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I. RESUMEN 

 

Autor: Sebastián Yrarrázaval  

Grado obtenido: Magister en arqueología 

Profesora guía: Isabel Cartajena 

Co-guía: Luis Alberto Borrero 

Título: Tafonomía regional, sus implicancias para la interpretación del registro 
arqueofaunístico de cazadores recolectores en las costas de Taltal 

Resumen: Las discusiones sobre la intensificación en el uso de recursos marítimos 
por las comunidades arcaicas que habitaron las costas arréicas del desierto de 
Atacama en la zona de Taltal, descansan mayoritariamente en interpretaciones del 
registro ictiológico y malacológico, ante la escasa presencia relativa de restos de 
mamíferos y aves en los sitios estudiados. Aún a pesar de que la evidencia general 
tiende a confirmar esta hipótesis de intensificación, poca atención se ha puesto en 
intentar explicar estas diferencias de representación de clases de animales en los 
conjuntos zooarqueológicos. Considerando que estos sitios se insertan en uno de 
los ecosistemas más activos y dinámicos en términos de reciclaje biológico, 
mediada por numerosos agentes que intervienen, seleccionan y acumulan restos 
óseos. Ante esta incertidumbre de potencial sesgo en el registro zooarqueológico 
de tetrápodos para los sitios en Taltal, se elaboró un estudio tafonómico regional a 
partir de un conjunto actualístico, el cual comparó múltiples variables tafonómicas 
del registro óseo depositado hoy en las costas desérticas con el proveniente de 
sitios arqueológicos desde los 5000 cal. A.P. en adelante en la misma zona, 
información que procesada por medio de un modelo clasificador bayesiano permitió 
constatar sesgos de producto de alteración tafonómica y caracterizar con precisión 
aquellos sitios arqueológicos con mayor probabilidad de sesgo producto de 
alteraciones tafonómicas. 

Contacto: sebastian.yrarrazaval@ug.uchile.cl / taphocyon@gmail.com  

Fecha: 31 marzo, 2020. 

Palabras claves: Tafonomía, Tafonomía regional, Costa hiperárida, Zooarqueología, 
Estadística multivariada, Arcaico, Holoceno medio, Teoría de rango medio, 
Experimentación actualística 

 
 
 



	
	

2	

II. PROBLEMATIZACIÓN 
 
La investigación arqueológica sistemática en la costa arreica de Chile y en particular 
en la zona de Taltal ha cobrado creciente importancia en los últimos años. Salvo 
algunos esfuerzos investigativos realizados durante el siglo pasado, el trabajo 
arqueológico en esta zona previo al año 2000 ha sido esporádico y se ha centrado 
en la descripción tipológica de las numerosas estructuras funerarias y el contenido 
de los conchales de gran tamaño (Ballester y Gallardo, 2011; Salazar et al. 2015). 
Producto de esto, caracterizar esta zona de forma particular ha sido especialmente 
difícil, quedando su interpretación largamente subordinada a las secuencias de las 
costas de Arica y Tarapacá (Llagostera, 1989). Recientes investigaciones, han 
optado por concentrarse y caracterizar crono-culturalmente la zona costera de Taltal 
de manera específica (Castelleti, 2007; Salazar et al. 2015). Estas investigaciones 
sugieren una larga historia ocupacional continua desde el Holoceno Temprano 
(circa 12000 cal. A.P.) (Salazar et al. 2011) hasta tiempos modernos (San Francisco 
et al. 2009; Ballester y Gallardo, op cit), de comunidades estrechamente ligadas al 
mar por sus recursos alimentarios, además de sus representaciones simbólicas, 
emplazamiento de viviendas y especialización tecnológica (Ballester et al. 2012, 
2015; Ballester y Gallardo, op cit; Salazar et al. 2015; Flores et al. 2016).  
 
Antes de comprender e interpretar las dinámicas sociales que posibilitaron 
ocupaciones humanas en estas costas, caracterizadas por su arreísmo absoluto 
(Llagostera, 1989; Castelleti, 2007), son necesarios esfuerzos por una comprensión 
detallada de las condiciones paleoambientales y ecológicas en las cuales se 
desenvolvieron las ocupaciones humanas prehispánicas en Taltal (sensu Rick et al. 
2006). Considerando la premisa base de que la subsistencia de estas poblaciones 
habría estado casi exclusivamente orientada a la explotación marítima (Salazar et 
al. 2015), diferentes esfuerzos interdisciplinarios han buscado desde la ecología 
marítima, la formación de paisajes, sitios y contextos el ponderar los posibles 
sesgos en interpretación arqueológica de la zona (Olguín, 2011; Flores et al. 2018; 
Power, 2015; Olguín et al. 2014; León, 2014). El escenario de un paisaje cambiante 
y dinámico a variadas escalas que entregan estos estudios plantea la necesidad de 
comparar la variación a escala regional de los contextos arqueológicos en cuanto a 
su emplazamiento, ecosistemas, área y duraciones ocupacionales (Castelleti, 2007; 
Salazar et al. 2015). Conchales como Zapatero (Power, 2015), Agua Dulce (Olguín, 
2011) o Morro Colorado (Castelleti, 2007) son comparados con sitios de efímera 
ocupación como 224-A o Paso Malo Arcaico (Salazar et al. 2015). Se hace 
necesario recordar que, al comparar sitios en contextos ocupacionales 
depositacionalmente dinámicos (natural o culturalmente) tales como las 
ocupaciones costeras y de conchales, es imperativo considerar que estos pudieron 
estar afectados por procesos de formación muy disímiles entre sí, estrechamente 
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ligadas a sus condiciones de emplazamiento y atributos de posición geográfica 
antes de conjeturar acerca de la naturaleza y duración de los asentamientos (Moss 
y Erlandson, 2002; Jew et al. 2016; Rick et al. 2006).  
 
De las materialidades más afectadas por diferencias en el entorno depositacional, 
el registro óseo de tetrápodos es de los más vulnerables (mamíferos, aves y 
reptiles), ya que su rol en las cadenas de reciclaje biótica hace que sea 
extremadamente susceptible a transformaciones ligadas a diferencias en el 
contexto ecológico en la cual se emplazan los sitios (Behrensmeyer, Kidwell y 
Gastaldo, 2000; Rick et al. 2006; Jew et al. 2016; Fernández-Jalvo y Andrews, 2016; 
Lyman, 1994). Los huesos en contextos costeros pueden estar sometidos a una 
multiplicidad de modificaciones. Como ejemplo, la alcalinización del sedimento por 
descomposición de valvas en conchales pueden afectar la densidad de los 
elementos óseos (Orquera y Piana, 2000); en terrazas costeras la escasa cobertura 
vegetal aumenta su exposición a la meteorización y abrasión mecánica (Borella, 
2004; Cruz, 2007); los cambios en la batimetría local, erosión eólica de conchales e 
ingreso de microfauna puede alterar el registro (Fernández et al. 2015); además del 
pisoteo por guanacos o pinnípedos que transitan por sobre los sitios (Borrero, 1990; 
Borrero et al. 2005; Jew et al. 2016; Moss y Erlandson, 2002); entre muchos otros 
más (Fernández-Jalvo y Andrews, 2016).  
 
La tafonomía, al estudiar los procesos tafonómicos en una escala regional, permite 
asociar la modificación ósea con su distribución geográfica (Borrero, 2014; 2001a; 
2001b, 1988). Comparando información de sitios arqueológicos con registros 
actualísticos, genera un repertorio de procesos o “marcadores” regionalmente 
determinados que gobiernan la alteración ósea, con el fin de diferenciar la acción 
antrópica de la no antrópica (Borella y Borrero, 2010; Cruz, 2007; Fernández-Jalvo 
y Andrews, 2016; Moss y Erlandson, 2002; Martínez et al. 2019; Alunni et al. 2017). 
Este acercamiento hace posible compilar la información contenida en los restos 
óseos de diferentes clases de sitios, con diversas cronologías, de múltiples eventos 
depositacionales y frecuencias muestrales disímiles, que en el caso de Taltal se 
perfila como una estrategia adecuada al enfrentar la complejidad de sus sitios 
arqueológicos (Rick et al. 2006; Olguín, 2011; Jew et al. 2016; Borella, 2004).  
 
Los esfuerzos de una tafonomía regional van de la mano con estudios comparativos 
entre materialidad arqueológica y observaciones actualísticas, bajo la premisa de 
que las coincidencias entre patrones de modificación actuales y arqueológicos 
permiten atestiguar el valor de las tendencias regionales de alteración (Borrero et 
al. 2005; Borrero, 2001b, 2014; Borella, 2004). Diferentes líneas de evidencia 
permiten proponer similitudes entre contextos prehispánicos y modernos en lo que 
respecta a condiciones ecosistémicas del paisaje costero: precipitaciones costeras 
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periódicas desde el 5000 a.p., coincidentes con el ENSO moderno (Vargas et al. 
2006); una línea costera similar a la actual desde 6000 a 5000 a.p. (León, 2014); 
aparición del régimen de camanchacas desde los 7500-5000 a.p. (Herrera y 
Custodio, 2014); además de un repertorio faunístico y vegetacional relativamente 
similar a lo largo de toda la secuencia ocupacional humana, sin especies local-
extintas la cual solo en tiempos históricos incorpora fauna del “Viejo mundo”  
(Salazar et al. 2015; Castelleti, 2007; San Francisco et al. 2009). Esto nos supone 
condiciones similares desde hace 5000 años ap. hasta la actualidad, lo que posibilita 
utilizar la “lluvia de huesos” actual (Borrero, 2001b; Martin, 1998) para realizar 
inferencias sobre los patrones tafonómicos a nivel regional.  
 
En Taltal la descripción tafonómica por lo general es limitada, centrada en criterios 
de conservación o presencia de huellas antrópicas, a partir de los cuales se ha 
presupuestado una buena preservación a raíz de la poca representatividad que 
poseen las huellas de modificación no antrópicas (Bahamondes, 2014; Castillo, 
2014; Olguín, 2011; Power, 2015; Salazar et al. 2015; Salazar et al. 2018). El 
problema que aqueja transversalmente a estos estudios es la poca sistematicidad 
de las variables tafonómicas analizadas, ofreciendo diferentes repertorios de 
variables a considerar y a su vez limitándose a una descripción cualitativa de estas 
modificaciones, ofreciendo interpretaciones escuetas y poco exhaustivas de la 
composición/condición del registro óseo y su variación a escala regional, al 
presuponer de antemano que los restos óseos poseen un patrón “típico” de 
alteración tafonómica sin examinar de forma critica la alteración, perdiendo su 
potencial comparativo para entender otros sitios en la misma zona o en zonas 
aledañas (Borrero, 2001a).  
 
La predominancia del análisis de trazas antrópicas en detrimento del análisis 
sistemático de trazas no antrópicas (Borrero, 2001b, 2014); el escaso énfasis 
comparativo regional en lo que respecta a la alteración tafonómica (Borrero, 2001a; 
Rick et al. 2006); y la insuficiente teorización de la problemática tafonómica al 
abordar la zona, han subestimando en número, forma, cualidades y potencia 
transformadora al repertorio de agentes involucrados en la intervención tafonómica 
del registro (Gifford-Gonzalez, 1991; Lyman, 1994; Erlandson y Moss, 2001; 
Borrero, 2001a; Borella, 2004; Borrero et al. 2005; Fernández-Jalvo y Andrews, 
2016; Rick et al. 2006). En el caso de Taltal, lo anterior ha incidido en que los 
estudios en restos de tetrápodos articulan conclusiones y tendencias a nivel regional 
(Salazar et al. 2015) sin un repertorio acabado de información que permita 
comprender cabalmente el sesgo tafonómico presente. Es necesario comprender 
de mejor manera como el registro fósil se comporta tafonómicamente antes de 
comparar la información proveniente de los sitios a nivel regional (Borrero, 2014), 
ya que el énfasis analítico aplicado a trazas no antrópicas es limitado. Esta limitación 
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no permite asegurar la calidad de los datos zooarqueológicos, peligrando contar con 
repertorios de datos sesgados (Borrero, 1990).  
 
