de afios antes de nuestra época.

El presente yacimiento mencionado posee caracteristicas Unicas, siendo de los pocos afloramientos cenozoicos
(entre 66 millones y 11.200 afios atras) capaz de conservar vegetacion en la zona central.

1 Estudiante segundo medio, Colegio Mar Abierto. Correo: diego.p.campos.o@gmail.com.
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LUGAR DEL HALLAZGO

El sector donde se encontraron los restos de vegeta-
cidn estd ubicado en la ladera oeste del cerro La Virgen
alrededor unos 80 msnm. Cercano a la estatua de la
Virgen y corresponde a una unidad sedimentaria que
se extiende desde los cerros Las Delicias y Ramaditas
con estratos de origen detritico, producto de la des-
composicion en fragmentos de otras rocas, en este
caso rocas graniticas que al dia de hoy componen la
mavyoria de los cerros de Valparaiso.

Los estratos contienen distintos tipos de rocas sedi-
mentarias como areniscas gruesas, medias y finas,
también conglomerados y brechas, todas estas con es-
casa consolidacién.

RESTOS FOSILES

Los restos fdsiles descubiertos consisten en ejemplares
con alto grado de conservacion en cuanto a los detalles
de la impresion a tal punto de que es facilmente distin-
guible el tipo de hoja y las caracteristicas morfoldgicas,
sin embargo la falta de consolidacién de la roca que los
expone hace que las muestras se deterioren con facili-
dad quedando en riesgo de pérdida, los ejemplares se
encuentran en estudio en el Museo de Historia Natural
de Valparaiso.

Las hojas pertenecen al tipo de vegetacidn esclerdfila,
el cual esta adaptado a climas mediterraneos con in-
viernos lluviosos contrastados por veranos secos, para
esto desarrollaron hojas duras y porosas para retener
la humedad y también una corta distancia entre nudos.

Esta vegetacidn existe en la zona central a dia de hoy y
se ha desarrollado desde el periodo mioceno (25-5 Ma)
debido a los numerosos cambios climaticos y geografi-
cos (Hinojosa y Villagran, 1997).

Figura 1. Hojas fdsiles encontradas en cerro La Virgen, Valparaiso.
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Figura 2. Hojas fdsiles encontradas en cerro La Virgen, Valparaiso.

Los géneros mejor representados son Peumus sp. y Li-
threa sp. a los que pertenecen especies dominantes del
bosque escleréfilo, ante esto se puede inferir también
que se trata de lugares cercanos a superficies continen-
tales en las que estos organismos se desarrollaron.

Existe una alta probabilidad de que el sector pertenez-
ca a la formacién Navidad (i.e. Fm. Horcdn) por las ca-
racteristicas morfoldgicas y los tipos de areniscas y su
coloracion, por ejemplo las areniscas finas grisaceas.

Figura 2. Hojas fdsiles encontradas en cerro La Virgen, Valparaiso.



Figura 3. Hojas fosiles encontradas en cerro La Virgen, Valparaiso.

Figura 4. Hojas fosiles encontradas en cerro La Virgen, Valparaiso.

El sector aun permanece en estudio ya que fue recien-
temente descubierto y se relaciona con otros aflora-
mientos de la provincia de Valparaiso, como cerro Cas-
tillo en la ladera sureste o el sector de Quebrada Verde
en Laguna Verde, ambos pertenecientes a los ambien-
tes marinos de la formacion Navidad, siendo el Ultimo
fosilifero con moluscos (Gana, et al. 1996).

Probablemente el sector se origind por actividad fluvial
y aluvial (canales de agua dulce esporadicos y perma-
nentes, zonas de inundacidn), debido a que presenta
rocas sedimentarias graduadas, lo que podria indicar
relacion con las precipitaciones y similitudes con los
estratos de Potrero Alto, formacion que también po-
see fosiles de vegetacion pero en mal estado, de origen
continental.

85

Restos fdsiles de hojas en Valparaiso...
AGRADECIMIENTOS

Agradezco afectuosamente a Loredana Rosso, Lilian
Lépez y al equipo detras por aceptar los ejemplares en
el Museo de Historia Natural de Valparaiso y facilitar la
divulgacion de este hallazgo, también a mi amigo Emi-
liano Matthies por su apoyo en terreno.

BIBLIOGRAFIA

Gana, P., et al. 1996. Mapa geoldgico del area de Valparaiso y
Curacavi. Subdireccidén nacional de geologia. Mapas geoldgi-
cos / Servicio Nacional de Geologia y Mineria (1): 1-20.

Hinojosa, L. y Villagran, C. 1997.Historia de los bosques de
Sudamérica, |: Antecedentes paleobotanicos, geoldgicos y cli-
maticos del terciario del cono sur de América. Revista Chilena

de historia natural (70): 225-239.



E=a=|k 1 30, 2017. Paginas 86-99
= olumen 30, 2017. Péginas 86-99
ANALES@,ZEL, Anales del Museo de Historia

DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL DE VALPAR \W)’ Natural de \V(llpﬂl‘ﬂl’SO

UNA MIRADA BAJO LA SUPERFICIE DE LA PLAZA O’HIGGINS,
CIUDAD DE VALPARAISO

Charles Garceau Saavedra®

Resumen: En el marco del proyecto de construccidn de los estacionamientos subterraneos de la plaza O’Higgins,
se han realizado una serie de intervenciones arqueoldgicas producto del hallazgo de evidencias que han salido a la
luz. Estas dan cuenta de distintas fases de ocupacién en un lapso amplio de tiempo, lo que ha venido a establecer
un precedente de lo que aun podria permanecer bajo la superficie la ciudad de Valparaiso.

Palabras Claves: Plaza O’Higgins, arqueologia, Valparaiso.

Abstract: A series of stages of archaeological work have been carried out in Plaza O’Higgins as a result of the dis-
covery of evidences that have come to light, during the construction of underground parking lots. These evidences
account for different phases of human occupation over a long period of time, which has set a precedent for what
could still remain below the surface of the city of Valparaiso.

Keywords: Plaza O’Higgins, archaeology, Valparaiso.

INTRODUCCION

Durante el otofio de 2016 se iniciaron las obras de construccion del proyecto de estacionamientos subterraneos
de la plaza O’Higgins. Obras como esta han sido implementadas en distintas plazas de nuestro pais, como respues-
ta a la alta demanda de estacionamientos en lugares céntricos de la ciudad. Sin embargo, su centralidad dentro
del espacio urbano generalmente coincide con areas fundacionales, o con una ocupacién prolongada durante
tiempos historicos, y no con poca frecuencia también ocupaciones prehispdnica. Lo ultimo se justifica en el hecho
de que las primeras ocupaciones coloniales justamente se asientan en espacios con disponibilidad de recursos
naturales y potencial agricola, que precisamente los pueblos indigenas también aprovecharon.

Frente a tales antecedentes el Consejo de Monumentos Nacionales (en adelante CMN), solicita implementar un
monitoreo arqueoldgico? para acompafiar las obras de construccion del proyecto de estacionamientos subterra-
neos de la plaza O’Higgins. Es asi que durante el inicio de las obras se comienzan a detectar una serie de vestigios,
principalmente de caracter histérico, que restringen completamente la continuidad de los trabajos de construc-
cion (Galarce, 2016). Ante este panorama el CMN solicita estudios de sondeo arqueoldgico®, a objeto de determi-
nar las caracteristicas de lo que parecia ser un yacimiento arqueoldgico de importancia. Fue asi que en septiembre
de 2016 comenzamos los primeros trabajos de excavacidn utilizando técnicas arqueoldgicas*, logrando identificar
los componentes culturales mas representativos del sitio (Garceau, 2016).

1 Arquedlogo. Email: charles.garceau@gmail.com

2 La implementacion de un monitoreo arqueoldgico implica la presencia de un profesional arquedlogo principalmente durante la fase de movi-
mientos de tierra.

3 El sondeo arqueoldgico implica la excavacion de calicatas en todo el predio a ser intervenido a objeto de caracterizar en términos arqueoldgicos
el depésito bajo la superficie.

4 Una excavacion con técnicas arqueoldgicas implica extraer sedimentos de manera controlada y por niveles, tamizando y separando los materiales
culturales recuperados para ser sometidos con posterioridad a distintos analisis. Este proceso se acompaiia de registro escrito, fotogréfico y dibujo
técnico
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En esa oportunidad se logra identificar un componente
mayoritariamente histérico de la fase Republicana, que
ya habia sido detectado previamente durante el moni-
toreo arqueoldgico. Ademas, se identifica un compo-
nente colonial y, para nuestra sorpresa, se documenta
también un depdsito prehispanico asignado a la cultu-
ra Aconcagua. Teniendo estos nuevos antecedentes, el
CMN solicita realizar un completo rescate arqueoldgi-
co del predio del proyecto, que involucré excavar me-
diante técnicas arqueoldgicas una superficie bastante
extensa, sobre todo de los sectores con mayor canti-
dad de evidencias (Garceau, 2017). Una vez concluido
este Ultimo trabajo, se autoriza en febrero de 2017 la
reanudacion de la construccién del proyecto, pero nue-
vamente condicionado a un monitoreo arqueoldgico.

Las excavaciones con maquinara lograron rebajar has-
ta niveles mas profundos, detectando, esta vez, con-
textos de funebria prehispanicos. Inmediatamente se
detienen una vez mas las obras y se restringen cuatro
poligonos para ser trabajados por medio de un rescate
arqueoldgico adicional. Los restos culturales recupe-
rados de las distintas etapas de trabajo arqueoldgico
fueron sometidos a distintos analisis especializados.
A esto se suman analisis de dataciones absolutas me-
diante termoluminiscencia y carbono 14, para precisar
la cronologia del componente prehispanico, ademas de
estudios isotdpicos del coldgeno de muestras de restos
bioantropoldgicos® .

Una mirada bajo la superficie de la plaza O’Higgins...

El presente articulo da cuenta de una experiencia de
lo que surgidé cuando se abrié la tierra bajo la superfi-
cie de la Plaza O’Higgins, y sobre el aporte que entrega
el trabajo arqueoldgico cuando existe la posibilidad de
realizar un rescate de evidencias en un espacio como
este. Es importante notar que la experiencia del trabajo
arqueoldgico es un proceso en el cual la documenta-
cion de objetos y estratigrafias se van tomando como
testigos de historias ocultas que se van revelando poco
a poco. En este proceso la visién del pasado va mutan-
do constantemente y la interpretacion que se presenta
nunca puede esperarse que sea completamente obje-
tivo. En este sentido, quisiéramos validar el rol de la
imaginacién en el proceso del trabajo arqueoldgico, y
en los resultados que puedan ser difundidos al publi-
co. Tal como sefiala Michael Shanks (2012), la Imagina-
cién Arqueoldgica tiene una importancia fundamental
en recrear el mundo detras de una ruina en el paisaje,
reanimar a las personas detras de objetos fragmenta-
dos dejados en la tierra. O como indica Carmel Schrire
(1995), sélo la imaginacién puede darle sustancia al
sonido y gusto al tiempo que ha pasado, anclando el
sabor de los momentos perdidos en el desorden de ob-
jetos que han quedado atras. La literatura arqueoldégica
generalmente se centra en macro conceptos como la
subsistencia, las estrategias de dominacidén, patrones
de asentamiento, entre otros. Pero limitandose a ellos,
queda un profundo silencio de las personas del pasa-
do a partir de los objetos que estos dejaron (Garceau,
2014).

Figura 1. Fotografia aérea del predio de la plaza O’Higgins donde se aprecia la distribucion de las unidades de rescate arqueoldgico.

5 Restos éseos humanos.
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A pesar de esto, coincidimos con Alfredo Gonzalez-Rui-
bal (2006) en que es necesario mantener reflexiones
productivas del pasado en vez de reflexiones narcisis-
tas, y que las narraciones del pasado deben estar en-
trelazadas con evidencias concretas.

Considerando este punto de partida, hablaremos de lo
que se encontré debajo de la plaza O’Higgins, preten-
diendo entregar un panorama a partir de los resultados
obtenidos del trabajo arqueoldgico realizado. De aqui
deriva la pregunta fundamental de lo que se expone
en este articulo: ¢Qué hay bajo los pies de las perso-
nas que ocupan actualmente la plaza O’Higgins? Luego
de presentar la recopilacion de antecedentes histori-
cos para el predio, presentaremos las evidencias que
se fueron detectando durante el trabajo arqueoldgico.
Para esto ultimo, seguiremos un orden inverso desde
las evidencias mas recientes hasta aquellas mas anti-
guas, siguiendo la légica en como el arquedlogo expe-
rimenta el orden temporal, retrocediendo en el tiempo
a medida que bajamos la estratigrafia estudiada hasta
los niveles mas profundos. Tal como sefiala el antropé-
logo Cristian Simonetti (2014), en la disciplina arqueo-
|6gica se concibe el pasado bajo nuestros, mientras que
el tiempo transcurre verticalmente desde abajo hacia
arriba. Finalmente, haremos un recuento de los distin-
tos componentes expuestos, cruzando la informacion
documental y arqueoldgica, sin dejar de lado un poco
de imaginacidn-interpretacion en este proceso.