Esta situación resulta crítica, al ser claves para las interpretaciones sobre la 
especialización en caza y pesca marítima, las grandes cantidades de restos 
malacológicos e ictiológicos en contextos de conchales, donde la presencia 
marginal de tetrápodos se interpreta a favor de lo anterior (Salazar et al. 2015; 
Olguín et al. 2014; Salazar et al. 2018). Al no analizarse críticamente esta baja 
representación de tetrápodos, se falla en comprender que tanto su acumulación y 
frecuencia dentro de los sitios arqueológicos puede no solo ser afectada por la 
acción antrópica, sino que también puede explicarse por condiciones tafonómicas 
ajenas a la actividad humana (Erlandson y Moss, 2001; Gifford-Gonzalez et al. 2004; 
Borella y Borrero, 2010; Gutiérrez et al. 2018) las cuales a su vez, pueden ser en 
gran parte responsables de obliterar la eventual intervención humana en los restos 
(Jew et al. 2016). El repertorio de conocimientos generales acumulados a la fecha 
en el campo de la tafonomía nos permitiría discutir la problemática de la 
infrarrepresentación aparente en mamíferos, aves, reptiles y anfibios dentro del 
contexto de ecosistemas costeros (Borrero, 1990; Moss y Erlandson; Borrero et al. 
2005; Muñoz y Savanti, 1994; Martin, 1998; Borella, 2004; Fernández et al. 2015; 
Lyman, 1994; Rick et al. 2006; Alunni et al. 2017; Martínez et al. 2019).  
 
1. Pregunta de investigación 
 
Todo lo anterior nos lleva a cuestionar ¿Cuál es el sesgo tafonómico regional de 
los restos de tetrápodos presente en los sitios arqueológicos de la costa de 
Taltal entre el 5000 a.p. al presente desde una óptica regional? 
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III. OBJETIVOS 
 
Objetivo general: 
 
Evaluar el sesgo tafonómico regional del conjunto de tetrápodos presentes en 
los sitios arqueológicos de la costa de Taltal entre el 5000 a.p. a la actualidad. 
 
Objetivos específicos: 
 
• Definir una muestra de control actualística de restos óseos de tetrápodos en la 

región costera de Taltal. 
• Describir las trazas tafonómicas presentes en la muestra actualística. 
• Interpretar los procesos tafonómicos que afectaron la muestra actualística. 
• Determinar patrones de afectación y tendencias regionales para la muestra 

actualística. 
• Contrastar los patrones de afectación tafonómica de la muestra actualística con 

el material proveniente de sitios paradigmáticos del período Arcaico Medio y 
Arcaico Tardío 
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IV. ANTECEDENTES 
 
1. Ecosistemas del área de estudio 
 
1.1 Geomorfología y Bioclima 
 
La geomorfología asociada a Taltal y específicamente al área de estudio se emplaza 
sobre el denominado Farellón costero en su segmento norte o la zona de Paposo 
(falla Remiendo) y al sur la bahía de Taltal emplazada sobre la plataforma costera 
de la Cordillera de la costa. Tanto el Farelón como la Cordillera se caracterizan en 
esta zona por presentar elevaciones abruptas que ascienden desde tramos de 
escasos metros de distancia de la línea de la costa a elevaciones sobre el kilómetro 
de altura sobre el nivel del mar. La principal diferencia entre las formaciones (en el 
segmento norte y sur del área de estudio) es la extensión de la plataforma costera, 
donde en la zona de Taltal es más extensa, llegando en algunos tramos a superar 
el kilómetro mientras que en la zona norte o de Paposo pocas veces supera los 
500m de extensión (Paskoff, 1996; Maldonado et al. 2016) (Fig. 1)  
 

 
Figura 1. Mapa del área de estudio destacando la zona costera (0-1000msnm), en 
achurado diagonal se observa el segmento de Farellón costero y en achurado 
cruzado se observa la zona de la Cordillera de la costa. 
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Esta zona se inserta en el bioclima denominado Mediterráneo hiperdesértico 
oceánico (MEHO), comenzando al norte de la península de Mejillones. localizado 
específicamente en la extensión del Farellón costero y adentrándose hacia la 
Cordillera de la Costa desde el sur de Taltal hasta los 31ºS. En el área de estudio, 
este bioclima particular presenta dos configuraciones específicas: ombrotipo y 
termotipo, Inframediterráneo superior ultrahiperárido hiperoceánico (ISUH) para los 
segmentos altitudinales inmediatos a la costa y Termomediterráneo ultrahiperárido 
hiperoceánico (TUH) para aquellos asociados a laderas de cerros y elevaciones de 
la Cordillera de la Costa (Rivas-Martínez y Rivas-Sáenz, 2017; Luebert y Pliscoff, 
2006). 
 
En esta zona el bioclima propicia el ecotopo definido como “Desierto costero de 
Taltal” (Gajardo, 1994). Este se caracteriza por una relativa fertilidad respecto de 
otras zonas de desierto costero, gracias al continuo aporte hídrico del régimen de 
camanchacas (Herrera y Custodio, 2014), presentándose como una excepción 
dentro del cordón desértico costero del Norte Grande. Este posee dos subdivisiones 
en cuanto a comunidades vegetacionales: las que crecen en plataformas costeras 
y aquellas que emergen en las laderas del Farellón. A su vez, dadas las 
características del sistema hídrico de la zona, diferentes pisos vegetacionales son 
visibles en el paisaje taltalino, los cuales están delimitados por su altura sobre el 
nivel del mar, relacionado al nivel de aporte hídrico que reciben de la camanchaca 
(Luebert y Pliscoff, 2006). La formación vegetacional general de esta zona es la 
formación de matorral o “lomas” (Maldonado et al. 2016; Luebert y Pliscoff, 2006), 
dominadas por vegetación arbustiva y caracterizadas por condiciones limitantes del 
crecimiento de plantas arbóreas. 
 
Los mencionados pisos vegetacionales específicos en el área de estudio son los 
siguientes: Matorral desértico mediterráneo costero de Gypothamnium pinifolium y 
Heliotropium pycnophyllum (0-300 msnm) (MGpHp), Matorral desértico 
mediterráneo costero de Euphorbia lactiflua y Eulychnia iquiquensis (300-1000 
msnm) (MElEi), Matorral desértico mediterráneo interior de Oxyphyllum ulicinum y 
Gymnophyton foliosum (700-1200 msnm) (MOuGf) (Luebert y Pliscoff, 2006). 
 
MGpHp 0-300 msnm: Vegetación xérica abierta principalmente de arbustos 
Heliotropium pycnophyllum y Gypothamnium pinifolium, con presencia de cactus 
Copiapoa spp. Posee una muy baja cantidad de plantas herbáceas. Colinda en su 
segmento más alto con MElEi. En este piso los cactus y pequeños arbustos 
adaptados para ambientes de aridez extrema ocupan el paisaje, y son capaces de 
mantenerse activos por varios años. Este piso se encuentra en el bioclima ISUH. 
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MElEi 300-1000 msnm: Matorrales densos y grandes suculentas de crecimiento 
columnar, donde Euphorbia lactiflua y Eulychnia iquiquensis dominan el paisaje. Es 
posible encontrar “bosques” de Euphorbia lactiflua de dosel cerrado, además de 
vegetación herbácea semipermanente en las cuencas de quebradas y cárcavas. Se 
corresponde con el denominado fertil belt (Castelleti, 2007) y representa el piso 
vegetacional icónico de esta zona del desierto costero, en que las precipitaciones 
neblinosas logran crear un parche vegetacional mayoritariamente verde en medio 
de las elevaciones abruptas del farellón costero. Limita en sus alturas más bajas 
con MGpHp y posee un traslape desde los 700 msnm con MOuGf. Este piso se 
encuentra en el bioclima TUH de variante inferior. 
 
MOuGf 700-1200 msnm: Matorral xeromorfo dominado por Oxyphyllum ulicinum y 
Gymnophyton foliuosum, posee un traslape con MElEi desde los 700 msnm. No 
existen abundantes estudios sobre sus dinámicas ecológicas más allá de las 
observaciones generales de que el aporte hídrico de este segmento vegetacional 
es sustancialmente menor al del piso previo, apreciándose especies 
mayoritariamente adaptadas a la aridez extrema. Se extiende en altura hasta los 
1200 msnm llegando al límite de la zona bioclimática del Desierto costero taltalino. 
Este piso se encuentra en el bioclima TUH. 
 
1.2 Fauna 
 
Dadas las peculiares características del área de estudio, aun estando inserta en la 
subregión del desierto costero, se observa un gran repertorio de fauna en la zona 
de estudio (Paposo-Taltal), incluyendo mamíferos, aves y reptiles (Iriarte et al. 2011; 
Iriarte, 2008; Martínez y González, 2004; eBird, 2019; Núñez y Veloso, 2001). Entre 
las quebradas, laderas del Farellón y angostas plataformas costeras es posible 
observar los siguientes mamíferos (Iriarte et al. 2011; Iriarte, 2008) (Tabla 1) 
 
Mamíferos en la región de estudio 

Especie N. común Especie N. común Especie N. común 

DIDELPHIMORPHA Phyllotis magister Ratón orejudo 
grande 

Conepatus 
rex 

Chingue 
real 

Thylamys pallidior Yaca de la puna Phyllotis 
xanthopygus 

Ratón orejudo 
austral 

Miorunga 
leonina 

Foca 
elefante 

CINGULATA Ctenomys fulvus Tucotuco de 
atacama 

Canis lupus 
f.* Perro* 

Chaetopractus 
nationi 

Quirquincho de la 
puna 

Chinchilla 
chinchilla 

Chinchilla de cola 
corta Felis catus* Gato* 

CHIROPTERA Lagidium 
peruanum Vizcacha de Perú ARTIODACTYLA 

Desmodus 
rotundus Vampiro Lagidium viscacia Vizcacha Lama 

guanicoe Guanaco 

Tadarida 
brasiliensis Murciélago común Abrocoma cinerea R. chinchilla cola 

corta Bos taurus* Vaca* 
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Histiotus macrotus Murciélago orejudo 
gde. Mus musculus* Laucha* Capra hircus* Cabra* 

Histiotus 
montanus 

Murciélago orejudo 
chico Rattus norvegicus* Guaren* Ovis aries* Oveja* 

Lasirius borealis Murciélago 
colorado Rattus rattus* Rata negra* Sus scrofa* Chancho* 

Lasirius cinereus Murciélago gris LAGOMORPHA PERISSODACTYLA 
Myotis 

atacamensis 
Murciélago de 

Atacama Lepus europaeus* Liebre europea* Equus 
asinus* Burro* 

RODENTIA CARNIVORA Equus ferus 
c.* Caballo* 

Abrothrix andinus Ratoncito andino Leopardus 
colocolo Colo-colo 	 	

Abrothrix 
olivaceus Ratón oliváceo Leopardus jacobita Gato andino 	 	

Akodon albiventer Ratón de vientre 
blanco Puma concolor Puma 	 	

Akodon 
berlepschii 

Ratón de 
Berlepsch 

Lycalopex 
culapeus Zorro culpeo 	 	

Auliscomis 
sublimis Ratón de la puna Lycalopex griseus Zorro chilla 	 	

Calomys lepidus Lauchita peruana Galictis cuja Quique 	 	
Eligmodontia 

puerulus 
Ratón de pie 

sedoso Lontra felina Chungungo 	 	
Neotomys 
ebriosus 

Ratón hocico 
anaranjado 

Arctocephalus 
australis 

Lobo fino de dos 
pelos 	 	

Phyllotis darwini Ratón orejudo de 
darwin Otaria flavescens Lobo marino 

común 	 	

 
Tabla 1. Mamíferos presentes en la región de Antofagasta (excluyendo cetáceos), 
con asterisco (*) las especies introducidas. 
 
Además de los mamíferos mencionados cabe destacar la presencia de cetáceos 
posibles de observar en las aguas de Taltal que ocasionalmente visitan o varan en 
sus costas (Iriarte et al. 2011) (Tabla 2). 
 
Cetáceos en la región de estudio 

Especie Nombre común Especie Nombre común 

Eubalaena australis Ballena franca Globicephala melas Calderón de aleta 
larga 

Balenoptera borealis Rorcual boreal Grampus griseus Falso calderón 

Balenoptera edeni Ballena de Bryde Lagenorhynchus 
obscurus Delfín oscuro 

Balenoptera musculus Ballena azul Lissodelphis peronii Delfín liso 
Balenoptera physalus Ballena fin Pseudorca crassidens Falsa orca 

Balenoptera bonaerensis Ballena Minke Orcinus orca Orca 

Megaptera novaeangliae Ballena jorobada Stenella attenuata Delfín manchado 
esbelto 

Delphinus capensis Delfín común 
costero Stenella longirostris Delfín de pico largo 

Delphinus delphis Delfín común Steno bredanensis Delfín de diente 
áspero 
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Feresa atenuata Orca pigmea Tursiops truncatus Delfín nariz de botella 
Globicephala 

macrorhynchus 
Calderón de aleta 

corta Phocoena spinipinnis Marsopa espinosa 

 
Tabla 2. Cetáceos presentes en las aguas colindantes a la zona de estudio. 
 
En el área de estudio coinciden también gran número de aves de diferentes 
distribuciones y hábitos, tanto pelágicas como costeras y continentales, migratorias 
y residentes.Con el fin de abarcar la mayor parte de especies posibles de encontrar 
en el territorio de Taltal y Paposo se considerarán las distribuciones descritas en 
“Aves de Chile nueva guía de campo” (Martínez y González, 2004), “Aves de Chile” 
(Jaramillo, 2005), y bases de datos en línea (Sullivan et al. 2009; eBird, 2019).  
 
Es así como se estima que al menos trece Ordenes de Aves distintos poseen 
distribuciones para las costas de Taltal Suliformes (piqueros), Strigiformes 
(lechuzas), Sphenisciformes (pinguinos), Procellariiformes (petreles), 
Podicipediformes (zambullidores), Pelecaniformes (pelícanos y garzas), 
Passeriformes (aves cantoras), Gruiformes (taguas), Galliformes (gallinas), 
Falconiformes (haclones y caranchos), Charadriiformes (chorlitos y gaviotas), 
Columbiformes (tórtolas), Apodiformes (picaflores) y Accipitriformes (águilas, 
bailarines, varis y jotes) (Anexo 1). Posiblemente algunas aves de carácter errante 
o de distribuciones variables, no sean incluidas en la lista de especies de la zona. 
Sin embargo, consideramos que las especies reportadas conforman un repertorio 
suficientemente rico en variedad y roles ecosistémicos como para generar un marco 
de expectativas arqueológicamente significativas del ecosistema del desierto 
costero taltalino, tanto en períodos actuales como pasados. 
 
Acerca de las familias de reptiles posibles de encontrar en este segmento del 
desierto costero, varios autores (Núñez y Veloso, 2001; Ballester et al. 2018; Avilés 
et al. 2016a; 2016b; Lobos et al. 2015; 2016; Ruiz de Gamboa et al. 2017; Marambio 
et al. 2016; Aguilar et al. 2015; Díaz et al. 2017) permiten confirmar la presencia de 
al menos dos órdenes, Testudines (tortugas) y Squamata (serpientes, geckos y 
lagartijas) (Anexo 1). 
 
Se maneja entonces a modo de expectativa del repertorio faunístico local un total 
de 174 especies (55 mamíferos, 108 aves y 12 reptiles), el cual consideramos que 
se perfila como antecedente adecuado para discutir problemáticas 
paleoambientales y zooarqueológicas concernientes a las dinámicas ecosistémicas 
entre seres humanos y animales (Erlandson y Moss, 2001). Consideramos dentro 
de esta lista a las especies introducidas (12 mamíferos y 3 aves), a pesar de su 
incorporación al territorio en épocas históricas/subactuales, ya que su rol en el 
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ecosistema taltalino es similar al de otras especies nativas, sirviendo el estudio de 
sus restos en el espacio como proxy para comprender el comportamiento de los 
restos óseos en un marco de interpretación general tanto de especies nativas 
similares como al escenario global de la tafonomía en el desierto costero de 
arreísmo absoluto (Ralebitso-Senior y Pyle, 2018). 
 
2. Condiciones paleoambientales y sitios arqueológicos 
 
2.1 Paleoambiente 
 
Sobre el paleoambiente en Taltal, son pocos los estudios que abordan la zona de 
forma sistemática (León, 2014; Herrera y Custodio, 2014; Flores et al. 2018), sin 
embargo, algunas investigaciones han logrado establecer tendencias para las 
costas desérticas a grosso modo (Maldonado et al. 2016).  
 
En general se afirma que el comportamiento de las surgencias marinas y la del 
fenómeno ENSO han sido los mayores determinantes en las dinámicas del cambio 
paleoambiental desde períodos pleistocénicos en adelante. Estudios generales de 
productividad biológica sugieren que existieron períodos de ventanas de alta 
productividad biológica (19000-16000 a.p. / 4000 a.p.-presente) que coinciden 
parcialmente con periodificaciones de cambios en modos de vida en las 
comunidades bióticas costeras para tiempos holocénicos (Mohtadi et al. 2004), lo 
anterior a su vez ha sido complementado con información isotópica de restos 
malacológicos en sitios arqueológicos (Carré et al. 2012; Flores et al. 2018) 
afirmando que durante períodos midholocenicos habría diferencias de temperatura 
de superficies del mar que varían en -2/-4º de diferencia con las temperaturas 
observables en tiempos modernos. Esta información a su vez se condice con 
diversos proxies que aseguran condiciones de mayor humedad ambiental durante 
el Pleistoceno final, intercalados con períodos secos desde el Holoceno temprano 
hasta mediados del Holoceno medio, desde entonces a la fecha se sostendría un 
régimen de relativa mayor humedad para las zonas costeras sustentado en los 
regímenes de neblinas costeras, asemejándose a las condiciones climáticas 
modernas  (Maldonado et al. 2016; Grosjean et al. 2007; Latorre et al. 2011). 
 
Específicamente para la zona de estudio, las investigaciones son generales o 
poseen poca resolución explicativa a escalas temporales arqueológicas (Vargas et 
al. 2006; Herrera y Custodio, 2014) explicando una pequeña parte de la formación 
de la totalidad del paisaje de Taltal-Paposo (León, 2014; Flores et al. 2018). Aun 
así, estos estudios hacen posible establecer paralelismos entre el bioclima actual y 
aquel presente durante los últimos 5000 años cal. A. P. aproximadamente. 
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En primer lugar, la cronoestratigrafía del flujo sedimentario de áreas al norte de Chile 
y el sur de Perú, comparado con registros del oeste de la zona andina, sugerirían 
que los patrones del ENSO moderno habrían comenzado desde mediados del 
Holoceno medio (5500-5300 cal. A.P.), situación que facilitó condiciones de mayor 
humedad resultando precipitaciones regulares sobre las costas de la zona 
hiperdesértica general (Vargas et al. 2006). Estas condiciones habrían permitido el 
origen de los sistemas de aguadas costeras, alimentados por el nuevo régimen de 
neblinas conocido como camanchacas, las cuales coinciden en los registros 
isotópicos e hidrogeoquímicos con la consolidación del fenómeno ENSO desde los 
5000 cal. A.P. (Herrera y Custodio, 2014).  
 
En segundo lugar, referido a la conformación de los pisos vegetacionales 
observables en la zona de estudio, si bien no existen estudios paleobotánicos como 
al norte del Loa (Latorre et al. 2011), es posible al menos sostener que los niveles 
actuales de la línea de costa se habrían constituido entre los 6000 y 5000 cal. A.P. 
(León, 2014). Si consideramos la coincidencia entre la batimetría actual con el 
comienzo de los regímenes de camanchacas y el fenómeno ENSO, se podría 
considerar una estructura de pisos vegetacionales similar a la moderna desde los 
5000 cal. A.P., tomando en cuenta que la distribución altitudinal de pisos está ligada 
a la irrigación diferencial para cada piso vegetacional nutrido por la camanchaca 
(Luebert y Pliscoff, 2006). 
 
Consideramos que la información paleoclimatica existente a la fecha, permite 
establecer el rango de años entre los 5500-5000 cal. A.P. como el rango cronológico 
de máxima antigüedad para considerar un abordaje actualístico para la 
comprensión de las condiciones tafonómicas en sitios arqueológicos de la zona de 
Taltal-Paposo (Gifford-Gonzalez, 1991; Lyman, 1994; Behrensmeyer, Kidwell y 
Gastaldo, 2000). 
 
2.2 Prehistoria y sitios arqueológicos 
 
El marco temporal descrito como rango máximo para el estudio abarca tres períodos 
de la secuencia cultural propuesta por Salazar y colegas (2015), considerando 
desde la mitad del período Arcaico IV y los períodos Arcaico V y VI respectivamente. 
 
El período Arcaico IV describe las ocupaciones humanas desde el 5500 al 4500 A.P. 
caracterizadas principalmente por una consolidación ocupacional del modo de vida 
pesquero/cazador marítimo que se habría desarrollado durante el período anterior 
Arcaico III (7500-5500 cal. A.P.) (Olguín, Salazar y Jackson, 2014; Rebolledo et al. 
2016; Béarez et al. 2016). Las principales características del período consistirían en 
una diversificación de modalidades ocupacionales (aleros y conchales), donde 
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también se habrían desarrollado expresiones arquitectónicas fúnebres 
características, adscritas a la tipología Caleta Huelén 42 (Zlatar, 1983) (Figura 2). 
 

 
Figura 2. Ejemplo de estructura circular (tipo Caleta Huelen 42), proveniente del sitio 
Zapatero (imagen obtenida de Power, 2017). 
 
Sobre la subsistencia en este período se sostiene que las tendencias serían también 
similares al período anterior, donde los recursos ictiológicos y malacológicos 
dominarían el repertorio culinario, secundados por pinnípedos y camélidos (Power, 
2015). 
 
Los principales sitios estudiados durante este período son Caleta Bandurrias 
(Power, 2015), Zapatero (Power, 2017) y Paso Malo Arcaico, complementado con 
datos provenientes de Los Bronces 1, La Puntilla Sur, Linderos Bajos, Punta 
morada, Alero 228/230, Punta Grande, y Punta Negra (Salazar et al. 2015). 
 
El Arcaico V, por su parte, se encuentra menos estudiado debido a la escasez de 
ocupaciones con fechados dentro de este rango (4500-3500 cal. A.P.). En general 
es descrito como un período de cambio súbito en el patrón de asentamiento, con 
abandono de gran parte de los sitios descritos para los dos períodos anteriores, así 
como la ausencia de estructuras arquitectónicas del período anterior, apareciendo 
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entierros simples asociados a parafernalia alucinógena, y sitios con pocas 
cantidades de evidencias artefactuales y zooarqueológicas (Salazar et al. 2015). 
 
Los principales sitios activos durante este período son Zapatero, Punta Morada, 
Morro Colorado, además de sitios muy efímeros como Poza Bahamondes 4, San 
Lorenzo 1 y Punta Cañas Norte (Castelleti, 2007; Salazar et al. 2015). 
 
Por último, para el Arcaico VI (3500-1500 cal. A.P.), al igual que durante el período 
anterior, existen pocos datos para entregar un panorama detallado. Sin embargo, 
es posible afirmar que existe otra secuencia de cambio respecto del período 
anterior, donde los sitios se caracterizan por la aparición de materialidades 
provenientes de sectores de tierras altas como cerámica o artefactos metálicos 
(Castelleti, 2007). La cerámica si bien no es muy abundante y pertenecería 
solamente al tipo Loa Café Alisado, tiene un rango temporal que sugiere una 
aparición tardía de esta tecnología respecto de otras zonas de la costa desértica 
(Salazar et al. 2015). Sobre la subsistencia de las comunidades durante estas 
ocupaciones, al igual que en el período anterior existe poca evidencia comparativa. 
A grosso modo, es posible afirmar que se repiten las tendencias del Arcaico IV, 
donde la mayor evidencia recabada corresponde a restos malacológicos e 
ictiológicos, secundados por tetrápodos en bajas cantidades, donde la principal 
diferencia radica en que las proporciones de especies malacológicas difieren 
bastante de las encontradas en los grandes conchales, así como la ausencia de 
peces que evidencien pesca de alta mar (Castelleti, 2007; Salazar et al. 2015). 
 
Los principales sitios ocupados durante este período son Morro Colorado, Punta 
Morada, Alero 224-A, Plaza de Indios Norte, Poza Bahamondes 4, Paso Malo 
Arcaico, acompañados de otros sitios como Portezuelo Choluto, Llano de los 
Muertos, San Ramón 7, Alero Bandurrias 2, Quebrada Rincón 1, El Gaucho, San 
Lorenzo 3, 183, y Punta Cañas Norte (Salazar et al. 2015).  
 