ANTECEDENTES HISTORICOS DEL BARRIO DEL ALMEN-
DRAL

Durante épocas coloniales Valparaiso constituye un
poblado muy reducido, concentrado principalmente
en lo que fueron los movimientos portuarios. Tuvieron
importancia nucleos militares y religiosos que fueron
colonizando el espacio, acompafiado del surgimiento
de espacios poblados. El Almendral se constituye como
un lugar de quintas y pequeiias industrias artesanales,
separado del sector de puerto por un pefion rocoso
natural denominado Punta del Cabo (actual subida
Concepcidn). El puerto, por su parte, se mantuvo como
centro activo de la vida comercial y bodegaje.

Especialmente a partir del siglo XVIII Valparaiso se des-
plegd como puerta de entrada y salida de mercaderias
que iban y venian principalmente de Peru. En los mo-
mentos de cosecha el “puerto de Santiago” se llenaba
con ferias de comerciantes provenientes de las zonas
agricolas centrales, ofreciendo sebo, piel curtida de
animales, jarcia, mulas y coco de los alrededores de
Valparaiso. Desde Peru llegaban telas, tabaco, azucar,
miel y posiblemente alfareria vidriada (Schlipmann y
Recarte, 2006).
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El barrio del Almendral, que ocupa actualmente la Pla-
za O’Higgins, comienza a surgir especialmente a partir
de la llegada de la orden de los Mercedarios que se ins-
talan hacia 1715, en torno a lo que es actualmente la
calle Uruguay y la calle Victoria (Morgado, 2013). En el
afio 1717 se construye la primera iglesia, formando uno
de los primeros asentamientos que definen el orden
espacial — urbano del radio (Vergara y Ferrada, 2010).
Dicha orden religiosa estimuld la ocupacién del espa-
cio mediante loteos y cesiones de terrenos, generando
caminos para unir el sector con el puerto, propiciado
adicionalmente por un naciente flujo hacia la capital. Es
importante recalcar que el area que comienza a tener
un desarrollo poblacional incipiente gracias a la ocupa-
cién de los mercedarios, justamente coincidiendo con
el eje de la calle Victoria, a la altura de lo que es actual-
mente es la Plaza O’Higgins. Todo parece indicar que
previo a la llegada de la orden religiosa, espacio haya
tenido un caracter nétamente rural y de uso agricola,
posiblemente con algunas viviendas dispersas.

La primera iglesia de la Merced construida en 1717 fue
destruida por el terremoto y maremoto de 1730 (Tor-
nero, 1872), construyéndose una segunda iglesia en
el mismo lugar. En el siguiente plano de caracter ale-
gorico del capitan Barbinais Le Gentil, quien viajé por
nuestro pais hacia la segunda década del siglo XVIII, es
posible observar algunas construcciones hacia el sec-
tor del Almendral, incluyendo una de tipo religioso que
probablemente corresponde a la primera iglesia de los
Mercedarios (Le Gentil, 1728).
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Figura 2. Fragmento de plano colonial de caracter alegdrico de Valpa-
raiso (Le Gentil, 1728). A pesar de esto, representa el sector del Puerto
y el sector del Almendral, siendo el primero caracterizado como un es-
pacio de mayor densidad constructiva (abajo a la derecha) y el segundo
como un espacio de construcciones dispersas y concentradas en torno
a una estructura religiosa que probablemente corresponde a la prime-
ra iglesia de los Mercedarios (arriba a la izquierda).



Hacia finales del siglo XVIII el Almendral atn se econ-
traba separado del sector del puerto. En 1778 se inau-
guro un tercer templo de la Merced, esta vez, de mayor
amplitud y construida de ladrillos. Esta iglesia se habria
construido de igual manera en lo que actualmente es la
esquina de las calles Victoria y Uruguay, con el frontis
dando hacia esta ultima. Esta iglesia fue ilustrada por
la viajera Maria Graham en su paso por Valparaiso en
1822, coincidiendo ese mismo afio con un terremoto
que la derrib6 (Graham, 1889).

En el siguiente plano se advierte un nucleo de construc-
ciones en torno al enclave Mercedario, a ambos cos-
tados de lo sera la calle Victoria y por tanto el margen
sur de la plaza O’Higgins. El resto del espacio se ob-
serva subdividido con algunas construcciones aisladas,
mierntras que el estero de las Zorras (posteriormente
llamado estero de Las Delicias y Avenida Argentina) se
observa con su cauce natural. Dicho estero constituye
la unidad hidrolégica de mayor superficie en Valparai-
so, que en conjunto con el drea de inundacidn por las
mareas a la altura de lo que es la actual Av. Brasil, gene-
raba una barra de desembocadura del estero y un siste-
ma de estuario natural (Alvarez, 2001). Tal es asi que la
actual calle 12 de Febrero se llamaba la calle Del Peligro
por las constantes amenazas de inundaciones de ese
sector. Parte de la superficie que ocupa actualmente
la Plaza O’Higgins y la totalidad del Congreso Nacional
fueron areas de suelo libre y que eventualmente se
inundaban (Luis Alvarez com. pers.).

Figura 3. Fragmento de plano del Almendral de 1790 (en Vasquez, et al.
1999). Por el costado derecho de la imagen se aprecia el cauce natural
del estero de Las Zorras y la ilustracion de construcciones a lo largo del
eje de la futura calle Victoria.

6 Fuente www.memoriachilena.cl
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Ya hacia comienzos del siglo XIX Valparaiso comienza
paulatinamente a adquirir una planta unitaria entre
el sector del Puerto y el Almendral. Notable resulta la
descripcién de Maria Graham hacia el afio 1822 de este
sector: “El AlImendral se extiende mas de tres millas a
lo largo, pero es muy angosto; las casas, como casi to-
das las de la ciudad son de un piso. Su construccién es
de ladrillos sin cocer, que llaman adobes, y que estan
blanqueadas y techadas con tejas coloradas” (Graham,
1889). Las ilustraciones del sector del Almendral que
acompanian el trabajo de Maria Graham, muestran un
paisaje que aun tiene mucho de una configuracion ru-
ral, lo que a su vez complementa su descripcién del Al-
mendral como un lugar con chacras y pequefios cursos
de agua (Graham, 1824).

Figura 4. llustracion de Maria Graham desde su casa del sector del Al-
mendral hacia el afio 1822° . Vista hacia la bahia de Valparaiso. A la
izquierda (a lo lejos) se observa lo que probablemente fue la torre de la
tercera iglesia de los Mercedarios.

A partir de la independencia de la corona espafiiola, el
comercio chileno se pudo abrir a través de Valparaiso,
marcando el comienzo del periodo de mayor esplen-
dor poblacional y econémico. Se consolida como un
enclave dentro de las rutas que comunicaban Europa
con la costa del Océano Pacifico a través del Cabo de
Hornos. Fue asi que entre 1810 y 1822, la poblacidn
de la ciudad aumenta de 5.500 a 16.000 habitantes
con una poblacién flotante de mas de 3.000 marinos
nacionales e internacionales (Sanchez, et. at. 2009). Ya
hacia mediados del siglo XIX se advierten grandes cam-
bios, un aumento en la densidad de construcciones, y
obras urbanas como el encausamiento del estero de
Las Zorras, pasando a llamarse estero de Las Delicias.
Esto ultimo, permite la incorporacién de los sectores
previamente inundables hacia el noreste de la actual
plaza O’Higgins, tal como se puede ver en el siguiente
plano con el levantamiento topografico de Valparaiso
de 1848 de Ramon Salazar.
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Figura 5. Fragmento de plano de levantamiento topografico realizado
por Ramon Salazar en 1848 7. Se observa por el costado derecho de la
imagen una linea diagonal que corresponde al encauzamiento del anti-
guo estero de Las Zorras, ahora llamado estero de Las Delicias.

En un acercamiento del mismo plano se puede obser-
var que la manzana que actualmente ocupa la Plaza
O’Higgins, se encuentra con edificaciones por todo su
contorno, incluyendo una edificacion donde se lee el
texto Tivola, que coincide con el nombre de la antigua
calle Tivola (actual calle Rawson por el costado oriental
de la Plaza O’Higgins). En el plano se puede observar la
cuarta iglesia que fue disefiada por el arquitecto San-
tiago Pringle e inaugurada en 1838, cuyo frontis daba
hacia la calle Merced (Uruguay). Poseia muros de ladri-
llo y adobe, cuyo frontis presentaba dos torres peque-
fias (Tornero, 1872).

Figura 6. Fragmento de plano de levantamiento topografico realizado
por Ramon Salazar en 1848 con un acercamiento de la manzana de lo
que seria la futura plaza OHiggins y su entorno. Se observa la cuarta
iglesia de la Merced por el costado sur de la calle Victoria.

Figura 7. Fotografia de la calle Victoria donde se puede apreciar una
de las torres de la cuarta iglesia de la Merced, cuyo frontis daba hacia
la calle de la Merced, actual calle Uruguay. Las construcciones que se
observan a la derecha corresponden al margen sur de lo se constituiria
posteriormente como la plaza O’Higgins.

A partir de la segunda mitad del siglo XIX la planta ur-
bana de Valparaiso se densifica ain mas, impulsado
principalmente por el control del comercio del cabo-
tage vinculado la actividad salitrera (Vergara y Ferrada,
2010). Con todo el desarrollo en la infraestructura ur-
bana de la ciudad puerto, parece ser que la cuarta igle-
sia mercedaria quedd chica, comenzandose a construir
una quinta iglesia que fue inaugurada en 1893, esta
vez, con el frontis hacia la calle Victoria cuya ubicacidn
se mantiene hasta el dia de hoy. Al afio siguiente se de-
muele la iglesia anterior y se construye un edificio de
rentas de los Mercedarios (Lépez, 2007).

Figura 8. Fotografia del sector del Almendral previo al terremoto de
1906. La flecha indica la quinta iglesia de la Merced, y por el costado
se observa el edificio de rentas construida en el antiguo espacio ocu-
pado por la cuarta iglesia. A su vez, se delimita en rojo la manzana que
actualmente ocupa la plaza O’Higgins, que muestra una profusion de
construcciones.

7 Fuente: Mapoteca Biblioteca Nacional Digital. http://www.bibliotecanacionaldigital.cl/bnd/631/w3-article-165715.html



Finalmente, el paisaje urbajo de Valparaiso se ve dras-
ticamente modificado con el desastre del terremoto
de 1906. En particular el sector del Almendral fue el
mas devastado, ocasionado principalmente su empla-
zamiento sobre depdsitos de sustrato arenoso, a lo que
se suma un gran incendio que incluye la manzana de
lo que actualmente es la plaza O’Higgins, que termina
por arrasar con lo poco que queda en pie. Es intere-
sante notar que en una publicacidn sobre los recuentos
de los dafios del terremoto se describe el colapso de
la quinta iglesia de los mercedarios, pero también se
menciona la destruccidn del edificio del Teatro Nacio-
nal ubicado hacia el margen norte de la calle Victoria
en lo que actualmente es la Plaza O’Higgins (Rodriguez
y Gajardo, 1906). Este edificio también es individuali-
zado en un plano de Valparaiso de 1897 de Francisco
Garnham, frente al edificio de rentas de la orden mer-
cedaria.

La plaza O’Higgins justamente surge como parte de la
planificacion urbana post terremonto, en respuesta a
la necesidad de contar con espacios abiertos donde
fuera posible acampar al aire libre luego de una catas-
trofe como el terremoto acaecido. Por tanto, la plaza
O’Higgins se constituye como tal, creando un sello con
cubierta vegetal y paseos que invitan a la distencion e
intercambio social. Poco a poco los restos que queda-
ron abajo fueron olvidados como un pasado lejano e
invisible.

RESULTADOS DE LOS TRABAJOS ARQUEOLOGICOS

Tal como se indicd mds arriba, seguiremos un orden
inverso en el tiempo para ir describiendo las distin-
tas ocupaciones detectadas en el predio de la plaza,
siguiendo la légica de descender desde la superficie;
profundizandonos a medida que se retrocede en el
tiempo, a través de la maraia de restos que fueron
documentados durante las distintas etapas de trabajos
arqueoldgicos. En el sitio se identifican principales tres
fases: Republicano, Colonial y Prehispanico.

Fase Republicana

Esta es la fase mas representada del sitio, coincidiendo
con la densificacion poblacional y el advenimiento de
la revolucion industrial, ademds de la integracién del
Almendral a un continuo urbano con el Puerto de Val-
paraiso. Para esta fase se identifican tanto evidencias
muebles (restos de utensilios y otros desechos) como
inmuebles (constructivas) que se asignan al siglo XIX,
posterior a la independencia de Chile y previo al te-
rremoto de 1906. Estas se encuentran principalmente
insertas en el estrato que hemos definido como capa
A, concentrando la mayor densidad de material cultu-
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ral recuperado del sitio. Corresponde a un relleno con
desechos constructivos como ladrillos, tejas, mortero,
gravilla y arena, constituyendo una matriz de suelo
heterogénea. Se logra vislumbrar una compleja red de
desaglies y fundaciones asociadas a viviendas u otras
construcciones previas a la constituciéon de la plaza.
También es notable la presencia de contenedores de
arboles que pudieron ser parte de la configuracion de
patios interiores, asi como de pisos de ladrillo con dre-
najes. La presencia de gran cantidad de desechos de es-
combros de techumbre de teja y otros restos construc-
tivos sobre antiguos pisos detectados en alguna de las
unidades excavadas, podrian estar atestiguando tanto
un dinamico proceso de construccién y reconstruccion
durante este siglo, como del desastre y posterior aban-
dono como lugar residencial a partir del terremoto de
1906.

Figura 9. Detalle de muro fundacién de mamposteria de piedra unida
con argamasa de arena y cal. Unidad 74.

Figura 10. Camara de ladrillos con confluencia de cafierias de ceramica
inglesa. Unidad 18.
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Figura 11. Noria o resumidero de ladrillo. Unidad 47.

Figura 12. Contenedor de arbol de ladrillo. Aln se observan restos de
las raices de arbol en su interior. Unidad 21.

Entre los desechos y artefactos recuperados de los
sedimentos de este estrato republicano, incluyen una
secuencia que ocupa todo el siglo XIX, especialmente
representado por ejemplares diagndsticos de cerami-
ca de alta temperatura (loza, porcelana y gres)® . Tal
identificacion esta dada principalmente por atributos
estilisticos, pero mas precisamente por la presencia de
sellos que permiten determinar origen y afios especifi-
cos. Existe un predominio de loza inglesa, y en menor
proporcidn loza alemana y francesa, siendo concor-
dante con relatos acerca del comercio de Valparaiso,
donde se explicita que las tiendas inglesas eran las mas
numerosas y surtian de articulos de merceria y loza. Se
reconoce un predominio de los tipos de loza Whitewa-
re y Pearlware siendo ambos propios del siglo XIX.

Con respecto al analisis de vidrio realizado se puede
apreciar que la mayor parte de los ejemplares corres-
ponden a restos de botellas, asignandose casi toda la
muestra al siglo XIX °. Esta situacién obedece probable-
mente al cambio tecnoldgico en la industria en vidrio
para esta época, que permitié la masificacion de la
produccién de vidrio, y la disminucién de sus costos.
Se registran etiquetados de origen aleman, francés e
inglés, especialmente vinculado al envasado de bebes-
tibles, y en menor proporcion botellas de uso estético
o medicinal, y tinteros.

La gran mayoria de los elementos metalicos analizados
recuperados del sitio, provienen asimismo del siglo XIX,
en especial de la segunda década en adelante®® . Estos
objetos se encuentran representados por numerosos
restos constructivos como clavos cortados, bisagras,
cancamos, pomos de puertas y aldabas, entre otros,
junto a objetos muebles como partes de lamparas, cla-
vos tapiceros industriales y resortes de colchén, que
pueden ser asignados a este momento. Igualmente es-
tan presentes objetos domésticos, como parte de una
plancha, restos de palmatorias, candado y dedales. Por
otra parte, esta misma ocupacién muestra una alta fre-
cuencia de objetos portados por individuos, especial-
mente botones y en menor medida otros elementos de
vestuario, que provienen de una variedad de prendas
tanto civiles como militares, femeninas y masculinas, y
de telas finas a gruesas. Destaca también la presencia
de monedas en un rango de fechas con alta continui-
dad entre 1835 y 1907, incluyendo una cantidad no
menor de monedas de plata y dos monedas peruanas.

Menos abundantes son los elementos asociados a la
preparacion/consumo de alimentos o bebidas, desta-
cando recipientes para cocinar en hierro fundido, cu-
biertos de aleaciones de base cobre, fragmentos de
bombillas para mate, restos de latas fabricadas con
costuras de plomo, asi como objetos que podrian co-
rresponden a latas de conservas muy tempranas fabri-
cadas en bronce/latén en vez de hojalata. Esto dltimo
no es extrafio ya que las primeras conservas fueron
destinadas a usos militares, especialmente para largas
travesias maritimas. Otros objetos que probablemente
sean asignables a esta ocupacidn son partes de instru-
mentos de precision, como un tubo que podria haber
pertenecido a un catalejo o artefacto similar y tornillos
de ajuste, junto a objetos relacionados con el comer-
cio, como una plancha tipografica con una relacion de
cifras que probablemente informa de transacciones o
estados financieros, sellos de plomo y una plaquita con
la inscripcion de la cantidad en onzas.

8 Andlisis especializado de cerdmica de alta temperatura realizado por la arquedloga Gia Lazzari
9 Andlisis especializado de vidrio realizado por la arquedloga Catalina Rodillo.
10 Analisis especializado de metal realizado por la arquedloga Elvira Latorre.



La gran cantidad de restos arqueofaunisticos o mate-
rial 6seo animal analizado* provienen de lo que fue
definido como la capa A, sugiriendo que su asignacion
temporal es principalmente republicana del siglo XIX.
Las taxas mayormente representadas corresponden a
vacuno y caprinos, siendo mas abundante los restos de
oveja por sobre la presencia de cabra. Por otra parte,
llama la atencién la baja proporcion de restos de peces
dentro de la muestra estudiada, considerando la cer-
cania al mar.

Fase Colonial

Esta fase marca un largo periodo que, como vimos,
deriva probablemente de un uso agricola y caracter
rural de la explanada del Almendral durante al menos
los dos primeros siglos de la colonia, para comenzar un
proceso incipiente de ocupacion a partir de la instala-
cion de la orden mercedaria a partir de comienzos del
siglo XVIII, que se desarrolla a lo largo del eje de la calle
Victoria en direccion al puerto. Durante nuestras exca-
vaciones arqueoldgicas identificamos un estrato are-
noso orgdnico que seguramente corresponde al suelo
rural original. Dicho estrato es denominado capa C, y
se encuentra generalmente bajo el estrato de relleno
republicano con abundancia de desechos constructi-
vos. La capa C presenta tanto evidencias de ocupacion
prehispanica como colonial, lo que seria coherente con
el suelo original de este espacio. Es interesante notar
que la capa C, a diferencia de la anterior, aporta un tipo
de loza inglesa llamada Creamware, cuya produccion
fluctua entre 1743 y 1750, esperandose su ingreso a
los puertos chilenos en la ultima fraccion del siglo XVl
y primera del siglo XIX. Esta capa también aporta cerd-
mica mayolica’?> Alcora de origen valenciano, configu-
rdndose como elemento diagndstico cronoldgico con
un rango temporal similar.

En cuanto a otros elementos diagnosticos de alfareria
colonial, podemos mencionar la presencia de cerami-
ca pulida delgada elaborada por las monjas Claras de
Santiago, asociado a la clase acomodada citadina de
la Colonia. Se caracteriza por ser de color rojo, negro
o café, con superficies bruiiidas, de paredes muy del-
gadas y formas tales como pequeiias ollas o jarritos,
asi como también platos bajos. Daniel Schavelzon, ha
ubicado tentativamente este tipo de cerdmica entre
los afios 1650 a 1780 (Schavelzon, 2001; Prieto, et. al.
2006). También se registra la presencia de ceramica vi-
driada atribuida a la produccidn de los jesuitas, situada
alrededor del siglo XVIII (Schavelzon, 2001).
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Por otra parte, resulta notable que se hayan identifi-
cado elementos diagndsticos mas propios del siglo
XVII que podria estar atestiguando un asentamiento
previo al advenimiento de la orden de los Mercedarios
en el drea préxima a lo que es actualmente la Plaza
O’Higgins. Nos referimos a la presencia no menor de
ejemplares de maydlica de origen panamefio, que se
fabricé desde fines del siglo XVI hasta 1671, cuya ma-
nufactura fue realizada en el sitio de Panama La Vieja.
Por su parte, la maydlica Mas Alla de origen peruano,
también presente en el sitio, se popularizé de manera
posterior, pero durante la fase colonial (Prado, 2009).
Vale la pena mencionar la presencia de ejemplares de
bases de botijas, caracterizados por ser contenedores
grandes que poseian una forma globular ligeramente
conica, con una base aguzada inestable y una boca
bastante estrecha. Segun algunos autores, estas piezas
fueron utilizadas para el trasporte de alimentos agri-
colas desde Espaiia a América, especialmente aceite y
vino, durante todo el siglo XVI (Sdnchez, 1996).

En cuanto a los objetos metdlicos para tiempos colonia-
les, podemos destacar objetos de fabricacion artesanal
tanto en hierro como en bronce/latdn, con una varie-
dad artefactual menor a la fase republicana, propia
de momentos preindustriales, siendo conspicuos los
clavos forjados. Junto a ellos se distinguen algunos ar-
tefactos de terminaciones estructurales, fijaciones de
muebles, escasos elementos de vestuario, ornamen-
tos, monedas y proyectiles esféricos de hierro (balas).
Destaca la presencia de dos crucifijos fabricados sobre
bronce/latén, evidencias de la religiosidad de un grupo
que tiene acceso a algunos metales, pero no a la joye-
ria de raigambre europea, ya sean parte del clero o de
la poblacion seglar. En cuanto a las monedas para esta
fase se registran de 1733, 1792, 1810y 1817, todas alu-
sivas a la corona espafiola.

Para la fase colonial no se descarta que parte de las
estructuras registradas durante nuestras excavaciones,
especialmente las fundaciones de mamposteria de
piedra mds toscas con argamasa de barro, puedan ser
exponentes de una fase de ocupacion rural previa a la
republicana.

Fase Prehispanica

En general esta fase se presenta en menor densidad en
comparacion a los componentes histéricos del sitio, sin
embargo, son notables los ejemplares diagndsticos de
cerdmica vinculados a la cultura Aconcagua, ademas de
elementos atribuibles al periodo de ocupacidn Inca.

11 Analisis especializado de material arqueofaunistico realizado por los arquedlogos Rafael Labarca y Elisa Calas.
12 La mayodlica se diferencia de la loza por ser confeccionada mediante una coccidn a baja temperatura.
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A pesar de existir una importante intervencion en el ya-
cimiento arqueoldgico producto del desarrollo urbano
de la fase republicana, se pudo contar con una buena
representacion del suelo original (capa C) en algunos
sectores, con depositaciones claramente prehispdani-
cas. Estas se caracterizaron por presentar concentra-
ciones de fragmentos de conchas con presencia de
ceramica diagnostica Aconcagua Salmén y ejemplares
tricromo engobado®® . El tipo Aconcagua Salmon se ca-
racteriza por la presencia de decoraciones negro sobre
salmdn, rojo sobre salmdn por las superficies exterio-
res o interiores de las vasijas, mientras que el segundo
esta caracterizado por la presencia de fragmentos con
decoraciones negro sobre blanco, y negro y rojo sobre
blanco frecuentemente aplicadas por la superficie inte-
rior. Esta Ultima cerdmica puede presentar elementos
diaguita incaicos, asi como también Aconcagua, pero
se inscriben dentro de lo que se denomina Inca local,
ya que sus aspectos morfoldgicos y decorativos se acer-
can estilisticamente a la cerdmica Diaguita. Ha sido de-
finido cominmente como un contexto alfarero de po-
blaciones locales que denota influencia Inca (Sdnchez,
et. al. 2004). Sin embargo, no pueden ser consideradas
como parte del conjunto alfarero de los grupos del Nor-
te Chico, por lo que se piensa que corresponderian a
piezas producidas localmente (Gonzalez, 2000).

Es importante notar que el tipo Aconcagua Salmén en
otros sitios del mismo periodo en Chile Central es mu-
cho mas frecuente en la costa que en el interior, mien-
tras que el tipo Aconcagua Rojo Engobado es mucho
mas frecuente en el interior que en la costa (Sanhueza,
et al. 2003). En este sentido el sitio Plaza O’Higgins se
comporta de acuerdo a lo esperado por su localizacion
en la costa, siendo el tipo Aconcagua Salmén el mas
frecuente. Finalmente, es importante sefialar que un
fragmento de cerdmica negro sobre salmdén analiza-
do por termoluminiscencia obtuvo un fechado 1450
a.C. (565 +- 50 afios A.P.)*, lo que es coherente con
la cronologia asignada a la ocupacion incaica en Chile
Central.