De todos los sitios mencionados, debido a las disímiles cantidades de ocupaciones 
reportadas para cada período y las diferencias en cuanto al repertorio de muestras 
de carácter zooarqueológico en cada período, se privilegiarán aquellos sitios que 
hayan sido mejor estudiados en virtud de sus muestras ecofactuales y contextos 
ocipacionales en al menos dos de los tres períodos anteriormente mencionados. De 
esta forma, esta investigación abarca el rango temporal entre los 5000-1500 años 
cal. A.P., donde se concentran la mayor cantidad de fechados y contextos 
analizados en comparación a los períodos cerámicos intermedio tardíos, tardíos o 
los períodos históricos en la zona (Castelleti, 2007; Salazar et al. 2015). 
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En el sector norte de la zona de estudio nos encontramos con los sitios Paposo 
Norte 9 (PN9) y Zapatero (ZAP). El sitio PN9 es un alero localizado 
aproximadamente a 200m de la línea actual de costa, presenta sedimentos 
finipleistocénicos entre los 20 a 40cm de profundidad con evidencias de 
conformación de conchales y ocupaciones residenciales dentro y fuera de la línea 
de goteo del alero. La estratigrafía del sitio se caracteriza por intervalos de 
ocupación de conchales con fogones, incluyendo restos zooarqueológicos de 
amplia gama. Además de desechos de talla lítica y artefactos, el sitio presenta 
ocupaciones durante los períodos Arcaico I, IV y VI (Salazar et al. 2015; Salazar et 
al. 2018). Las unidades y capas fechadas a considerar corresponden a las Unidades 
1 y 2 (Capas (1 – 6)). 
 
El sitio ZAP por su parte es un gran conchal de 6000m2, de aproximadamente unos 
2 metros de profundidad, se emplaza entre 16 y 20 msnm sobre el segmento distal 
de un cono de deyección y se presenta como un sitio fuertemente erosionado por 
los efectos de flujos de sedimentos aluviales holocénicos asociados a lluvias 
torrenciales y posibles eventos de paleo tsunamis. El perfil estratigráfico se presenta 
como un denso conchal de múltiples y complicadas fases siendo principalmente 
ocupado entre los 7365 y 3024 años cal. A.P. (Arcaico III y IV) y presentando 
episodios de ocupación esporádica durante los siguientes períodos V y VI. En este 
sitio se han recuperado gran cantidad de restos zooarqueológicos, artefactos líticos, 
pigmentos minerales y complejo instrumental de pesca. Destaca la aparición hacia 
los 5600 años cal. A.P. de estructuras circulares de piedra carácter 
fúnebre/habitacional (Power, 2015; Salazar et al. 2015; Rebolledo et al. 2016; 
Béarez et al. 2016; Power, 2017; León et al. 2019). Las unidades y capas fechadas 
a considerar corresponden a las Unidades 1 y 2 (Capas 1 y 2) y la Estructura 2 
(Capas 2, 3 y 4). 
 
En el tramo central de la zona de estudio se considerarán los sitios Caleta 
Bandurrias (CB), Agua Dulce (AD) y 224A. El sitio CB es un conchal con dos 
sectores de emplazamiento, a 10 y 20 msnm respectivamente los cuales ocupan un 
área aproximada total de 7500m2, similar en características a ZAP. Se presenta 
como un conchal con múltiples estructuras de piedra de carácter 
habitacional/fúnebre ascendiendo a un total de 30. De escasa potencia estratigráfica 
a nivel general presenta ocupaciones en dos de los períodos mencionados (Arcaico 
IV y V), además de esporádicas ocupaciones PIT que no han sido estudiadas 
sistemáticamente. Las ocupaciones se concentran entre los 5750-4978 cal. A.P. En 
general se aprecia una mayor intensidad de ocupación durante el segmento Arcaico 
IV el cual corresponde con la edificación y ocupación de las estructuras con una 
extensión aproximada de 700 años. La evidencia zooarqueológica principalmente 
concentrada en restos malacológicos e ictiológicos, sugiere estrategias de 
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aprovisionamiento en circuitos de abastecimiento locales de gran inmediatez o fácil 
accesibilidad y a un favorecimiento por presas ubicuas, donde la predictibilidad del 
volumen de recursos habría primado por sobre su calidad económica en términos 
de biomasa, esta hipótesis también consideraría una prevalencia por el consumo de 
pinnípedos por sobre otros tetrápodos como camélidos, aves o cetáceos (Power, 
2015; Salazar et al. 2015). Las unidades y capas fechadas a considerar 
corresponden a la Estructura 1 (Capas 2 y 3), las cuales presentan evidencias de 
distrubación antrópica subactual (Power y Salazar com. pers.) 
 
El sitio 224A, describe a un conjunto de ocupaciones emplazadas dentro y en las 
inmediaciones de un alero con ocupaciones que datan del fin del Pleistoceno al 
Holoceno temprano. Desde los 12325-11303 cal. A.P. (Arcaico I) con distintos 
momentos de reocupación durante el Holoceno medio (Arcaico IV) y tardío (Arcaico 
VI), en cuanto a las características ocupacionales del sitio se comporta de manera 
similar a PN9 presentando intervalos de ocupaciones de tipo conchal y abandonos 
estratificados (Salazar et al. 2015; 2018). Las unidades y capas fechadas a 
considerar corresponden a las Unidades 9 y 8 (Capas 4 y 2), Unidades 7, 6, 5 y 4 
(Capas 2 y 2B). 
 
El sitio AD por su parte es un conchal ocupado durante un rango temporal desde el 
Holoceno medio hasta tiempos alfareros, durante el Arcaico presenta ocupaciones 
entre los 5927-6399 años cal. A.P. donde se desarrollan grandes depósitos de 
desechos orgánicos incluyendo material zooarqueológico y gran diversidad de 
artefactos líticos. La presencia de especies de alta mar entre el registro 
ictioarqeológico sugiere la temprana implementación de tecnologías de navegación 
(Olguín, Salazar y Jackson, 2014). Las ocupaciones en este sitio se han 
presupuestado como eventos residenciales de corta duración residenciales en un 
inicio y gravitando paulatinamente a un carácter logístico hacia fines del Holoceno 
medio donde en las ocupaciones se apreciaría un palimpsesto con ocupaciones de 
períodos cerámicos (Olguín, 2011). Las unidades y capas fechadas a considerar 
corresponden a los Sectores A, C, D y E (Capas 1 y 2). 
 
 
Finalmente, en la zona meridional del área de estudio consideramos los sitios Paso 
Malo Arcaico (PMA) y Hornos de Cal (HdC). PMA se perfila como un sitio a cielo 
abierto, que durante el Arcaico tardío es caracterizado en la literatura como un 
campamento residencial, emplazado en un terreno complicado donde la Cordillera 
de la Costa a diferencia de otras zonas, cae abruptamente hacia el mar no 
presentando la característica plataforma costera que da forma al paisaje taltalino. 
Presenta numerosas evidencias de uso y descarte de artefactualidad asociada al 
procesamiento y captura de peces y mamíferos marinos, apareciendo puntas de 
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proyectil, raederas, raspadores de cuero y numerosos cuchillos. Escaso, pero 
diagnostico, el material zooarqueológico se ha reporta altas proporciones de huellas 
de intervención antrópica, las cuales serían interpretadas como el descarte primario 
de desechos de consumo y procesamiento de especies tanto marinas (Otaria 
flavescens) como terrestres (Lama guanicoe) (Castelleti, 2007). Las unidades y 
capas fechadas a considerar corresponden a la Unidad 1 (Capas 3(a,b,c), 4 y 5). 
 
El sitio HdC es el más recientemente fechado en la zona, correspondiente a un 
conchal del Holoceno medio ubicado en la plataforma costera entre sistemas de 
roqueríos a 10 msnm y 100m de la costa. El rango de ocupación del sitio va desde 
los 6339 a los 4279 años cal. A.P. Al igual que otros sitios similares, se encuentra 
material zooarqueológico y numerosos fogones, la base del estrato arqueológico 
presenta una inhumación y fechados de 4491±27 años cal A.P. mientras que el 
interior del conchal presenta fechas de 5921±246 y 6339±60 cal. A.P. Al mismo 
tiempo que la capa superior del estrato arqueológico presenta fechados de 
4279±129 cal. A.P., lo que se ha interpretado como ocupaciones Arcaico IV que en 
primera instancia habrían retrabajado sedimentos del período anterior, 
efectivamente invirtiendo los fechados del registro, los cuales luego habrían 
ocupado el sitio hasta finales del Holoceno medio. El fin de la ocupación coincide 
con procesos erosivos de alta energía que han sido interpretados en base a otros 
proxies como eventos tsunamigénicos catastróficos (León et al. 2019). Las unidades 
y capas fechadas a considerar corresponden a las Unidades N y S (Capas 1 y 3). 
 
3. Zooarqueología y subsistencia en el área de estudio 
 
La subsistencia en el área de estudio se ha considerado en general como un cuerpo 
continuo de estrategias orientadas a la caza y pesca marítima, con relativamente 
poca variación en los 12000 años de historia ocupacional (Llagostera, 1989; 
Castelleti, 2007; Salazar et al. 2015). Esto en términos de los tipos y proporciones 
de recursos empleados y a los cambios tecnológicos a lo largo de la historia local 
que sugieren una acumulación de conocimientos y el perfeccionamiento de los 
modos de explotación del ecosistema consistente y prolongado (Salazar et al. 
2018). 
 
De los recursos utilizados el malacológico e ictiológico toman protagonismo como 
indicadores de este modo de subsistencia. El recurso malacológico, tanto el más 
abundante como estudiado de forma más exhaustiva (Olguín, 2011; 2014; Power, 
2015; Olguín, Flores y Salazar, 2015), presenta abundantes registros desde el inicio 
de las ocupaciones humanas hasta períodos tardíos. Los gastrópodos se perfilan 
en todos los casos como la Clase más abundante de moluscos recolectados como 
alimento (Power, op cit). Tegula atra, Fissurela spp. y Concholepas concholepas 



	
	

19	

aparecen como las especies más frecuentemente capturadas. Al punto que, en 
determinadas instancias de la secuencia ocupacional, la recolección de estas 
especies tuvo un impacto directo sobre la talla media de sus individuos adultos, 
donde los tamaños medios de los gastrópodos durante el Holoceno medio 
alcanzarían tallas considerablemente menores a las del inicio Holoceno temprano 
(Olguín, Flores y Salazar, 2015). Sin embargo, este aparente impacto sobre los 
tamaños no se extiende a lo largo del holoceno medio donde existe gran diversidad 
de tallas apareciendo nuevamente individuos de talla grande incorporando a 
juveniles y de tallas pequeñas. Esta situación ha permitido sostener que la 
estrategia de recolección de moluscos habría privilegiado el fácil acceso a un gran 
número de especies de alta biomasa (Olguín, 2011), sin especiales consideraciones 
por la talla de los mismos, especialmente durante los momentos más activos debido 
a un aumento de población en la zona (Olguín, 2014; Olguín, Flores y Salazar, 
2015). 
 