Notable resulta la recuperacién de importantes con-
textos funerario asignados a esta fase cultural, con un
importante aporte de vasijas completas como ofrendas
mortuorias. Las piezas que fueron clasificadas como al-
fareria Aconcagua se caracterizan por disefios del tipo
Aconcagua Tricromo Engobado o Aconcagua Salmoén
Policromo y del tipo Aconcagua Negro sobre Salmon.
Estos presentan motivos netamente Aconcagua, tales

como lineas paralelas quebradas con pestaias, rombos
con lineas paralelas quebradas y tridngulos con pesta-
fas.

Figura 13. Vasija 12. Tipo Aconcagua Tricromo Engobado

Figura 14. Vasija 3. Tipo Aconcagua Negro sobre Salmon.

Las piezas que pudieron ser clasificadas dentro del tipo
Inca Mixto o Inca Local, se caracterizan por presentan
disefos sobre la superficie interior que muestran ele-
mentos incaicos, diaguita - incaicos y Aconcagua, tales
como reticulado, lineas paralelas quebradas con pesta-
fas, patron laberinto y laberinto con pestafias.

Figura 15. Vasija 2. Tipo Inca Mixto.

13 Andlisis especializado de material cerdamico realizado por los arquedlogos Claudia Solervicen, Sebastian Avilés y Mariela Torres.
14 Datacion de ceramica por termoluminiscencia realizada en el Laboratorio de Dosimetria del Instituto de Fisica de la Pontificia Universidad

Catdlica de Chile.



Figura 16. Vasija 5. Tipo Inca Mixto.

A parte de la cerdmica, también se registra material
vinculado a los procesos de talla litica para fabricar ins-
trumentos cortantes y puntas de proyectil®. Estas ulti-
mas son propias de tiempos tardios en Chile Central,
caracterizado por ser triangulares pequefias de base
escotada. A esto se suma la presencia de artefactos de
molienda como morteros y manos de moler.

Figura 18. Mortero de piedra prehispanico de Plaza O’Higgins.
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El metal es otra categoria de material cultural que re-
presenta la ocupacidn prehispanica en el sitio (Latorre,
2017). Primero, es de notar que para la zona central
de Chile los hallazgos de objetos metalicos de cronolo-
gia prehispénica son bastante escasos, especialmente
para sitios costeros. En términos generales se puede
indicar que el conjunto metélico prehispanico en el si-
tio se puede asignar al periodo tardio, por la presencia
de cinceles y barras, categorias artefactuales que sélo
aparecen en Chile Central con la expansion del imperio
Inca. Por su parte, existe estrecha afinidad en cuanto a
dimensiones y morfologia con piezas de sitios contem-
poraneos a la zona meridional del Norte Semiarido. Se
sugiere, por tanto, que los objetos corresponden a una
tradicién metalurgica Diaguita y habrian sido fabrica-
dos ya sea en el Norte Semiarido o en la zona central
por artesanos Diaguitas, puesto que las coincidencias
son muy estrechas y no hay antecedentes previos para
la mayor parte de los artefactos.

Figura 19. Anzuelos prehispanicos de cobre del sitio Plaza O’Higgins.
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Figura 20. Cincel prehispanico de cobre del sitio Plaza O’Higgins.

15 Analisis especializado de material litico realizado por el arquedlogo Patricio Aguilera.
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Si bien los restos arqueofaunisticos muestran una baja
frecuencia de restos 6seos de pescado en general para
el sitio, es importante notar que estos se encuentran
mas concentrados en la capa C, lo que podria estar acu
sando un aporte importante de este recurso durante
tiempos coloniales y prehispanicos. La presencia de
ejemplares de fauna nativa dentro de la muestra, como
guanaco, ademas de restos de otaridos (lobo de mar)
y algunos ejemplares de aves marinas sugieren un uso
prehispanico de tales recursos.

Por ultimo, haremos referencia a los contextos funera-
rios detectados en el sitio*®. Tal como se menciond mas
arriba, durante la etapa final de monitoreo arqueold-
gico se detectan cuatro poligonos con presencia de
entierros humanos. Uno de estos mostré la presencia
de un cuerpo incompleto previamente disturbado y sin
ofrendas. Por otra parte, hacia la porcidn norte del si-
tio (cerca de la calle Pedro Montt y calle Rawson) se
detectan dos poligonos con la presencia de contextos
funerarios con ofrendas de vasijas ceramicas asociadas
a la ocupacion Aconcagua detectada previamente en el
sitio. Se trata de al menos 6 individuos: un adulto-joven
femenino entre 20-24 afios de edad (Individuo 5), un
adulto-medio masculino entre 35-45 afios de edad (In-
dividuo 6), un subasulto indeterminado (Individuo 7),
un adulto-mayor masculino entre 50-59 afios de edad
(Individuo 8), un nifio entre 3-5 afios de edad (Individuo
9) y un infante entre 3-9 meses de edad (Individuo 10).
De estos esqueletos, se envié una muestra bioantropo-
légica del individuo 8 para ser analizado por carbono
14 y analisis isotdpico'’ . Respecto a lo primero, pode-
mos adelantar un fechado de 1.290 afios a.C. (660 +-20
afios A.P.), que llama la atencion puesto que se trata de
un fechado del Periodo Intermedio Tardio previo a la
ocupacién incaica, lo que sugiere una continuidad en
el uso de este espacio hasta la llegada del Inca. Es de
notar que el individuo 8 se encontraba acompafiado
de un total de cinco vasijas, cuatro de las cuales son
monocromas sin elementos diagndsticos, y sélo una de
ellas presentaba decoracion Aconcagua Tricromo Engo-
bado (vasija 12, ver Fig. 13), que perfectamente podria
ser pre incaico y por tanto coherente con el fechado
obtenido.

Finalmente, el poligono 2 ubicado mas al sur, presentd
tres individuos: un adulto juvenil femenino entre 19-23
afios de edad (Individuo 2), un adulto-medio indeter-
minado entre 45-55 afios de edad (Individuo 3) y un
adulto-joven femenino entre 24-30 afios de edad (Indi-
viduo 4). Desde un primer momento llam¢ la atencion
que este grupo de entierros no presentara ofrendas de
ceramica como los poligonos anteriores. Esto motivo el

envio de una muestra bioantropoldgica del individuo
2, para ser sometido a andlisis por carbono 14 y ana-
lisis isotdpico, al igual que para el individuo 8, y por
tanto evaluar eventuales diferencias. Fue asi que se
obtuvo un fechado de 700 afios a.C. (2650 +-20 afios
A.P.), lo que inmediatamente permitié establecer una
diacronia entre ambos contextos, perteneciente este
ultimo a una ocupacion de grupos cazadores recolec-
tores del periodo Arcaico Tardio. Otras evidencias de
caracter habitacional o doméstico de estas poblaciones
no han sido pesquisadas por el momento a través de
la informacion obtenida a partir de nuestras excava-
ciones. Debido a la cercania de los tres individuos del
poligono 2, y la ausencia de una asociacidn con ofren-
das ceramicas, consideramos que probablemente los
tres pertenezcan al mismo contexto cultural. Aln nos
encontramos a la espera de analizar los resultados iso-
tépicos entre ambos contextos, que permita establecer
patrones de modos de vida (alimentacidn) y establecer
eventuales diferencias.

Figura 21. Fotografia de planta del individuo 8 del poligono 4. Contexto
funerario de la cultura Aconcagua.

Figura 22. Fotografia de planta del individuo 2 del poligono 2. Contexto
funerario del periodo Arcaico Tardio.

16 Analisis especializado de restos bioantropoldgicos realizado por la antropdloga fisica Violeta Abarca.
17 Analisis realizado en Center for Applied Isotope Studies de la Universidad de Georgia en Estados Unidos.



DISCUSION

En base a los datos que hemos presentado sabemos,
entonces, que en el mismo espacio donde se consti-
tuye actualmente la plaza O’Higgins existié hace unos
2.700 afios atrds un asentamiento de cazadores reco-
lectores que en arqueologia asignamos al Periodo Ar-
caico Tardio. Aun no hemos podido encontrar indicios
de evidencias domésticas, fuera de las evidencias fune-
rarias registradas. Sabemos que el lugar que ocupa la
Plaza O’Higgins se encuentra cercano a los margenes
de lo que antiguamente fue un humedal o estuario na-
tural de desembocadura. Este tipo de ambientes ofre-
cié abundancia de recursos por su rica biodiversidad,
lo que con seguridad fue aprovechado por poblaciones
cazadoras recolectoras del periodo Arcaico. No es dificil
imaginar un campamento de pequefas chozas cubier-
tas de cuero de guanaco y fibras vegetales a la luz rojiza
del sol de atardecer que logra alumbrar entre las nubes
del horizonte.

Unos 2.000 afios después, lo que llamamos cultura
Aconcagua ocuparia este mismo espacio, congregando
a un mayor numero de familias. Sus viviendas proba-
blemente fueron elaboradas en quincha (ramas y ba-
rro), cubiertas con techo de fibras vegetales extraidas
del mismo estuario. Estos habitantes aprovecharon los
recursos del mar por medio de la pesca y posiblemen-
te también la caceria de mamiferos marinos. Pero por
sobre todo consumieron alimentos producidos en sus
propios huertos de la explanada del Almendral, ade-
mas de productos de los valles interiores como fruto
del intercambio. Sus familiares difuntos, enterrados en
el sustrato arenoso cercano a sus habitaciones, acom-
pafiaron a los vivos en los movimientos y en el tiempo
transcurrido en la aldea, el procesamiento y molienda
de los alimentos.

Poco después llegarian los Incas como los nuevos me-
diadores de las entidades del paisaje, especialmente
con los sefiores de las montafias que controlaban la
fertilidad de los campos. Los gobernantes incaicos se
harian presente en estos nuevos territorios, marcando
grandes cambios y estableciendo relaciones de pres-
tigio y reciprocidad con los caciques locales. Aquellas
relaciones de prestigio se simbolizaban con el acceso a
objetos nuevos como mejores anzuelos de cobre y cin-
celes del mismo material. Se integran nuevos estilos de
otras culturas, especialmente de origen Diaguita. Nue-
vos elementos decorativos fueron incorporados por los
alfareros de la cultura Aconcagua, produciendo lo que
llamamos Inca Mixto.

18 Nombre quechua que se le dio al imperio Inca.

Una mirada bajo la superficie de la plaza O’Higgins...

Todo parece indicar que el pueblo Diaguita adquiere
una posicion privilegiada dentro del Tawantinsuyu'® , y
que en cierta medida sirven de intermediarios con el
nuevo modo de organizacidn, seguramente asumiendo
el rol de mitmakunas®®.

A partir, de la llegada de los europeos a estas tierras,
mucho sabemos de los grandes cambios que vivieron
los pueblos originarios. La tierra se divide y se entre-
ga a los conquistadores, junto con la encomienda de
mano de obra indigena. Durante la colonia el sector
del Almendral pasa por un largo periodo como suelo
netamente rural. Como vimos, existen elementos que
acusan algun tipo de instalacién durante el siglo XVII
en el sitio que ocupa la plaza O’Higgins, previo a la lle-
gada de la orden Mercedaria. A partir de la llegada de
estos ultimos, se constituye un eje de desarrollo a lo
largo de lo que actualmente es la calle Victoria, a partir
de un centro religioso que también maneja algun nivel
de comercio y movimientos con el puerto, y de la ruta
hacia Santiago.

Luego de la independencia de Chile, sumado al adve-
nimiento en nuestro pais de la revolucién industrial y
de la apertura econdmica, Valparaiso se situa en un
punto clave. En este punto de inflexion en el desarrollo
de la ciudad, el sitio de la plaza O’Higgins, pasa de ser
un espacio rural o semi rural, a uno fuertemente urba-
no que vive aceleradas transformaciones constructivas
y arquitectdnicas. Esto lo pudimos presenciar por la
abundancia de desechos domésticos y un depdsito de
relleno con alta densidad de restos de construcciones
asignados al siglo XIX. Dicho depdsito probablemente
se ve aumentado de manera dramatica a partir de la ca-
tastrofe del terremoto de 1906, donde todo lo que ha-
bia en este espacio, asi como gran parte del Almendral,
se viene abajo. A partir de este momento la planifica-
cion post terremoto contempla la construccion de una
plaza como un espacio necesario, no sélo por su valor
estético y de uso publico, sino por su importante papel
que espacios abiertos como estos adquieren luego de
un terremoto para acampara al aire libre.

CONCLUSIONES

Los descubrimientos arqueoldgicos de la Plaza O’Hi-
ggins vienen a establecer un hito patrimonial dentro
del paisaje urbano de Valparaiso. Bajo su cubierta de
arboles, paseos y bancas para el descanso, propio de
las plazas de nuestro pais, yacia una historia que habla
sobre distintas ocupaciones que se dieron en el tiempo
y que terminan con el desastre del terremoto de 1906.
Fue justamente a partir de este ultimo evento que se

19 Colonos dentro del sistema de traslado de poblaciones muy propio del sistema de dominio incaico.
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constituye la plaza, creando un sello (la plaza) que de-
tiene en el tiempo lo que queda debajo. Esto en tér-
minos arqueoldgicos es algo notable como fendmeno.
Otro aspecto notable del sitio es la representacion de
distintas ocupaciones a lo largo del tiempo, incluyendo
evidencias prehispanicas que establecen un preceden-
te dentro de la literatura arqueoldgica.

El potencial de informacidn contenida en los objetos
recuperados de la plaza O’Higgins es enorme. Por limi-
taciones de espacio hemos presentado aqui una ligera
pincelada, tanto en términos de los datos como de las
posibles interpretaciones del registro. A partir de los
andlisis de las distintas categorias de materiales cultu-
rales recuperados, aun se puede ahondar en distintas
preguntas de investigacion. Dichos materiales han que-
dado almacenados siguiendo estrictos protocolos de
conservacién en dependencias del Museo de Historia
Natural de Valparaiso. Institucion que los custodiara
para que queden a disposicién de futuras investigacio-
nes y para difundir sobre los descubrimientos que se
obtuvieron de este sitio arqueoldgico ubicado en plena
ciudad.

Queremos recalcar la importancia que tienen los tra-
bajos de rescate arqueoldgico que van de la mano
de nuevas obras de infraestructura y progreso. Sobre
todo, porque los sedimentos contenidos en una estra-
tigrafia de un depdsito arqueoldgico constituyen un
registro que sélo se puede leer una vez, y cuya lectura
sélo se puede realizar mediante el lente metodolégico
del quehacer arqueolégico.

A través del trabajo expuesto, se ha pretendido apor-
tar en la difusion del trabajo arqueoldgico de la Plaza
O’Higgins a los habitantes del presente, al abrir una
ventana como esta hacia el pasado. En este proceso se
reformula y resignifica este patrimonio como parte del
imaginario y la identidad del lugar, y de paso se con-
memora a aquellos que habitaron en este lugar antes
gue nosotros.
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Figura 23. Vista de trabajos arqueoldgicos realizados en el sitio Plaza
O’Higgins.
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CONOCIMIENTO DE LA COMPOSICION DE LA RIQUEZA DE ESPECIES DE PECES
DULCEACUICOLAS, PRODUCTO DE LAS MODIFICACIONES HIiDRICAS EN RiOS Y ESTEROS
GENERADAS POR EL FENOMENO DE SEQUIA EN LA REGION DE VALPARAISO
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Resumen: Los Ultimos afios Chile ha sido marcado por un déficit de precipitaciones que ha disminuido las reservas
de aguas, afectando los cursos de agua a lo largo del pais. Por este fendmeno de sequia prolongada, podemos
asumir que la comunidad de peces dulceacuicolas se ve directamente afectados, esencialmente porque, como or-
ganismos estrictamente acuaticos dependen de la disponibilidad del vital elemento para la obtencion de oxigeno,
alimentacién y reproduccién.

La existencia de esteros y rios sin agua, provoco una disminucién de las distribuciones espaciales de las pobla-
ciones de especies icticas, es asi que especies nativas como Basilichthys microlepidotus hallan disminuidos su
rango de distribucién en un 50%, debido y producto de la sequia los cuerpos de aguas (rios Petorca, Ligua, estero
Catapilco y Casablanca) que habitualmente se registraba, hoy se encuentran sin agua. Situacidon que también
afectd a las poblaciones de Trichomycterus areolatus con un 42% y Cheirodon pisciculus con 40% de pérdida en
sus distribuciones

Palabras claves: Peces dulceacuicolas, sequia, Region de Valparaiso.

Abstract: In recent years Chile has been marked by a lack of rainfall has decreased the water reserves, affecting
the water courses throughout the country. By this phenomenon of prolonged drought, we can assume that the
community of freshwater fishes is directly affected, essentially because, as strictly aquatic organisms depend on
the availability of vital element for obtaining oxygen, feeding and reproduction.

The existence of swamps and rivers without water, led to a decline in the spatial distributions of the populations
of fish species, so that native species like Basilichthys microlepidotus are diminished its range in a 50%, because of
the drought and the bodies of waters (rivers Petorca, La Ligua, Catapilco y Casablanca) which are usually recorded,
today are without water. A situation that also affected the populations of Trichomycterus areolatus with a 42%
Cheirodon pisciculus and with 40% loss in their distributions.

Keywords: Freshwater fish, drought, Valparaiso Region.

1 Curador, Departamento de Ciencias, Museo de Historia Natural de Valparaiso, sergio.quiroz@museosdibam.cl.
2 Estudios y Restauracion Ambiental Sustentable, contacto@erasustentable.cl
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ANTECEDENTES
La ictiologia en la Regién de Valparaiso

Estudios sobre fauna de peces de agua dulce de la Re-
gién de Valparaiso son escasos. Uno de los primeros
aportes lo realizé Eigenmann (1927) quien desarrollo
un extenso estudio a nivel nacional y de manera tan-
gencial cito algunas especies de la Region, establecien-
do un probable origen de esta fauna. Mas centrado en
la regidén se encuentra el aporte de Dazarola (1972),
el cual se refiere particularmente a la distribucién de
la ictiofauna del rio Aconcagua. Este autor reconocié
17 especies, de las cuales ocho son nativas Carago-
la lapicida, Cheirodon pisciculus, Galaxias maculatus,
Trichomycterus areolatus, Basilichthys microlepidotus,
Basilichthys regia laticlavia, Mugil cephalus y Percich-
thys melanops, y nueve exdticas Salmo trutta, Salmo
fontinalis, Gambusia affinis, Cnesterodon decemmacu-
latus, Cyprinus carpio, Carassius carassius, Tinca tinca,
Odonthestes bonariensis y Cichlasoma facetum. Como
también para el estero Marga - Marga, donde describe
cinco especies, tres nativas Basilichthys microlepidotus,
Trichomycterus areolatus y Cheirodon pisciculus, y dos
introducidas Cyprinus carpio y Carassius carassius.

Barria y Boré (1978), al estudiar la calidad del agua del
estero Limache, afluente del rio Aconcagua, en vista de
la futura construccion del embalse Los Aromos, esta-
blecen que la ictiofauna en el estero Limache ha dis-
minuido tanto en su distribucién como su diversidad,
entre la zona de descarga (Puente de Colmo) y Que-
ronque (Limache), reconociéndose cinco especies: Di-
plomystes chilensis, Cheirodon pisciculus, Percichthys
trucha, Gambusia affinis y Basilichthys microlepidotus.
En el estudio de linea de base en el rio Aconcagua rea-
lizado por la Consultora Kristal- Homsi et al.,(1996),
se cita la presencia de cinco especies de peces, para
el tramo comprendido entre San Felipe y Puente de
Colmo, de las cuales tres corresponden a especies na-
tivas: Cheirodon pisciculus, Trichomycterus areolatus y
Basilichthys australis; y dos exdticas: Cyprinus carpio 'y
Gambusia affinis.

Baeza (1998) plantea la situacion actual de la fauna
ictica del Estero Limache, entre el Sector de Los Cha-
parros y Puente Colmo, reconociendo la presencia de
doce especies, de las cuales cinco son nativas Cheiro-
don pisciculus, Trichomycterus areolatus, Basilichthys
microlepidotus, Mugil cephalus 'y Percilia gillissi; y siete
foraneas: Cyprinus carpio, Cnesterodon decemmacula-
tus, Gambusia affinis, Cichlasoma facetum, Carassius
carassius y Odonthestes bonariensis.
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Quiroz (1999) establece la ictiofauna presente en el Es-
tero de Vifia del Mar, entre el Puente las Cucharas, en
el sector alto de la ciudad homdénima y su desembo-
cadura, reconoce ocho especies de las cuales dos son
nativas Trichomycterus areolatus y Basilichthys micro-
lepidotus y seis foraneas Cyprinus carpio, Cnesterodon
decemmaculatus, Gambusia affinis, Cichlasoma face-
tum, Odonthestes bonariensis y Cheirodon interruptus.

Y Zunino (2009) registra las comunidades de peces en
11 desembocaduras de rios y esteros de la regiéon de
Valparaiso. Los resultados muestran 23 especies, de
las cuales el 68,8% (14 especies) son nativas y/o endé-
micas. Quiroz (2009), genera un compilado a través de
una guia de campo de las especies de peces dulceacui-
colas de la region de Valparaiso, estableciendo un total
de 25 especies.

PROBLEMA DE ESTUDIO

Los ultimos afos Chile ha sido marcado por un déficit
de precipitaciones que ha disminuido las reservas de
aguas y afectando los cursos de agua a lo largo del pais.
Segun datos de la Direccién Meteoroldgica, el periodo
entre 2003 y 2014 ha sido la década mas seca desde
1866 para la zona central que comprende desde la re-
gién de Coquimbo hasta Biobio y 2014 se perfilé6 como
el quinto afio consecutivo de déficit pluvial en la zona.

Considerando lo anterior, podemos asumir que la co-
munidad de peces dulceacuicolas se ve directamente
afectadas por este fendmeno de sequia prolongada,
esencialmente porque, como organismos estrictamen-
te acuaticos dependen de la disponibilidad del vital
elemento para la obtencién de oxigeno, alimentacion
y reproduccion. Y si estas condiciones no son favora-
bles pueden llevar a la mortandad de una gran canti-
dad de individuos, como también puede provocar una
fragmentacion de las poblaciones, situacion originada
por la baja de los niveles de agua, generando pozones
aislados en toda la extensidn del cauce del rio o estero.

De los antecedentes, podemos ver que los ultimos le-
vantamientos de informacion sobre las comunidades
de peces en la regién de Valparaiso, fueron desarrolla-
dos en el afio 2009. Hoy ya transcurridos ocho aios,
en los cuales se ha producido el fendmeno de sequia
antes descrito, se hace necesario y urgente desarrollar
un estudio que permita conocer hoy la situacién co-
munitaria de los peces dulceacuicolas de la Region de
Valparaiso.
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METODOLOGIA
Area de Muestreo

El trabajo se realizd en 11 cuerpos de aguas, rios y es-
teros exorreicos de la region de Valparaiso (Figura 1).
De Norte a Sur se prospectaron los siguientes cuerpos
de aguas: Estero Guaquén (UTM 270253 E/6418374
N), Rio Petorca (UTM 320027 E/6430393 N), Rio Ligua
(UTM 293685 E/640667 N), Estero Catapilco (UTM
278425 E/6391878 N), Rio Aconcagua (UTM 325811
E/6372276 N), Estero Refiaca (UTM 263160 E/6349014
N), Estero de Vifia del Mar (UTM 266261 E/6340404
N), Estero Puangue (UTM297804 E/6327054 N) , Este-
ro el Sauce (UTM 251472 E/6333819 N), Estero Casa-
blanca (UTM 267242 E/6313637 N), Estero del Rosario
(UTM 267262 E/6294015 N) y Rio Maipo (UTM 258415
E/6275786 N) .
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Figura 1. Esteros y rios propuestos para estudio de la Regidn de Val-

paraiso.

Se realizaron los muestreos en cada cuerpo de agua
donde se fijaron tres estaciones de trabajo: curso alto,
curso medio y desembocadura. Cada estacion presento
una longitud maxima de 100 metros de longitud.

La captura de peces se realizé en cada una de las esta-
ciones a través de la técnica de pesca eléctrica con un
equipo SAMUS 725 MP de ultima generacién, con un
esfuerzo hombre de captura que se estandarizé in situ.

Los individuos capturados con chinguillos, fueron de-
positados en baldes con la misma agua del rio mas un
sistema de aireacion portatil. Fueron identificados,
cuantificados y registrados sus caracteristicas biométri-
cas de Longitud Total (LT), Longitud estandar (LE), y an-
cho, por medio de un ictidmetro é un pie de metro de 1
mm de precision y pesados usando una balanza digital
marca Jadever, modelo “SNUG —300” de 0,1 gramos de
precision. Terminado lo anterior estos se mantuvieron
en baldes de recuperacidon para ser nuevamente de-
vueltos a su habitat.