El recurso ictiológico por su parte. El segundo mayor en abundancia proporcional 
del conjunto zooarqueológico, ha sido recientemente estudiado (Rebolledo, 2014), 
oncluyendo que desde el inicio de las ocupaciones en Taltal es posible hallar 
indicios de actividades de pesca (Salazar et al. 2015), pero que, sin embargo, éstas 
se consolidarían hacia el Holoceno medio particularmente desde la fase Arcaico III. 
Estas interpretaciones están principalmente basadas en el aumento considerable 
de evidencia ictioarqueológica en número de individuos y tipos de especies 
capturadas, además de la aparición de una amplia gama de artefactos asociados a 
la pesca y captura de diversas especies, anzuelos, arpones, guías, flotadores y 
pesas de red (Llagostera, 1989; Salazar et al. 2015; Rebolledo, 2014), que si bien 
ya estaban presentes en el segmento final de Holoceno temprano solo aparecerían 
representados por anzuelos de concha y en escaso número (Salazar et al. op cit). 
Por tanto, el volumen de material, la cantidad de sitios y el amplio repertorio 
artefactual han llevado a interpretar a las ocupaciones del Holoceno medio (Arcaico 
III y IV) como sociedades pescadoras altamente especializadas (Rebolledo et al. 
2016). Las dos fases dentro del Holoceno medio se diferencian en tanto durante la 
más tardía (Arcaico IV) se aprecia una clara tendencia a la explotación de la especie 
Trachurus murphyi (Rebolledo et al. op cit). Más allá de esta tendencia es posible 
apreciar un manejo integral de técnicas para la captura de una amplia variedad de 
especies provenientes de diferentes ecosistemas marinos que además requieren 
multiplicidad de técnicas para su captura. Esta variedad de especies se estima que 
solo habría sido posible gracias a la temprana manufactura de embarcaciones y un 
desarrollo de técnicas especializadas de navegación que habrían permitido la caza 
mayor de grandes peces epipelágicos como Xiphias gladius y Scualiformes. Los 
niveles de experticia en conocimientos y técnicas de manejo del recurso ictiológico 
no tendrían precedentes en otro lugar del mundo al menos en fechas tan tempranas 
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como las apreciables en la zona de Taltal-Paposo (Olguín, Salazar y Jackson, 2014; 
Béarez et al. 2016). 
 
Finalmente, los registros tetrápodos al igual que los otros dos grandes grupos 
faunísticos aparecen desde las primeras ocupaciones en la zona (Salazar et al. 
2015), relegados casi en la totalidad de los sitios a un tercer lugar en términos de 
frecuencias absolutas y representados principalmente por camélidos y pinnípedos, 
con escasas pero constantes apariciones de aves pelágicas. Las frecuencias 
relativas de recursos asociados a este grupo han sido largamente interpretadas 
como evidencia de un aprovechamiento oportunista y suplementario a la recolección 
y captura de moluscos y peces (Olguín, 2011; Salazar et al. 2015). De la gama de 
especies observables en el registro, dos categorías destacan en cantidad de 
especímenes identificados durante toda la secuencia ocupacional y en su eventual 
rol para la subsistencia de las comunidades, pinnípedos y camélidos. Estos 
aparecen casi en la totalidad del registro y presentan contundentes evidencias de 
haber sido las especies mayoritariamente consumidas y aprovechadas, tanto por 
efectos de la representación anatómica de individuos (Castillo, 2014; Bahamondes, 
2014; Power, 2015; Salazar et al. 2018; Sandoval, 2018) como por índices de 
utilidad económica de las mismas representaciones (Yrarrázaval et al. 2019). En 
segundo lugar y con una variedad considerable de especies, las aves pelágicas 
aparecen también frecuentemente en el registro arqueológico de la zona, donde los 
cormoranes (Phalacrocorax spp.) son las especies mayoritariamente representadas 
(Bahamondes, 2014; Castillo, 2014; Peña-Villalobos, 2016, 2018), acompañados de 
Sula variegata y eventuales apariciones de Pelecanus thagus, Spheniscus 
humboldti además de diferentes Procellariiformes y Charadriiformes, que podrían 
ser considerados como potenciales presas (Peña-Villalobos, 2016, 2018). Otras 
especies de talla pequeña (interpretados como Passeriformes) y otras asociadas a 
la presencia de cadáveres o desechos de actividad antrópica (Macronectes spp.), 
se han considerado como especies intrusivas en el registro arqueológico (Castillo, 
2014; Power, 2015; Sandoval, 2018).  
 
Se han encontrado también en el registro de la zona evidencias de aprovechamiento 
de cetáceos, sin embargo, estos han sido poco estudiados y su mención se limita a 
la posibilidad de su uso oportunista a través de varamientos (Power, 2015) o a la 
capacidad técnica de los grupos navegantes de cazarlos en el entorno epipelágico 
(Sandoval, 2018). Dentro de esta categoría se encuentran otras especies cuyo 
origen no es del todo claro en contextos arqueológicos, tales como la presencia de 
Lycalopex sp. y Lontra felina, los cuales al igual que Macronectes spp. podrán 
asociarse a acercamientos oportunistas a desechos antrópicos. Su presencia en 
diversos sitios a lo largo de la costa y claras evidencias de modificación antrópica 
sobre sus restos hacen pensar que una caza oportunista de estas especies podría 
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haberse dado de forma complementaria, ya sea por su carne, huesos o cueros, 
considerando el amplio repertorio de artefactos cuya materia prima proviene de 
especies capturadas para el consumo (Salazar et al. 2015; Sandoval, op cit). 
 
La estructura de las unidades anatómicas representadas es variable, desde sitios 
como Zapatero evidenciando secuencias completas de destazamiento 
(Bahamondes, 2014; Power, 2015), a los conjuntos de aleros develando transporte 
selectivo de segmentos anatómicos bajo posibles lógicas de movilidad logística 
(Castillo, 2014; Sandoval, 2018). Cabe destacar que en algunos de estos casos la 
ausencia de partes anatómicas pueda estar relacionada a las condiciones de 
preservación diferencial inherentes a los sitios de conchal (Olguín, 2011; Orquera y 
Piana, 2000), que como consecuencia quedan expuestos a atrición mediada por 
densidad (Yrarrázaval et al. 2019), sobre todo destacando que en ninguno de estos 
informes existen acercamientos a la correlación entre elementos observados y 
atributos de densidad mineral ósea o utilidad económica, quedando las 
interpretaciones de aprovechamiento de médula y de partes esqueletales de alta 
eficiencia solo amparadas en asistemáticas interpretaciones de tipologías de 
fractura y el análisis proporcional de segmentos anatómicos representados (Castillo, 
2014; Bahamondes, 2014; Sandoval, 2018). Considerando las diferencias 
contextuales que podrían haber existido entre sitios de conchal y aleros durante los 
diferentes períodos de la historia ocupacional, podría existir un importante sesgo 
interpretativo (Salazar et al. 2015). 
 
Sobre las metodologías de caza y captura de las especies observadas se sostiene 
en algunos trabajos una preferencia por capturas en épocas estivales para 
pinnípedos, dada la mayor vulnerabilidad de las colonias a causa del cuidado de las 
crías recién nacidas (Bahamondes, 2014). Sin embargo, estas afirmaciones han 
sido criticadas por otros estudios en la zona (Sandoval, 2018). Al elevar la 
problemática inherente a la alta mortalidad de pinnípedos en las épocas de cría o 
efecto de “pinnípedos a la deriva” (Gifford-Gonzalez et al. 2004; Borella y Borrero, 
2010) en conjunción a la gran cantidad de agentes no antrópicos que pudieron 
transportar individuos infantiles a los sitios durante los momentos de ocupación o 
posterior al abandono de los sitios por parte de grupos humanos (Erlandson y Moss, 
2001; Rick et al. 2006; Jew et al. 2016).  
 
Existe consenso en cuanto a considerar la presencia de individuos de Lama 
guanicoe dentro de los sitios arqueológicos como producto de la actividad humana, 
aun cuando la proveniencia de restos en aleros pueda atribuirse a agentes no 
antrópicos (Borrero, Martin y Prevosti, 2018). En general la profusa evidencia de 
intervención antrópica sobre los huesos de guanacos hace pensar que los restos 
obtenidos de sitios arqueológicos casi exclusivamente corresponden al producto de 
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procesamiento de carcasas o el consumo directo según el sitio a considerar (Olguín, 
2011; Castillo; 2014; Bahamondes, 2014; Power, 2015; Salazar et al. 2018). La 
cacería de estas especies habría obedecido a un patrón atricional de captura, donde 
individuos de todas las edades habrían sido cazados y destazados para 
posteriormente ser transportados en segmentos a los sitios (Salazar et al. 2015; 
Sandoval, 2018) 
 
Sobre las estrategias de aprovechamiento de las aves encontradas, solo se 
menciona su posible captura directa en sitios de colonias de desove, considerando 
la abundancia de Phalacrocorax spp., especies que se caracterizan por anidar en 
densas colonias. Las otras especies representadas se consideran complementarias 
y su estrategia de captura no está especificada más allá del oportunismo 
(Bahamondes, 2014; Peña-Villalobos, 2016, 2018) 
 
Por su parte información proveniente de estudios de isótopos estables, confirma a 
grosso modo lo sostenido a partir de los antecedentes zooarqueológicos, afirmando 
que la dieta estaría estrechamente ligada al consumo de recursos marinos o 
relacionados con el entorno marítimo inmediato, concentrándose en 
macronutrientes proteicos y lipídicos provenientes de peces, mamíferos marinos y 
moluscos, en desmedro de proteína de mamíferos terrestres y carbohidratos al 
menos durante la secuencia desde el fin del Pleistoceno hasta el fin del Holoceno 
medio (Andrade et al. 2015). 
 
Si bien como se menciona al inicio de este trabajo la información tafonómica 
disponible en otros estudios tiende a ser escueta y se concentra exclusivamente en 
los contextos particulares más allá de sus tendencias a nivel regional. Sin embargo, 
aun así es posible dilucidar un panorama general acerca de los modos y tendencias 
de afectación tafonómica a lo largo de la zona. Donde existiría poca alteración y 
buena preservación sobre los elementos óseos analizados de forma transversal 
(Olguín, 2011; Castillo, 2014; Bahamondes, 2014; Power, 2015; Sandoval, 2018). 
No obstante, estos supuestos no cuentan en muchos de los casos con un sustento 
metodológico y teórico que aborde explícitamente la problemática tafonómica en la 
zona (Olguín, op cit; Power, 2017; Sandoval, 2018).  
 
De las alteraciones que si han sido descritas, destacan aquellas relacionadas con 
la tinción y/o descoloración de especímenes asociada a la actividad de agentes 
químicos sobre el tejido óseo expuesto (Fernández-Jalvo y Andrews, 2016), donde 
las manchas dendríticas de manganeso, las adherencias de cristales de sal y las 
concreciones de “tiza” calcárea aparecen en casi la totalidad de las muestras de 
tetrápodos analizadas en la zona (Olguín, 2011; Power, 2015). Si bien estas trazas 
corresponden a los esperable en contextos costeros (Pokines y Symes, 2013), 
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destacan también las escasas pero informativas menciones a evidencias de 
actividad de fauna oportunista en forma de mordidas y corrupción química, algunas 
instancias de radículas, diferentes estadíos de meteorización y ataque 
bacteriológico, que en parte denotan una complejidad depositacional no explorada 
en los trabajos anteriormente mencionados, considerando solamente evidencias de 
alteración antrópica en la discusión de la caracterización tafonómica de los sitios 
(Sandoval, 2018; Yrarrázaval et al. 2019). 
 

V. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
1. Argumentación y constitución de la evidencia en arqueología 
 
En arqueología toda interpretación depende de la teoría, desde las más intrincadas 
abstracciones sobre la sociedad hasta el aparentemente simple patrón de erosión 
de un artefacto (Bailey, 2007; Preucel y Hodder, 1996). Todas las interpretaciones 
provienen de supuestos teóricos que permiten conceptualizar la realidad y ponderar 
los límites de lo que podemos afirmar a partir de la materialidad arqueológica 
(Salazar, Jackson y Troncoso, 2008; Schiffer, 1988). Esta situación surge del 
reconocimiento de que en arqueología los datos provienen, salvo contadas 
excepciones (Schiffer, 1988; Bailey 2007), desde fuentes ajenas a la experiencia 
observacional (Gándara, 2008), en otras palabras, toda conjetura arqueológica 
depende de previas interpretaciones más o menos lejanas a la experiencia empírica 
(Wylie, 2002), dando cuenta de forma implícita preconcepciones acerca del 
funcionamiento del mundo y las formas en las cuales se valida el conocimiento 
(Salazar, Jackson y Troncoso, 2008; Wylie, 2002; Gándara, 2008). Esta situación 
abre la puerta a diversas posturas teóricas que en base a esta situación de cercanía 
o lejanía a la realidad observable operan en distintos niveles de abstracción y 
revelan por lo tanto diferentes nociones del pasado (Preucel y Hodder, 1996).  
 