Con los datos obtenidos en las tres estaciones, se reali-
z6 un analisis de los parametros ecoldgicos a través de
los indices de similitud y diversidad aplicando el So-
fware Biodiversity Pro, version 2.0.

RESULTADOS
Riqueza

Los resultados obtenidos en la campafia del mes de
septiembre de 2015 nos muestran que de los 11 cuer-
pos de aguas investigados, solo siete se encuentran
naturalmente activos por presentar agua en su cauces,
estos fueron Estero Guaquén, Rio Aconcagua, Estero
Refaca, Estero de Vifia del Mar, Estero Puangue, Estero
el Sauce y Rio Maipo.

El muestreo permitié establecer una riqueza de la ic-
tiofauna regional (Tabla 1) de 12 familias (Characidae,
Trichomycteridae, Galaxiidae, Mugilidae, Atherinopsi-
dae, Percichthyidae, Perciliidae, Salmonidae, Cyprini-
dae, Characidae, Poecilidae y Cichlidae) con 16 espe-
cies. De estas Ultimas se registraron nueve especies
nativas (Cheirodon pisciculus, Trichomycterus areola-
tus, Galaxias maculatus, Mugil cephalus, Basilichthys
microlepidotus, Odontesthes brevianalis, Percichthys
trucha, Percichthys melanops y Percilia gillissi) y siete
especies exoticas (Oncorhynchus mykiss, Salmo trutta,
Cyprinus carpio, Cheirondon interruptus, Cnesterodon
decemmaculatus, Gambusia holbrooki y Australoheros
facetus).

Respecto a la riqueza especifica por cuerpo de agua,
vemos en tabla 1, que para el norte de la region de
Valparaiso, solo el Estero Guaquen presenté disponibi-
lidad de agua en su cauce, presentando sélo una espe-
cie exdtica: Gambusia holbrooki, Al sur de la regidn, el
rio Maipo agrupo en sus aguas un total de 10 especies;
de las cuales seis son nativas: Cheirodon pisciculus,
Trichomycterus areolatus, Galaxias maculatus, Mugil
cephalus, Basilichthys microlepidotus, Odontesthes
brevianalis y cuatro exdticas Cyprinus carpio, Cheiron-
don interruptus, Cnesterodon decemmaculatus, Gam-
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Cheirodon pisciculus 2 4 1 7|
Trichomycterus areolatus 6 1 4 112
Galaxias maculatus 2| 2
Mugil cephalus 3 3
Basilichthys microlepidotus 4 1] 5
Odontesthes brevianalis 1 1}
Percichthys truchas g 1 g | 1
Percichthys melanops :l:.ll 1 ::JJ | 1
Percilia gillissi c 2 c | 2
Oncorhynchus mykiss ) 1 ) 1]
Salmo trutta 2 2}
Cyprinus carpio 2 3 2| 7
Cheirodon interruptus 1 1 2 2| 7
Cnesterodon decemmaoculatus 2 3 2 4 4 | 15]
Gambusia holbrooki 6 4 2 5 | 18]
Australoheros facetus 2 2}
Total] ] of of of 1s] [ 17 17 ] of of 22 86

Tabla 1. Fauna ictica registradas en los cuerpos de aguas superficiales
estudiados de norte a sur de la regidn. En color se indican los cuerpos
que se encontraban sin agua: Rio Petorca, Rio la Ligua, Estero Catapilco,

Estero Casablanca y Estero del Rosario.

La mayor riqueza se presenta en el centro de la region,
donde los cinco cuerpos de aguas estudiados presenta-
ron especies. El Estero de Vifia del Mar registré un total
de ocho especies. De las cuales sélo tres son nativas
(Cheirodon pisciculus, Trichomycterus areolatus y Basi-
lichthys microlepidotus) y cinco exdticas (Cyprinus car-
pio, Cheirodon interruptus, Cnesterodon decemmacu-
latus, Gambusia holbrooki y Australoheros facetus),
le sigue en términos de riqueza de especies el Estero
Puangue, en la localidad de Colliguay con siete espe-
cies de las cuales cinco son nativas (Trichomycterus
areolatus, Cheirodon pisciculus, Percichthys trucha,
Percichthys melanops y Percilia gillissi) y tres exdticas
(Oncorhynchus mykiss, Salmo trutta y Cheirondon in-
terruptus). A continuacién el Rio Aconcagua presento
una especie nativa (Trichomycterus areolatus) y cuatro
exdticas (Cyprinus carpio, Cheirodon interruptus, Cnes-
terodon decemmaculatus y Gambusia holbrooki).

Una situacion diferente se presentd en los esteros Re-
flacay el Sauce, en los cuales no se registraron especies
nativas, solo exdticas. El estero Reiaca presentd sélo
una especie Cnesterodon decemmaculatus y el estero
el Sauce tres especies Cheirodon interruptus, Cnestero-
don decemmaculatus y Gambusia holbrooki.

Conocimiento de la composicion de la riqueza de especies...

ABUNDANCIA

Las abundancias registradas fueron acotadas en cada
uno de los cuerpos de aguas estudiados, establecien-
do un total de 86 individuos, de los cuales el 40% (34
individuos) correspondieron a especies nativas, el res-
tante 60% (52 individuos) fueron especies introducidas
(Figura 2).

De las especies nativas, Trichomycterus areolatus pre-
sentd la mayor abundancia con 12 individuos, seguida
por Cheirodon pisciculus con siete individuos y Basilich-
thys microlepidotus con cinco especimenes.

Para el caso de las especies Introducidas la familia Poe-
cilidae reunié la mayor abundancia poblacional con
un total de 33 individuos alcanzando el 63% respecto
a las demas especies. La familia se encuentra confor-
mada por dos especies, Cnesterodon decemmaculatus
y Gambusia holbrooki con 15 y 18 individuos respec-
tivamente.

DISTRIBUCION

Respecto a la distribucion espacial, la campafia realiza-
da en el mes de septiembre de 2015, permitid visua-
lizar agrupaciones comunitarias bien definidas en los
cuerpos de aguas ubicados en el centro de la region
(Rio Aconcagua, Estero Refiaca, Estero de Vifia del Mar,
Estero Puangue y el Estero el Sauce) concentrando una
riqueza de 13 especies equivalente al 81% del total re-
gistrado en la region.

Se observa que la condicion de sequia, en los Rio Pe-
torca, Rio la Ligua, Estero Catapilco, Estero Casablanca
y Estero del Rosario , han provocado una distribucion
agregada de la ictiofauna hacia los tramos medio-bajo
del sistema fluvial, observando presencia de peces en
areas potamales (aguas lentas) con sustratos de ripio
y bolones.

Es asi que se registran tres grupos de distribucién
agregada, en los cuales existen especies dominantes
respecto a sus abundancias: hacia el norte de la region
en el estero Guaquen Unico sistema con disponibilidad
de agua domina la especie introducida Gambusia hol-
brooki. Entre el rio Aconcagua y el estero el Sauce se
presentan seis especies dominantes, dos de ellas na-
tivas: Cheirodon pisciculus, Trichomycterus areolatus,
y cuatro introducidas: Cyprinus carpio, Cheirodon inte-
rruptus, Cnesterodon decemmaculatus, Gambusia hol-
brooki y el tercer grupo en el rio Aconcagua, con tres
especies dominantes una nativa: Mugil cephalus y dos
introducidas: Cnesterodon decemmaculatus y Gambu-
sia holbrooki.
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Abundancia

Abundancia

Figura 2. Gréfica que muestra las abundancias de la comunidad ictica de la region de Valparaiso en el mes de septiembre de 2015. En color naranjo
se presentan las especies nativas y en color azul las especies introducidas.

BIOMETRIA

Las medidas corporales promedios de los individuos de
cada especie mostraron tendencias de longitud total
pequeias con rangos de 3,4 cm a 18 cm para las espe-
cies nativas; mientras que las especies introducidas que
habitualmente son grandes presentaron rangos de 2,7
cma 19 cm de Longitud total. El peso promedio presen-
to rangos de 0,2 gramos a 81 gramos, este ultimo valor
asociado a especies nativas de tallas grandes como lo
es Mugil cephalus. En el caso de las especies introduci-
das el rango para el peso fue similar de 0,2 gramos a 98
gramos, este Ultimo valor asociado a Cyprinus carpio.

Figura 3. Especies registradas en septiembre de 2015 (A)
Cheirodon interruptus, (B) Percilia gillisi, (C) Cnesterodon de-
cemmaculatus, (D) Basilichthys microlepidotus, (E) Gambusia
holbrookiy (F) Trichomycterus areolatus.

ANALISIS COMUNITARIO

El andlisis comunitario nos muestra que las similitudes
estan asociadas a las especies introducidas (Figura 4),
las cuales se encuentran en la totalidad de los esteros y
rios estudiados, siendo los esteros Guaquen, Refiaca y
Sauce, los sistemas que no registraron especies nativas.
La similitud en este sentido alcanzé un 66,7% entre el
estero el Sauce y el Reflaca donde Cnesterodon decem-
maculatus es predominante.

El dendrograma refleja que el estero de Vifia del Mar,
el rio Aconcagua y el rio Maipo presentan una simili-
tud entre 51,3% al 55,6%, por presencia de especies
nativas de las familias Characidae, Trichomycteridae y
Atherinopsidae, siendo la especie Trichomycterus areo-
latus la especie predominante.
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Figura 4. Dendrograma de similitud biocenotica de las comu-
nidades icticas.

Respecto a la diversidad, los resultados nos muestran
que el rio Maipo presentd la mas alta diversidad con
0,93 bits/individuos, con 10 especies: seis nativas
(Cheirodon pisciculus, Trichomycterus areolatus, Ga-
laxias maculatus, Mugil cephalus, Basilichthys micro-
lepidotus, Odontesthes brevianalis y cuatro exoticas
Cyprinus carpio, Cheirondon interruptus, Cnesterodon
decemmaculatus, Gambusia holbrooki. Seguido del es-
tero de Vifia del Mar que refleja una diversidad de 0,86
bits/individuos, con ocho especies: tres nativas (Chei-
rodon pisciculus, Trichomycterus areolatus y Basilich-
thys microlepidotus) y cinco exoticas (Cyprinus carpio,
Cheirodon interruptus, Cnesterodon decemmaculatus,
Gambusia holbrooki y Australoheros facetus).

CARACTERIZACION DEL PAISAJE FLUVIAL

El paisaje de los esteros y rios que presentaron dispo-
nibilidad de agua, refleja el impacto del fendmeno de
sequia presente en la zona mediterrdnea de Chile. En
los esteros y rios muestreados durante el mes de sep-
tiembre de 2015, los valores promedios de profundi-
dad de la columna de agua, fluctuaron entre los 0,01 a
0,33 metros, con lechos representados en un 54% por
ripio, 21 % de limo-fango, 19% por ripio de bolones y
un 6% de grava. Los valores de velocidad presentaron
una variacion entre 0,06 a 0,83 metros por segundo.

Respecto a los parametros fisicos y quimicos, vemos
que el pH fluctud entre los 7,60 a 8,30. Los valores de
conductividad presentaron valores entre los 0,24 a 0,34
mS/cm, mientras que los sélidos disueltos se presenta-
ron entre los 0,31 a 0,41 partes por millén. Por ultimo

Conocimiento de la composicion de la riqueza de especies...

las temperaturas del agua fluctuaron entre los 18,9 a
23,0 grados Celsius, con valores de oxigeno disuelto de
6,51 a 9,03 miligramos por litro.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Enunciando del problema...”De los antecedentes, po-
demos ver que los Ultimos levantamientos de informa-
cion sobre las comunidades de peces en la regiéon de
Valparaiso, fueron desarrollados en el ailo 2009. Hoy ya
transcurridos seis afios, en los cuales se ha producido el
fendmeno de sequia, se hace necesario y urgente desa-
rrollar un estudio que permita conocer hoy la situacion
comunitaria de los peces dulceacuicolas de la Region
de Valparaiso”...vemos que los resultados obtenidos
en septiembre de 2015, si reflejan un efecto conside-
rable por efecto de la sequia, primero por la existencias
de esteros y rios sin agua (Figura 5).

Figura 5. Condicidn de sequia en estero Casablanca y rio Pe-
torca.

Segundo y que es efecto directo al encontrar sistemas
sin agua, es la disminucion de la riqueza de especies.
Si, en los antecedentes Zunino et al. (2009) y Quiroz
(2009) registraron un total de 25 especies, los resulta-
dos de esta investigacién y después de transcurridos
seis afios, permitié registrar sélo el 64% (16 especies)
del total historico.

Comparando los ultimos antecedentes del afio 2009,
vemos que nueve especies no se registraron en el pre-
sente estudio, de las cuales cinco son nativas (Morda-
cia lapicida, Nematogenys inermis, Diplomystes chilen-
sis, Basilichthys australis y Odontesthes mauleanum) y
cuatro introducidas (Acipenser transmontanus, Caras-
sius carassius, Tinca tinca y Odontesthes bonariensis).
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La existencia de esteros y rios sin agua, provoco una dis-
minucion de las distribuciones espaciales de las pobla-
ciones de especies icticas, es asi que especies nativas
como Basilichthys microlepidotus hallan disminuidos
su rango de distribucién en un 50%, debido y producto
de la sequia los cuerpos de aguas (rios Petorca, Ligua,
estero Catapilco y Casablanca) que habitualmente se
registraba, hoy se encuentran sin agua. Situacién que
también afecté a las poblaciones de Trichomycterus
areolatus con un 42% y Cheirodon pisciculus con 40%
de perdida en sus distribuciones.

Otra tendencia provocada por la sequia es que las co-
munidades de especies introducidas por sus cualidades
de tolerancia, se presentaron mucho mds dinamicas y
estables en abundancias que las especies nativas, cu-
yas tendencias producto de las caracteristicas hidricas:
poca profundidad, temperaturas altas y discontinuidad
del lecho con agua, fueron mas disgregadas espacial-
mente y pobre en sus abundancias.

Lo anterior se explica con las similitudes obtenidas
donde especies como Cnesterodon decemmaculatus
y Gambusia holbrooki fueron las mas representativas,
posiblemente dada su caracteristicas reproductivas
donde el incremento poblacional es mas rapido por ser
especies viviparas.

Finalmente, los resultados obtenido muestran que el
fendmeno de sequia, si ha provocado un cambio en la
composicion de la riqueza de las especies de peces dul-
ceacuicolas, especialmente en la pérdida de distribu-
cion espacial que especie nativas presentaban previo
al fenémeno.
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LA COBERTURA VEGETAL COMO EVALUADOR DEL EXITO DE UN PROCESO DE
RESTAURACION RIBERENA A TRAVES DE BIORROLLOS VEGETADOS.

Sergio Quiroz J.., Diego Antén A.%, Victor Mufioz M., Daniel Gutiérrez D.%,
Maximiliano Tortello B.%, Josefa Concha R.%, Ella Farias D.%, Juan Ferndndez M.?,
Juan Carlos Orellana Y.%, Francisco Yevenes G.,

Katherine Pefia L. & Romina Gonzalez T.

Resumen: Los proyectos de restauracion ambiental tienen por objetivo la restauracion de la integridad ecoldgica
del medio. Para evaluar la eficacia de un proyecto de restauracion de una ribera mediante biorrollos vegetados,
se utilizé la cobertura vegetal de diez parcelas de estudio (cinco restauradas y cinco control), evaluando mensual-
mente durante un periodo de dos afios la cobertura vegetal.

Palabras claves: Restauracion ambiental, biorrollos, cobertura vegetal, Chile.

Abstract: Environmental restoration projects are aimed at the restoration of the ecological integrity of the east.
To evaluate the effectiveness of a restoration project of a riverside through coir logs vegetated, used the cover of
10 study plots (five restored and five control), evaluating monthly for a period of two years, the vegetation cover.

Keywords: Environmental restoration, coir logs, vegetation cover, Chile

Antecedentes

La Sociedad Internacional para la Restauracion Ecoldgica (SER) define esta actividad como el proceso encaminado
a la recuperacién de la integridad ecoldgica del medio, sobre la base de la variabilidad propia de estas zonas, en
término de biodiversidad y procesos y funciones ecoldgicas, en un contexto regional historico, en el que se tengan
en cuenta también los usos tradicionales (SER, 2017).

La restauracion es, por tanto, un proceso complejo que debe iniciarse con el reconocimiento de los factores de
alteracion naturales o de origen humano, responsables de la degradacion de la estructura y funciones del eco-
sistema riberefios, o del deterioro en su capacidad de recuperacidn , por ello, requiere un buen conocimiento y
comprension de dichas funciones, y de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. De esta forma, la restauracion
incluye un amplio conjunto de medidas disefiadas para permitir la recuperacion natural del equilibrio dinamico y
las funciones de los ecosistemas riberefios.

La restauracién puede comprender, a la vista de lo anterior, tres niveles de intervencién (Magdaleno, 2008). Por
una parte, la no intervencidn, en aquellas ocasiones en que la simple eliminacién de las causa de degradacion es
suficiente para conseguir una rapida recuperacién de las condiciones originales del medio riberefio.

1 Estudios y Restauracion Ambiental Sustentable, contacto@erasustentable.cl
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La segunda posibilidad es la intervencion parcial, como
asistencia a la recuperacion de las funciones y estruc-
tura del ecosistema. Este enfoque es especialmente
oportuno en aquellos casos en que el corredor ribere-
flo muestre signos de recuperacion, pero que lo haga
de forma tan lenta o incierta que se requiere un grado
de intervencion para mejorar o acelerar el proceso.

La ultima opcidn es el manejo completo del sistema, en
los casos en los que la capacidad de auto-recuperacion
del ecosistema no es suficiente para alcanzar la estruc-
tura y dinamica naturales.

En Chile las experiencias de restauracion, han estado
enmarcadas en viverizaciones y plantaciones de espe-
cies nativas terrestres del tipo Nothofagus para el sur,
y del tipo esclerdfila en la zona central de nuestro pais
(Smith-Ramirez, et al., 2015), lo anterior, bajo el trabajo
de reforestaciones experimentales, en ambientes de-
gradados por pastoreo, erosion y de desforestacion.

Al respecto no se registran experiencias de restaura-
cion de ecosistemas riberefios, y siguiendo los objeti-
vos de la Red Chilena de Restauracion Ecoldgica (www.
restauremoschile.cl), de promocionar la investigacién
y puesta en practica la restauracion, es que hemos
desarrollado una de las primeras experiencias a nivel
nacional de restauracidn riberefia utilizando biorrollos
vegetados, en el humedal Campiche, ubicado en la re-
gion de Valparaiso.

La cobertura vegetal como evaluador del éxito...
METODOLOGIA
Area de estudio

El humedal Campiche (UTM Datum WGS 84 huso 19H
267578 E; 6371951 N), se ubica a un costado de la ruta
F-30-E, perteneciente a la planicie litoral, cercano al
polo industrial de Puchuncavi-Quintero, en la region de
Valparaiso (Figura 1). Corresponde a un cuerpo de agua
somero con una gran variacién de nivel de las aguas a
lo largo del afo.

El humedal retine una gran diversidad de faunay flora,
Sin embargo su ribera poniente carece de la vegetacion
tipica del ecosistema riberefio, dejando expuesto el
suelo, con potencial signos de erosion.

Técnica de Restauracion riberefa

A partir del afio 2014, se implementa un programa de
restauracion a través del uso de biorrollos vegetados
con la especie Typha angustifolia. Un biorrollo vegeta-
do, corresponde a una estructura cilindrica compuesta
por una bolsa de malla arpillera, compactada y rellena
con fibras organicas (Figura 2), a la cual se le ha dis-
puesto propagulos de Typha angustifolia. Su uso parti-
cular es proporcionar un soporte de suelo para el cre-
cimiento radicular y foliar de especies vegetales, que
requieren de un mejor sustrato, situacion inexistente
en ribera poniente del humedal.

Figura 1. Humedal Campiche, en recuadro se indica ribera poniente en la cual se realizo restauracion.
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Figura 2. Biorrollos vegetados con Typha angustifolia, montaje en unas

de las parcelas restauradas, afo 2015.

Se implemento un total de 500 biorrollos vegetados
con 1.000 unidades de propagulos, en aproximada-
mente 200 metros lineales, en toda la ribera poniente
del humedal. Durante dos afios (2015 y 2016), se rea-
lizo evaluacion del sistema de biorrollos y de la cober-
tura vegetal.

Estudio de la cobertura vegetal

La caracterizacion de la cobertura vegetal en cada una
de la parcelas se realizéd midiendo el porcentaje de sue-
lo cubierto por vegetacion. Este porcentaje se mide con

una malla de 1 m2 (Im x 1m), con cuadros de 0,10m
x 0,10m. Se considerd como suelo cubierto a aquel
que engloba la vegetacion y restos de vegetacion (Re-
nard,1997).

Los restos de vegetacidn fueron considerados, ya que
tienen un efecto protector neto del suelo a pesar de
que no tienen anclaje de raiz al suelo (Lianes, 2008).
Se determinaron diez parcelas de estudio, divididas en
cinco parcelas de restauracion (PR, parcelas con biorro-
llos revegetados) y parcelas de control (PC, parcelas de
la ribera sin biorrollos).

En cada parcela, restaurada y control, se instalaron
1.000 plantas de Typha angustifolia. Todas las parcelas
fueron visitadas mensualmente durante un periodo de
dos afios (2015-2016) con el objetivo de determinar el
porcentaje de suelo cubierto por vegetacion.

RESULTADOS

El resultado de la medicidn de la cobertura vegetal en
las parcelas de restauracion muestra que tras la planta-
cion de los individuos, en el mes inicial de monitoreo,
enero 2015, los individuos trasplantados en los bio-
rrollos ocuparon un porcentaje de cobertura del suelo
entre 20-40%, comenzado un aumento en la cobertura
vegetal hasta alcanzar el 100% de cobertura vegetal
en el total de las parcelas en el monitoreo de octubre
2015. Estos valores de cobertura se mantuvieron en el
tiempo durante el afio 2016 (figura 3).

Figura 3. Cobertura vegetal en parcelas restauradas con biorrollos vegetados con Typha angustifolia. (A 'y B) Parcela 1, afio 2015 y 2016 respecti-
vamente. (Cy D) Parcela 5, afio 2015 y 2016 respectivamente.
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Figura 4. Gréfica de porcentaje de cobertura vegetal, registrados en parcelas restauradas con biorrollos vegetados con Typha angustifolia (PR) y

parcelas sin biorrollos (PC).

Las parcelas de control registraron una cobertura en-
tre 0 y 5% sin la aparicion de una cobertura vegetal
continua a lo largo del tiempo, sino que aparecieron
especies ruderales, principalmente en los meses de pri-
mavera. En las parcelas de restauracion, la cobertura
fue generada por el desarrollo de la parte aérea de los
propdagulos plantados de Typha angustifolia, ademas
de la generacion de nuevos individuos de esta especie
por reproduccién de los individuos plantados.

DISCUSION

Los trabajos iniciales de la restauracion tuvieron como
objetivo la busqueda de las causas de la ausencia de
plantas en el drea de restauracion. Comparando las
condiciones de la vegetacion natural (presencia de
agua, radiacién solar o el impacto de la fauna) se iden-
tifico al suelo como el factor limitante en el desarrollo
de las macrdfitas.Identificando al suelo como el prin-
cipal factor limitante del establecimiento de plantas
en el area a restaurar, ademas de prestar atencién a
factores secundarios como la presencia de herbivoros
(Myocastor coypus o herbivoros domésticos) se definid
la estrategia de restauracion.

Estudios como Valladares, 2011 muestran que las co-
berturas vegetales en zonas de restauracion en los que
se ha aportado tierra vegetal son superiores que en
zonas control sin tierra vegetal. Mientras que las par-
celas no tratadas tardaron tres afos en alcanzar valo-
res medios de cobertura vegetal equivalentes a los que
seregistraron el primer afo en las parcelas con tierra
vegetal.
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La comparacion en terreno corroboré los resultados
esperados, generando una cobertura vegetal en el sitio
ocupado por biorrollos del 100%, mientras que el suelo
sin accién restauradora nunca llegd a alcanzar esos va-
lores de cobertura.

CONCLUSIONES

Por primera vez en Chile se implementa experiencia en
restauracion riberefia, utilizando biorrollos vegetados,
presentando un exitoso aumento de las coberturas de
Typha angustifolia, macréfita que alcanzé transcurri-
dos dos afios un porcentaje del 100%.

Las caracteristicas propias del biorrollo vegetado, de
ser una estructura cilindrica compuesta por una bolsa
de malla arpillera, compactada y rellena con fibras or-
ganicas, ademas de servir de soporte de suelo para el
crecimiento radicular y foliar de especies vegetales, ha
contribuido de manera positiva al establecimiento de
las plantulas de Typha angustifolia, permitiendo vigory
un desarrollo sanitario para una planta sana.