Esta situación implica necesariamente que los datos utilizados en arqueología están 
estrechamente ligados a supuestos teóricos en lo que algunos autores han descrito 
como theory ladeness (Preucel y Hodder, 1996; Schiffer, 1988, Wylie, 2002). Sin 
embargo, a pesar de la naturaleza teóricamente dependiente de los datos, no todas 
las interpretaciones resultan igualmente convincentes solo por virtud de su 
planteamiento, ya que toda formulación descansa en la solidez y coherencia de su 
argumentación (Schiffer, 1988; Fogelin, 2007; Smith, 2015), inclusive para aquellos 
adscritos a posturas consideradas como relativistas en arqueología (Shanks y Tilley, 
1987 en Wylie 2002).  
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Para evaluar la pertinencia en las interpretaciones, las posturas que logran integrar 
de mejor manera la diversidad teórica que caracteriza a la práctica arqueológica, 
han señalado la necesidad primero de explicitar la “escalera inferencial” de sus 
postulados (Salazar, Jackson y Troncoso, 2008), reconociendo en la estructura 
argumentativa arqueológica la tendencia general de nutrirse de diversas líneas de 
evidencia, las cuales no siempre siguen una estructura lineal de datos a 
conclusiones, sino que desde el nivel más bajo, cada sucesión interpretativa es 
determinada por la lectura teórica de las evidencias (Wylie, 2002; Fogelin, 2007). La 
exposición de cada sucesión interpretativa y su subsecuente teoría permite 
homologar argumentos aún desde distintas posiciones teóricas (Smith, 2015). Esto 
por medio de criterios que permitan por un lado la seguridad de las fuentes de 
evidencia, dígase [1] la fidelidad de los marcos teóricos que sustentan la evidencia; 
[2] el grado de causalidad apreciable entre observaciones e interpretaciones; [3] la 
complejidad y precisión interpretativa y por otro a la independencia entre las líneas 
de evidencia, dígase la [4] diferenciación de criterios de reconocimiento de evidencia 
de los de interpretación; [5] diferentes parámetros de interpretación para las mismas 
evidencias (Wylie, op cit; Fogelin, op cit). 
 
2. Teoría arqueológica sobre la interpretación de la evidencia o de nivel bajo 
 
En el lugar más bajo de la estructura interpretativa y relacionado estrechamente con 
los criterios de contrastabilidad se encuentra la relación entre las teorías de lo que 
constituye un dato y la realidad empíricamente observable, descrito como las teorías 
observacionales (Gándara, 2008), la constitución de los datos (Smith, 2015) o la 
teoría de nivel bajo (Trigger, 1989). Estas comprenden un conjunto de postulados y 
metodologías provenientes de diversas disciplinas, cuyo foco radica en la 
comprensión de la materialidad arqueológica centrada en la investigación de sus 
generalidades, dando estructura y límites a lo que puede ser considerado como 
evidencia para los sucesivos procesos inferenciales. Su valor reside en su alto grado 
de contrastación mediante el testeo o la experimentación a raíz de su cercanía a la 
dimensión observacional (Smith, op cit; Wylie, 2002, Gándara, op cit; Trigger, op 
cit).  
 
En el nivel teórico bajo se desarrolla la teorización de la observación de la realidad 
“estática” en la materialidad arqueológica, centrándose en la descripción y 
conceptualización de la evidencia arqueológica (Binford y Sabloff, 1982; Trigger, 
1989). La teoría encargada de interpretar el comportamiento dinámico que dio 
origen al registro estático observado en los sitios arqueológicos, son las 
denominadas de nivel medio (Schiffer, 1988; Gowlett, 1997), encargadas de dar 
cuenta de las regularidades de múltiples líneas de evidencia en diferentes instancias 
o contextos (Trigger, op cit). Dentro de las teorías de nivel medio se encuentran 
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aquellas que intentan explícitamente poner de manifiesto las relaciones causales 
dinámicas cuyo producto genera las múltiples instancias de evidencia “estática”, son 
las llamadas teorías de rango medio (Binford, 1981; Wylie, 2002). Puede 
considerarse teoría de rango medio solo aquella teoría de nivel medio que relacione 
directamente, el comportamiento humano con indicadores arqueológicamente 
observables (Trigger, op cit). 
 
Las teorías de rango medio se caracterizan por su metodología generalmente 
experimental y actualística, buscando documentar la integración entre las 
dimensiones ecológicas o conductuales de las ocupaciones humanas con sus 
componentes sociales (Binford, 1980; Dincauze, 2000; Reitz y Wing, 2008). Las 
teorías de rango medio más reconocidas son aquellas comúnmente relacionadas a 
la inferencia de los procesos de formación de sitios (Schiffer, 1983; Lyman, 1994). 
Las subdisciplinas que destacan por su relación con estas teorías son la 
geoarqueología (Dincauze, 2000), que en este contexto pretende describir las 
normas que gobiernan la depositación de los restos de ocupaciones humanas y su 
interacción con la geosfera (Fabier-Dubois, 2009), la etnoarqueología o la 
observación de acumulaciones humanas en contextos modernos para inferir 
análogos de conductas en el pasado (Binford, 1980, 1981; Trigger, 1989) y 
finalmente, aquella que es foco de este trabajo, la tafonomía aplicada al estudio 
zooarqueológico (Reitz y Wing, 2008; Borrero, 2014; Lyman, 1994; Behrensmeyer, 
Kidwell y Gastaldo, 2000; Yravedra, 2013). Esta describe la serie de procesos que 
gobiernan las “reglas de enterramiento” y modificación del registro fósil asociadas a 
ocupaciones humanas (Lyman, 1994; Gowlett, 1997). Todas estas disciplinas se 
encargan de descifrar, categorizar y describir la serie de procesos que dan forma a 
los sitios arqueológicos y para intentar explicar los palimpsestos observables en el 
registro arqueológico (Bailey, 2007). 
 
3. La tafonomía como herramienta para el estudio zooarqueológico 
 
Por tafonomía, nos referimos el estudio de aquellos procesos de alteración mediante 
los cuales los restos biológicos transitan hacia la litósfera, con especial énfasis a 
aquellos procesos que pueden inferirse en base a las trazas preservadas en sus 
restos óseos. Esos procesos de modificación son provocados por diferentes 
agentes, tanto antrópicos como no antrópicos y pueden actuar sobre un hueso o un 
conjunto de restos (Lyman, 1994). El rol en las cadenas de reciclaje biológico de los 
restos óseos y los sucesivos pasos que esta estructura comprende, permiten 
sistematizar y caracterizar con relativo detalle, toda la variedad de alteraciones 
preservadas en los huesos en forma de trazas y sus posibles causas 
(Behrensmeyer, Kidwell y Gastaldo, 2000; Lyman, 1994). En suma, el rol de la 
tafonomía en arqueología es comprender y discriminar la serie de procesos de 
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alteración óseos y sus posibles agentes responsables, para distinguir patrones 
relacionados a intervención antrópica de aquellos provocados por agentes no 
antrópicos (Lyman, op cit), partiendo desde su depositación hasta su recolección 
dentro de un contexto investigativo (Schiffer, 1972). 
 
Un estudio tafonómico en arqueología permite, [1] la evaluación de la calidad de los 
datos provenientes del registro óseo, [2] la ponderación de la pérdida de información 
en los ambientes donde se emplazan los sitios arqueológicos, [3] las características 
paleobiológicas relacionadas a especies particulares de interés humano o 
relacionadas a éstos y [4] proyecciones generales de las condiciones 
paleoecológicas en momentos de ocupaciones humanas (Lyman, 1994). Estos 
cuatro antecedentes son fundamentales para la interpretación arqueológica en 
cualquiera de sus niveles, ya que su cuidadosa consideración es prerrequisito para 
comprender las relaciones causales entre los indicadores fósiles y los fenómenos 
depositacionales, conductuales, económicos, sociales o ecológicos que se 
pretendan observar en la investigación arqueológica (Lyman, op cit; Borrero, 2014).  
 
En otras palabras, la tafonomía analiza las condiciones en las cuales se deposita y 
forma el registro fósil (sensu Lyman, 1994.; Borrero, 2014). La secuencia 
generalmente descrita para las transiciones que experimentan los restos es la 
compilada por Behrensmeyer, Kidwell y Gastaldo (2000), la cual describe el ciclo de 
reciclaje que da comienzo con la muerte de los organismos y se subdivide en una 
dimensión de transformación previa al enterramiento o bioestratinómica y de 
transformación posterior al enterramiento o diagenética (Fernández-López, 2000). 
Existen discrepancias acerca de los límites entre estas fases (Lyman, 1994; 
Behrensmeyer, Kidwell y Gastaldo, op cit), sobre todo en lo que respecta a la 
fosildiagénesis y la bioestratinomía, sin embargo, en la práctica tafonómica 
asociada a la arqueología esta diferencia es poco relevante (Lyman, 1994). Los 
modelos de interpretación en tafonomía consideran simultáneamente dos aspectos, 
el primero es la naturaleza multivariada de los datos generados por el análisis 
tafonómico (Bar-Oz y Munro, 2004) y la extrapolación de estos datos a un análisis 
de conductas sociales desde la zooarqueología (Reitz y Wing, 2008; Orton, 2012) 
 
La estructura analítica comúnmente utilizada en tafonomía sigue lineamientos 
uniformes, una fase descriptiva que resume las variables clave de cada muestra, 
una fase analítica que observa la completitud y la fragmentación de las partes 
esqueletales y una fase comparativa que evalúa la variación entre subgrupos dentro 
de la muestra (Bar-Oz y Munro, 2004). Desde el principio de este esquema analítico, 
la estimación de los agentes involucrados en la formación de los sitios arqueológicos 
es el punto central, y por lo general con el fin de discriminar entre procesos de 
acumulación naturales de aquellos culturales, los agentes se presumen antes de 
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realizar los análisis respectivos durante el proceso que resume las variables a 
observar (Lyman, 1994). Esto se debe a que este modelo analítico en tafonomía 
está orientado principalmente a aislar patrones de conducta y afectación antrópica 
(Orton, 2012), concentrándose en descifrar la cronología de las alteraciones o la 
“historia tafonómica” relacionada al descarte humano de ecofactos óseos y el 
tratamiento post-mortem de los mismos como la vía más fructífera de discriminar la 
alteración antrópica de la no antrópica (Orton, op cit). 
 
A pesar las razones de interés arqueológico que dan pie a estas estructuras de 
interpretación de los datos tafonómicos (Orton, 2012; Bar-Oz y Munro, 2004), 
consideramos que, antes de discriminar la forma en la que los restos óseos se 
depositan producto de las ocupaciones humanas, es necesario una sistematización 
de la estructura analítica del estudio de los procesos tafonómicos per se. Por esta 
razón, la lógica de interpretación propuesta en este trabajo intentará acercase a este 
fenómeno por medio de “categorías analíticas anidadas” (Gifford-Gonzalez, 1991), 
siguiendo el ordenamiento propuesto por Fernández-Jalvo y Andrews (2016), 
quedando así dividido en cuatro momentos, desde el más cercano a la realidad 
observacional estática hasta el más cercano a una realidad interpretativa o dinámica 
(Binford, 1988), estos son respectivamente, la traza tafonómica, el proceso 
tafonómico y el agente tafonómico (Fig. 3) a partir de los cuales puede reconstruirse 
la historia tafonómica (Lyman, 1994; Fernández-Jalvo y Andrews, 2016; Orton, op 
cit). Esta inversión pretende esquivar al menos desde una perspectiva analítica la 
problemática inherente al estudio de procesos tafonómicos que presupone la 
equifinalidad (Lyman, op cit; Gifford-Gonzalez, op cit) en la muestra a analizar, al 
esclarecer de manera explícita los niveles de análisis y su implícita “dilución de la 
certeza” en cada categoría ascendente (Gifford-Gonzalez, op cit). Este 
planteamiento no entra en conflicto directo con otros esquemas analíticos 
propuestos para diferentes dimensiones del estudio tafonómico (Behrensmeyer, 
Kidwell y Gastaldo, 2000; Lyman, op cit; Bar-Oz y Munro, op cit; Orton, op cit; 
Fernández-López, 2000; Yravedra, 2013), ya que al igual que todos estos, este 
esquema analítico se propone como un modelo heurístico o una categorización 
pragmática (sensu Orton, op cit), que teóricamente pretende ubicarse en un nivel 
aún más bajo de conceptualización acerca de la producción de conocimiento 
arqueológico desde la tafonomía (Wylie, 2002. pp.121; Salazar, Jackson y 
Troncoso, 2008). 
 