Los biorrollos vegetados, contribuyeron efectivamente
para la restauracion de una ribera desprovista de ve-
getacion, convirtiéndola en un corredor vegetacional
estable y autosostenible.
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REVISTA ANALES DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL DE VALPARAISO
NORMAS DE PUBLICACION — INSTRUCCION PARA LOS AUTORES

I.INFORMACION GENERAL

a. Anales del Museo de Historia Natural de Valparaiso,
ISSN 0716-0178, fundada y publicada el afio 1968 por
el Museo de Historia Natural de Valparaiso y la Direc-
cién de Bibliotecas, Archivos y Museos, es una publi-
cacion de caracter anual destinada a publicar trabajos
originales e inéditos referidos a temas relacionados
con el area de las ciencias naturales, arqueologia y an-
tropologia principalmente de la Regidn de Valparaiso y
la Zona Central de Chile, dirigida a especialistas y publi-
co en general.

b. Anales del Museo de Historia Natural de Valparaiso
se encuentra indexada en el Directorio de LATINDEX
(Sistema regional de informacion en linea para revistas
cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portu-
gal), Pascal, Periodica (indice de Revistas Latinoameri-
canas en Ciencias) y Zoological Record.

c. Se reciben contribuciones producto de investigacio-
nes originales que sean un aporte en su campo discipli-
nario, presentadas por investigadores nacionales o ex-
tranjeros, redactadas en castellano o inglés, pudiendo
presentar la informacion en los siguientes formatos de
texto: articulos cientificos originales, articulos de revi-
sidn, resefas histdricas, notas cientificas breves, recen-
siones bibliograficas y articulos de opinién, todos de
caracter inédito, es decir que no hayan sido publicados
en otra revista o medio de comunicacion.

d. Todas las contribuciones presentadas se deben aco-
ger de manera estricta a las normas de publicacion de-
finidas por el Comité Editorial de Revista Anales; el no
cumplimiento de las mismas es razon suficiente para
su rechazo.

e. La recepcion de los trabajos, comienza el primer dia
habil de marzo y tiene como fecha de cierre el ultimo
dia habil del mes de Agosto de cada afio. Posterior al
mes de Agosto no se recibiran trabajos, ya que el co-
mité editorial se encuentra en proceso de disefio y re-
vision final para su publicacion. Los articulos recibidos
seran sometidos a una primera revision por el Comité
Editorial, el que determinara su aceptacion o rechazo.
Aquellas contribuciones que pasen esta primera ins-
tancia seran sometidas al juicio critico de especialistas
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externos vinculados a la tematica del escrito; la opinion
de estos expertos serd definitiva para la aceptacion,
modificacién o devolucién de los trabajos. La acepta-
cién final de un trabajo para su publicacion estard con-
dicionada a que se hayan realizado las modificaciones
de estilo, forma y contenido que el Editor haya comuni-
cado. Los autores son responsables del contenido y el
correcto uso de las referencias que se citen.

f. El envio de los manuscritos es por correo electrénico
con el objeto de hacer mas expedito el proceso de revi-
sion. El texto original se debe enviar como documento
Word, acoplandose al formato de las normas de pu-
blicacién, junto con una carta dirigida al Editor en Jefe
de la Revista Anales Sr. Sergio Quiroz Sergio.quiroz@
museosdibam.cl, la cual debe indicar en su contenido
la fecha en que se envia el manuscrito para la revisién y
evaluacién del Comité, el titulo del manuscrito, el nom-
bre de los o el autor e informacién de contacto (teléfo-
no y correo electrénico) para devolver la respuesta de
aprobacion del texto. A él o los autores se le mantendra
informado via mail sobre el avance de los procesos de
publicacién de la revista; cuando el volumen ya este
impreso se le hara llegar dos ejemplares impresos de
cortesiay el articulo en formato PDF para su uso perso-
nal a cada autor que participe de la publicacidn.

11.- cODIGO ETICO

a. Mientras un manuscrito se encuentre en proceso de
revisidn para su aceptacion, no debe ser enviado para
su publicacion a otras revistas. Tampoco puede ser dis-
tribuido en bibliotecas o similares sin el permiso expli-
cito, y por escrito, del Editor.

b. Los editores consideraran la publicacién de un traba-
jo de acuerdo a los méritos, estructuracion adecuada
y cumplimiento de las normas de publicacion y se re-
servan el derecho de rechazar aquellos trabajos que,
a su juicio, no se ajusten a la politica editorial o al ni-
vel de la revista. La aceptacion, rechazo o sugerencias
y observaciones serdn puestas en conocimiento de los
autores.

¢. Los manuscritos recibidos se procesaran con la ma-
yor diligencia y no se revelara ninguna informacion
sobre un manuscrito en proceso de revision o publica-



cién, a ninguna persona fuera del Comité de Expertos
o del Asesor al que se le solicite consejo profesional.

d. El Comité Asesor de Expertos debera asentar sus jui-
cios por escrito, de manera que los editores y los auto-
res conozcan los argumentos de sus comentarios. No se
aceptara la vinculacién directa de los autores con algun
experto de la Comisidn, la existencia de conflictos de
interés, ni la falta de nivel de expertisse del revisor con
respecto al autor.

e. Las propuestas de los revisores se comunicaran a los
autores, para su aceptacién y modificacidn o discusion.
Los autores tendran un plazo méximo de 30 dias para
realizar los cambios sugeridos.

f. Los autores deberdn adjuntar una carta autorizan-
do al Museo la publicacién del articulo y difusién del
mismo a través de distintas plataformas utilizadas para
este cometido, como también expresando su respon-
sabilidad del contenido a publicar. El Museo no asume
responsabilidad alguna por los dichos, comentarios
u opiniones expresadas en el trabajo, los que son de
completa responsabilidad del autor y de los coautores.
El Museo publica esta revista con la finalidad de lograr
un fomento a la investigacion y divulgacion cientifica,
en ningun caso se gesta con fines de lucro.

111. ESPECIFICACIONES DE LA PUBLICACION
Formato del manuscrito
General

Original escrito en archivo Word con formato carta, le-
tra Arial, tamafio de letra 12pt, interlineado a 1,5 lineas
y justificado a la izquierda, margenes 2 cm por lado.

Secciones del manuscrito

a. Titulo: debe exponer el contenido real del trabajo,
en forma concisa y si incluye algun nombre cientifico
genérico o especifico se deberd indicar el taxén inme-
diatamente superior. El Editor se reserva el derecho de
editar el titulo previa consulta con los autores.

b. Autor (es): él o los autores deben colocar su nom-
bre y dos apellidos seguidos de uno o mas asteriscos,
los que indicaran al pie de pagina en letra Arial 10pt la
profesién, grado académico, pertenencia institucional
y direccidn (postal o electrdnica).

c. Resumen y abstract: deben ser concisos e informati-
vos, especificando el objetivo, la metodologia, los prin-
cipales hallazgos y las conclusiones en un maximo de
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200 palabras.

d. Palabras claves y keywords: bajo el resumen vy el
abstract se propondran entre dos a seis palabras claves
que hagan referencia a los aspectos mas destacados
del articulo y no estén presentes en el titulo.

e. Texto: debe contar con introduccién, materiales y
método, resultados, discusidén y conclusiones. No usar
tabulaciones. Para la puntuacidon: dejar un espacio des-
pués de coma (,) y de punto y coma (;) - y dejar dos
espacios después de punto (.). El contenido grafico serd
denominado figura en el texto y su lugar tiene que es-
tar claramente identificado en el cuerpo del articulo.
Todo el contenido grafico y la lista de leyendas respec-
tiva deben entregarse en archivo separado, nunca in-
serta en el manuscrito.

f. Agradecimientos, deben ser breves y en lo posible
debe evitarse el uso de grados académicos. Se sugiere
poner el nombre de la persona a la que se agradece y
el nombre completo de las instituciones (Corporacion
Nacional Forestal en lugar de CONAF), considerando un
maximo de 30 palabras.

g. Bibliografia o literatura citada: debe estar relacio-
nada con el texto mediante las citas y notas de pie de
pagina. Se deben limitar en la utilizacién de pie de pa-
gina, comprendiendo que son de utilidad aclaratoria o
de complemento al texto.

h. Anexos (tablas, figuras, leyendas): se pueden incluir
hasta 15 imagenes; las fotografias seran consideradas
como figuras para su numeracion.

i. Las notas cientificas breves, resefias historicas, re-
censiones bibliograficas y articulos de opinion, las cua-
les tienen menor extensidn se deben construir con la
misma estructura aqui presentada, considerando las
siguiente extension de acuerdo al tipo de manuscrito:

Tipo de manuscrito extensién maxima

Articulos cientificos originales 30 pag.
Articulos de revisidon 15 pag.
Notas cientificas breves 10 pag.
Resefias histéricas 5 pag.
Recensiones bibliograficas 5 pag.
Articulos de opinidn 5 pag.

Figuras

Las imagenes, graficos, fotografias y tablas deben ser
adjuntados en un archivo aparte, en formato TIF o JPG
(JPEG)de buena resolucién. Todas las figuras deben nu-



merarse e indicar su ubicacién en el texto (“Fig. 1”.).
Cada uno debera tener un titulo breve y mencionarse
en el cuerpo del articulo. El uso de figuras debera li-
mitarse al minimo indispensable para comprender el
texto.

Tablas

Realizar tablas en Word, una en cada pagina, si la tabla
excede el tamaiio de una pagina debe iniciar una nueva
en otra pagina y continuar completando los datos. No
realice tablas continuas en varias paginas, para evitar
que se alteren datos al traspasar a disefio. Separe sus
celdas con doble espacio (1,5 lineas). Encabezado co-
lumna corto o abreviado, que no exceda el tamafio de
la columna. Separe con lineas horizontales solamente
los encabezamientos de las columnas y los titulos ge-
nerales. Las columnas de datos deben separarse por
espacios y no por lineas verticales. No utilice formatos
PDF ni Excel.

Fotografias

Entregar cada una en archivo separado en formato TIFF
0 JPG (JPEG) con alta resolucién. Sélo si el tamafio real
de las imdagenes resulta excesivo, éstas pueden redu-
cirse a escala; dada la pérdida de resolucion, no deben
incluirse imagenes que requieran aumento de tamanio.
La resoluciéon minima aceptable es de 300 dpi. Si las fo-
tografias se obtienen directamente de camara digital,
la indicacidn debe ser “alta resolucién”. No se aceptan
imdagenes obtenidas en internet o escaneadas con re-
solucion baja o entre 72 y 96 dpi.

Consideraciones

Los cuadros de datos tabulados que contengan exclu-
sivamente texto deberan elaborarse con la aplicacion
“Tabla” de Word. Los esquemas y diagramas, graficas
de pastel, barras, etcétera, con herramientas Word.

Literatura citada

Las citas bibliograficas incluidas en el texto deberdn
consignar el apellido del autor y el afio (Baeza, 2010),
si son dos autores se mencionaran los apellidos sepa-
rados por la palabra ”y”, una coma (,) y el afio (Baeza y
Gonzalez, 2015); cuando sean mas de dos autores se ci-
tara al primero seguido por una coma (,) y las palabras
“et al” y el afio (Baeza, et al. 2015). Si hay varios traba-
jos de un mismo autor(es) en un mismo afio, se citara
con una letra en secuencia junto al afio (Baeza, et al.
2015a, 2015b, 2015c), siempre colocando los parénte-
sis correspondientes en cada caso como se ejemplifica
en este punto.
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La literatura citada que no corresponda a publicacio-
nes en libros o revistas deberd ser citada como notas al
pie de pagina comprendiéndolas como una aclaracion
o complemento al texto. La fuente de las notas al pie
de pégina es Arial 10 pt y debe consignar un nimero
correlativo de acuerdo a su lugar en el texto.

La bibliografia incluira solo las referencias citadas en el
texto, ordendndolas alfabéticamente por apellido del
primer autor, seguido del afio de publicacién y el titulo
de la obra. Para las referencias de un mismo autor se
seguira el orden cronoldgico usando el siguiente for-
mato:

Libros, tesis y otras monografias

Albert, F. 1900. Las dunas del centro de Chile. Santiago:
Imprenta Cervantes, 228 p.

Articulos o capitulos de libros

Castro, C. 2012. Federico Albert y las dunas en Chile.
En: Las dunas del centro de Chile (Albert, F). Santiago:
Camara Chilena de la Construccion, pp. 9-24.

Articulos de revistas

Vidal, A. 2010. Evaluacién de la evidencia arqueobota-
nica durante el periodo formativo en el norte grande de
Chile. Revista Werken (12): 61-76.

Stehberg, R. y Sotomayor, G. 2012. Mapocho Incaico.
Boletin del Museo Nacional de Historia Natural (61):
85-159.

Recursos procedentes de Internet

Cita bibliografica correspondiente. Disponible en < di-
reccién internet> [Consulta: mes, afio].
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