Trazas- Los tipos de modificación, efectos (Lyman, 1994; Fernández-Jalvo y 
Andrews, 2016) o trazas (Gifford-Gonzalez, 1991) tafonómicas son la unidad 
mínima a observar a la hora de interpretar tafonómicamente un espécimen. Estas 
consisten en cualquier modificación ya sea biológica, química o física preservada 
en el hueso. No existe una forma única de que las trazas se desarrollen en los restos 
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ni tampoco pueden ser asociadas inequívocamente a una causa particular, sin 
embargo y según sus características métricas, morfológicas y químicas poseen una 
serie de atributos que pueden ser clasificables entre una lista limitada de procesos 
dinámicos causantes del tipo general de traza, información que en última instancia 
sirve para identificar los agentes con mayor probabilidad de intervención en los 
especímenes según la información recopilada en numerosos registros 
experimentales y arqueológicos (Fernández-Jalvo y Andrews, 2016).  
 
Procesos- Los procesos tafonómicos consisten en las acciones dinámicas que, 
llevadas a cabo por un número limitado de posibles agentes, producen una traza 
específica, los procesos son interpretables mediante analogías experimentales 
actualistas que generan las listas de atributos asociables a las trazas que luego son 
identificadas en el registro óseo (Fernández-Jalvo y Andrews, 2016).  
 
Agentes- Los agentes tafonómicos son las potenciales fuentes de acciones 
dinámicas de modificación en el registro óseo, los responsables de la producción de 
procesos que generan trazas (Gifford-Gonzalez, 1991). Su identificación al igual que 
con los procesos requiere tanto de modelos experimentales analógicos y en mayor 
medida a un extenso conocimiento acumulativo de la sumatoria de procesos 
tafonómicos asociados a agentes particulares en perspectiva a dinámicas 
geológicas y ecológicas del área a estudiar tanto en el presente como sus posibles 
configuraciones pasadas (Behrensmeyer, Kidwell y Gastaldo, 2000; Lyman, 1994).  
 
La misma traza puede asignarse de forma alternativa a diferentes procesos y a su 
vez estos a diferentes agentes, la discriminación entre procesos y por consecuencia 
agentes se lleva a cabo en la base de la comparación entre múltiples atributos de 
las trazas, estos atributos están descritos en numerosas fuentes bibliográficas que 
integran tanto labores de experimentación y de acuciosa observación de datos 
actualísticos cotejados con contextos arqueológicos (Fig. 3) (Gifford-Gonzalez, 
1991; Lyman, 1994; Reitz y Wing, 2008) 
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Figura 3. Detalle de la estructura de observación e interpretación de trazas 
tafonómicas propuesto, comenzando desde la unidad arqueológicamente 
observable (traza) y escalando progresivamente en unidades interpretativas 
(Gifford-Gonzalez, 1991; Fernández-Jalvo y Andrews, 2016) 
 
Historia- La historia tafonómica (Lyman, 1994) es la secuencia ordinal de trazas 
observadas en los especímenes que afectaron el registro óseo. Esta comienza con 
la muerte biológica de los tejidos y comprende todos los procesos de modificación 
postmortem que afectan a estos tejidos, con énfasis en el tejido óseo. Se compone 
de 3 fases principales, la muerte biológica, la bioestratinomía y la diagénesis 
(Lyman, 1994; Fernández-López, 2000; Yravedra, 2013; Behrensmeyer, Kidwell y 
Gastaldo, 2000). La bioestratinomía, implica las modificaciones que sufren los 
restos respecto a su incorporación en un contexto depositacional, la diagénesis 
refiere a las alteraciones que suceden luego de la sedimentación de los restos 
asociado en su mayor parte a procesos químicos de transformación (Lyman, 1994; 
Fernández-Lopez, 2000). Tanto la bioestratinomía como la diagénesis pueden a su 
vez subdividirse en fases. Estas fases y subfases en la historia tafonómica no 
implican que su desarrollo sea necesariamente lineal o progresivo, únicamente la 
muerte del individuo o de parte de su tejido se posiciona como el evento inicial, la 
sucesión de procesos de bioestratinomía en tanto desarticulación y dispersión, en 
suma a los de diagénesis como enterramiento y desenterramiento, debido a su 
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propia forma de interactuar con el registro pueden actuar de manera simultánea y 
su ordenamiento simplemente constituye un esquema de ordenamiento heurístico 
ya que como Behrensmeyer, Kidwell y Gastaldo (2000) mencionan, la historia 
tafonómica no puede describirse como un proceso lineal desde una fase a otra, pero 
puede ser descrita como un proceso continuo y acumulativo de trasformación biótico 
y abiótico (Fig. 4) (Dincauze, 2000; Lyman, 1994)  
 

 
 
Figura 4. Estructura esquemática de la composición de la historia tafonómica 
descrita por Yravedra (2013), a la izquierda observamos las fases y subfases 
ordinales constitutivas de la historia tafonómica, a la derecha un ejemplo de cómo 
una o varias trazas podrían aparecer sucesivamente en cada parte de la secuencia. 
Las fases con asterisco (*) no se disponen en este órden de forma exclusiva. 
 
A diferencia de otros modelos analíticos (Bar-Oz y Munro, 2004) el mayor énfasis 
interpretativo se concentrará en la caracterización de patrones de asociación entre 
procesos tafonómicos. Esto es, la identificación de aquella sumatoria de procesos 
de modificación “naturales” que son capaces de crear patrones “no azarosos” en el 
registro arqueológico. Para identificar estos patrones y diferenciarlos es necesario 
comparar la información tafonómica proveniente del registro arqueológico con 
patrones expuestos por “análogos neotafonómicos”. Estos análogos son modelos 
teóricos de rango medio, que a partir de un cuerpo de datos actualísticos buscan 
identificar condiciones de causa y efecto aplicables al estudio zooarqueológico 
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•Desarticulación
•Dispersión

2*	
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•Desenterramiento

3*	Diagénesis
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(Wylie, 2002; Gifford-Gonzalez, 1991; Lyman, 1994). Esta comparación entre 
patrones actuales y arqueológicos permite identificar y discriminar a nivel regional, 
los restos encontrados en los sitios arqueológicos de aquellos pertenecientes a la 
denominada “lluvia de huesos”, conformada por aquellos restos óseos intervenidos 
por agentes no antrópicos de cronologías recientes o diferentes a las del sitio en 
cuestión, que ingresan alterando la integridad del registro arqueológico propiamente 
tal (Borrero, 2001a). La reconstrucción de la historia tafonómica, debido a su lejanía 
con la unidad interpretativa de la traza y el requerimiento de superposición para el 
establecimiento de una secuencia ordinal de procesos tafonómicos (Lyman, 1994; 
Fernández-Jalvo y Andrews, 2016) no constituirá el foco del análisis a realizar. 
 
4. La tafonomía desde una perspectiva regional 
 
Un acercamiento regional en tafonomía (Borrero, 2014) integra la observación 
directa del registro óseo con las dinámicas ambientales particulares de cada región 
de estudio, sobre todo en lo que concierne a su acumulación y su contexto 
depositacional en grandes escalas espaciales. La distinción principal que posee con 
el enfoque tradicional en tafonomía es su independencia relativa con la unidad 
analítica de sitio la cual hace difícil establecer nociones comparativas a gran escala 
(Gifford-Gonzalez, 1991; Borrero, 1988, 2001a, 2001b; Dunnel y Dancey, 1983). Su 
objetivo principal es en cierta medida mapear las áreas donde ciertos procesos se 
espera que actúen, en la base de observaciones en muestras provenientes del 
registro fósil y contemporáneo (Borrero, 2001b; Belardi y Carballo, 2003). 
 
Por lo general la tafonomía en arqueología se ha centrado en estudios de carcasas 
individuales y su variación de acuerdo con diferentes parámetros, principalmente 
orientados a comprender problemáticas acotadas a la comprensión de sitios 
arqueológicos específicos (Borrero, 2001a). Esta situación entra en conflicto con el 
consenso acerca de la imposibilidad de generalizar prácticas específicas 
responsables de la acumulación de restos óseos, sobre todo en lo que respecta a 
la forma en la que estos son ingresados a los sitios, condición conceptualizada como 
equifinalidad. Los estudios arqueológicos en tafonomía que se concentran solo en 
estudios de sitio, ignoran su capacidad de solucionar esta clase de problemas 
(Lyman, 1994; Gifford-Gonzalez, 1991). A pesar de esto, no parece haber dificultad 
para presuponer practicas generalizadas que expliquen los indicadores no 
antrópicos, donde la posición normativa común es juzgar desde estudios centrados 
en sitios individuales las condiciones tafonómicas de ambientes completos 
ignorando el potencial de equifinalidad y existiendo en escasas ocasiones esfuerzos 
interpretativos intersitio o abarcando grandes zonas (Borrero, 2001a).  
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Los agentes no antrópicos, mediados por las condiciones ambientales 
(Behrensmeyer, Kidwell y Gastaldo, 2000), integran un conjunto de prácticas 
depositacionales tan complejas como las de los agentes antrópicos, que no pueden 
generalizarse solo a partir de un conjunto limitado de sitios u observaciones 
anecdóticas de su conducta (Borrero, 2001a, 2001b; Erlandson y Moss, 2001; Rick 
et al. 2006).  
 
Un acercamiento regional requiere antes una investigación de las condiciones que 
potencialmente sustentan la variación observable en el registro (Borrero, 2001a). 
Las condiciones bioclimáticas/ecológicas (Luebert y Pliscoff, 2006), mediadas por 
la vegetación, son un buen parámetro base para decidir dónde buscar las 
diferencias en cuanto a procesos de alteración tafonómicas (Belardi y Carballo, 
2003). Estos atributos geográficos ayudan a predecir la distribución de los 
herbívoros y en consecuencia de los carnívoros, facilitando asignar una posición 
geográfica a los ciclos depredador-presa y las eventuales cadenas de reciclaje 
biológico (Dincauze, 2000; Behrensmeyer, Kidwell y Gastaldo, 2000). Esto sirve de 
indicador para reconocer lugares donde recolectar huesos provenientes de 
interacciones animales particulares (nidificación, matanza, captura, descarte, 
carroña, guarida, letrina, etc.) y por su parte, que lugares exhiben potencial para 
condiciones particulares de preservación ósea, en la forma de presencia o ausencia 
de trazas específicas relacionadas a agentes o procesos concretos de 
transformación del registro óseo (Borrero, 2001a, 2001b). La utilidad de este 
acercamiento se acentúa cuando los ecosistemas a comparar difieren 
considerablemente en algunos de sus componentes (Belardi y Carballo, 2003). La 
distribución regional de acumulaciones óseas y sus posibles causas constituye el 
objetivo central del análisis y dado que las acumulaciones pueden resultar de las 
actividades de múltiples agentes, la estructura de análisis anidada facilita el grado 
de identificación de los posibles agentes al aislar cada tipo de alteración (Gifford-
Gonzalez, 1991).  
 
Los resultados esperados para un análisis regional de la tafonomía involucran el 
discernimiento sobre qué patrones de traza son propios de huesos intervenidos por 
agentes antrópicos de aquellos no antrópicos, mediante la evaluación de la 
información disponible sobre procesos naturales modernos y su posible análogo en 
procesos pretéritos (Borrero, 2014). Para que desde los huesos afectados por 
agentes no antrópicos se pueda analizar el impacto de la “lluvia de huesos” (Borrero, 
2001b) sobre el registro arqueológico regional, al delimitar geográficamente, la 
acumulación moderna de huesos y la subsecuente posibilidad de formación de 
palimpsestos (Bailey, 2007). Desde lo anteriormente descrito, sería posible 
establecer una relación clara entre las condiciones de depositación de la zona y las 
trazas específicas en el registro en diferentes ambientes (Borrero, 2001a, 2001b, 
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2014). Generando así, expectativas de alteración para la región de acuerdo a sus 
particularidades orográficas, topológicas y ecológicas (Borrero, 2014; Belardi y 
Carballo, 2003). De ser correctas estas expectativas, los ejercicios actualísticos 
podrían poner a prueba las interpretaciones generales de conservación ósea de 
acuerdo con previas investigaciones (Bahamondes, 2014; Castillo, 2014; Olguín, 
2011; Peña-Villalobos, 2016, 2018; Sandoval, 2018; Power, 2015).  
 
Al hablar de escala regional, referimos a las escalas de análisis espacial en 
arqueología ambiental (Dincauze, 2000) que propone escalas sucesivas que, 
creciendo en rango geográfico, decrecen en resolución descriptiva y diversidad 
explicativa (Bailey, 2007; Dincauze, op cit). Específicamente, la investigación que 
aquí se propone se desarrolla en el rango de la Meso escala (1-104 km2). A esta 
escala las categorías de bioclima y geomorfología asociada son las de mayor 
utilidad para comprender las asociaciones faunísticas y vegetales, sobre todo en 
relación a los sitios arqueológicos, los que son entendidos como muestras que 
quedan insertas dentro de zonas de atributos regionales, las que deben integrarse 
con contextos off-site o paleontológicos para modelar las interpretaciones sobre los 
sistemas ecosistémicos y sociales humanos (Borrero, 1990). Para esta escala, se 
espera una menor resolución temporal, a causa de que las agregaciones naturales 
necesarias para la caracterización regional condensan períodos de acumulación 
(Fig. 5) (Dincauze, 2000).  
 
A pesar de las limitantes de un enfoque regional o de Meso escala, que radican 
principalmente en el promediado de cronologías o baja resolución temporal (Bailey, 
2007), considerando que el objeto de estudio, en este caso es la constante del 
deterioro en la materialidad ósea, consideramos que las limitantes conceptuales que 
caracterizan al “sitio arqueológico” como objeto de estudio, son aún menos 
convenientes para observar el desenvolvimiento del fenómeno tafonómico a escalas 
relevantes considerándolo como resultado de procesos ecosistémico y por 
consecuencia expresados de forma espacial (Dunnell y Dancey, 1983; 
Behrensmeyer, Kidwell y Gastaldo, 2000). 
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Figura 5. Escala de resolución descriptiva para diferentes tipos de fauna en la 
dimensión espacial, modificado de Dincauze (2000). Se observa en recuadros 
verdes como la escala de observación se presenta adecuada para comprender las 
especies descritas anteriormente. 
 

VI. METODOLOGÍA 
 
1. Sitios de recolección 
 
El material a analizar se recuperará por medio de prospecciones sistemáticas 
pedestres de este a oeste, (Borie y Soto, 2011) alineadas en 60 transectas 
paralelas, perpendiculares al meridiano 72 W cada 1km de distancia a lo largo de la 
zona de 60km delimitada entre el paralelo 24,8807ºS y 25,4833ºS, desde la cota 0 
hasta la cota 1000 msnm., con el fin de muestrear una porción de cada piso 
vegetacional definido por la altimetría asignada de 0-300 (Matorral Gp y Hp), 300-
1000 (Matorral El y Ei) y 700-1200 (Matorral Ou y Gf) msnm. respectivamente los 
cuales pretenden ser símiles de las tipologías ecotópicas descritas en la literatura 
arqueológica de plataforma costera (0-100), fértil belt (100-800) y alta cordillera 
(800-1000) (Gaete et al. 2003; Castelleti, 2007). 
 
2. Protocolo de recolección de la muestra actualística 
 
Se recuperarán en cada una de las transectas todos los especímenes óseos u 
acumulaciones reconocibles a ojo desnudo, así como coprolitos o egagrópilas con 
contenido óseo evidente (Jaksic et al. 1999; Lyman, 2008) ubicados a un radio de 
50m de cualquier punto de la transecta a los cuales se les asignará un rótulo único. 
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La información en terreno de posición y altura de cada espécimen o acumulación. 
Se recuperará con equipo portátil GPSMAP 64s, la orientación, ángulo y asociación 
a otros especímenes ya sea que conformen un elemento particular (Borrero, 2001b) 
o si se presentan articulados será registrado de manera individual en una bitácora 
además de complementarse con una fotografía a 50 cm del espécimen o 
acumulación en terreno (Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). Se consideran en el 
registro pedestre la descripción de los posibles sitios arqueológicos asociados al 
entorno depositacional, así como las características generales del paisaje orográfico 
de emplazamiento considerando las geomorfologías de Farellón Costero para el 
segmento norte y Cordillera de la Costa para el segmento sur (Borie y Soto, 2011; 
Gutiérrez et al. 2018). 
 
Los restos recolectados pretenden conformar una “muestra de descubrimiento”, 
donde se aspira a un tamaño muestral lo suficientemente grande como para 
rescatar casos dotados de variables o interacciones entre estas que se observan 
poco frecuentemente en el universo muestral conocido, con la intención de descubrir 
nuevos fenómenos de correlación y distribución entre variables que puedan haber 
sido pasados por alto en otras investigaciones (Nance, 1983 en Lyman, 2008). 
 
3. Análisis Zooarqueológico 
 
Los especímenes óseos serán analizados en dos momentos, el primero en terreno 
de acuerdo a su posibilidad de ser identificados anatómica o taxonómicamente a 
través de la presencia de hitos anatómicos diagnósticos a fin de considerar o no su 
recolección, en el caso de no ser recolectados se consignarán junto con los 
identificables sus datos de orientación, inclinación y se documentarán con una 
fotografía (Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). El segundo momento se desarrollará 
en laboratorio donde los especímenes se clasificarán prioritariamente de acuerdo a 
su identificación anatómica, la cual incluye la descripción detallada de la lateralidad 
y luego de acuerdo a su posible asignación taxonómica mediante una comparación 
de rasgos diagnósticos de la morfología ósea de los especímenes recolectados en 
contraposición a colecciones de referencia de todas las especies de tetrápodos que 
se encuentran en la zona (Gabucio et al. 2018). 
 
3.1 Identificación taxonómica y anatómica de especímenes óseos 
 
A continuación, se desglosará en detalle los manuales de referencia y protocolos de 
análisis anatómico/taxonómico para cada especie a considerar. 
 
Mamíferos 
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Didelphimorfa: (Thylamis pallidior) Debido a las similitudes morfométricas del 
esqueleto postcraneal con otros mamíferos de talla pequeña (Quiropteros y 
Roedores), los Didelfimorfos solo se identificarán a partir de hitos anatómicos de 
especímenes de cráneo y patrones oclusales (Martin, 2009).  
 
Chiroptera: Para las 3 Familias en la región de estudio Phyllostomidae (Desmodus 
rotundus), Molossidae (Tadarida brasiliensis) y Vespertilionidae (Histiotus macrotus, 
Histiotus montanus, Lasiurus borealis, Lasiurus cinereus, Myotis atacamensis). 
Debido a sus particulares características esqueletales, se les clasificará al menos a 
nivel de orden, donde la única especie a identificar será Desmodus rotundus dado 
su descripción detallada en la literatura y disponibilidad en guías osteológicas 
(Walton y Walton, 1970; Gaudioso et al. 2017), además de la existencia de un 
espécimen en la colección de referencia en el laboratorio de Zooarqueología del 
Depto. de Antropología de la Universidad de Chile. 
 
Rodentia: Para las 4 familias en la región de estudio Cicretidae (Abrothrix olivaceus, 
Phyllotis darwini), Caviidae (Ctenomys fulvus), Chinchillidae (Chinchilla chinchilla, 
Lagidium viscacia) y Muridae (Rattus norvegicus, Mus musculus). Se utilizará 
principalmente la discriminación a partir de patrones morfológicos oclusales 
descritos en Fernández et al. (2011), Mann (1987) y France (2009). Debido a las 
similitudes en el esqueleto postcraneal de los individuos pertenecientes a este orden 
taxonómico, se clasificarán en Roedores medianos (>10mm largo x espécimen) o 
pequeños (<10mm largo x espécimen) de no ser posible su identificación a nivel de 
especie. Para la determinación de edad debido a las problemáticas identificadas en 
la corta esperanza de vida de estas especies (Brothwell y Jones, 1978) se utilizará 
únicamente el criterio de edad general juvenil-adulto en base a características de 
fusión epifisiaria (Reitz y Wing, 2008).  
 
Lagomorpha: (Lepus europaeus) Esta especie será identificada principalmente 
mediante comparación directa de los restos con elementos pertenecientes a un 
espécimen parte de una colección de referencia de propiedad del autor y a guías 
anatómicas generales (France, 2009; Gilbert, 1980). 
 
Carnivora: Este grupo contempla cinco familias en la región de estudio, Canidae 
(Lyaclopex culpaeus, Lycalopex griseus, Canis lupus familiaris), Mustelidae (Lontra 
felina), Felidae (Puma concolor, Felis catus) Phocidae (Mirounga leonina), Otariidae 
(Otaria flavescens, Arctocephalus australis). Para Cánidos, la determinación se 
elaboró principalmente en base a comparación a colecciones de referencia de 
propiedad del autor de Canis lupus familiaris, Lycalopex culapeus y Lycalopex 
griseus, en segundo lugar, con guías osteológicas (Miller et al. 1965; France, 2009; 
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Gilbert, 1980). En cuanto a estimación de edad específica, es calculada en base al 
estado de fusión epifisiaria descrito para C. lupus familiaris en (Miller et al. 1965). 
  
Para los mustélidos la determinación se realizará principalmente en base a la 
comparación con guías osteológicas de referencia (France, 2009; Gilbert, 1980) y 
la colección de referencia de Lontra felina ubicada en el laboratorio de 
Zooarqueología del Depto. de Antropología de la Universidad de Chile.  
 
En el caso de los félidos,se utilizará la comparación con guías osteológicas de 
referencia (France, 2009; Gilbert, 1980; Popesko y Getty, 1971; Adams y Crabtree, 
2011) y la colección de referencia de Felis catus y Puma concolor ubicada en el 
laboratorio de Zooarqueología del Depto. de Antropología de la Universidad de 
Chile.  
 
Para otáridos y fócidos, la determinación se basa en primer lugar en criterios 
descritos en guías osteológicas especializadas y guías de anatomía comparada 
(France, 2009; Gilbert, 1980; Post, 2004; Berta et al. 2005). En segundo lugar, 
fueron utilizadas a modo comparativo la colecciones de referencia de Otaria 
flavescens y Arctocephalus australis ubicadas en el laboratorio de Zooarqueología 
del Depto. de Antropología de la Universidad de Chile y en tercer lugar los criterios 
morfológicos y morfométricos definidos por Cadegan (2013) y Borella y L’Heureux 
(2014) respectivamente y con especial énfasis Borella et al. (2018). En cuanto a 
estimación de edad específica, será calculada a partir del conteo de anillos externos 
de crecimiento de caninos, donde cada anillo presupone la edad exacta al momento 
de la muerte del individuo (Loza et al. 2016) y al conteo de suturas craneales 
obliteradas (Denuncio et al. 2011; Molina-Schiller y Pinedo, 2004). 
 
Artiodactyla: En el área de estudio se encuentran Camelidae (Lama guanicoe), 
Bovidae (Bos taurus, Ovis aries, Capra hircus) y Suidae (Sus scrofa). Para 
camélidos la determinación se elaboró principalmente en base a criterios descritos 
en diversas guías anatómicas (Benavente et al. 1993; Pacheco et al. 1976; Sierpe, 
2015), en segundo lugar, fueron utilizadas a modo comparativo las colecciones de 
referencia de Lama guanicoe, Lama glama y Vicugna vicugna, ubicadas en el 
laboratorio de Zooarqueología del Depto. de Antropología de la Universidad de 
Chile. En cuanto a estimación de edad específica, ésta se desarrolla en base a las 
secuencias de fusión epifisiaria y desgaste oclusal definidas por Kaufmann (2004, 
2009). Para bóvidos y suidos, la identificación taxonómica se elaboró en base a su 
morfología general ósea a partir de su comparación con colecciones de referencia 
y guías anatómicas, además de comparación directa con colecciones de referencia 
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propiedad del autor (France, 2009; Gilbert, 1980; Popesko y Getty, 1971; Adams y 
Crabtree, 2011)  
 
Perissodactyla: (Equus ferus caballus, Equus asinus) Para las especies de equinos, 
la identificación taxonómica se elaboró en base a su morfología general en 
comparación con colecciones de referencia alojadas en el laboratorio de 
Zooarqueología del Depto. de Antropología de la Universidad de Chile y guías 
anatómicas generales (France, 2009; Gilbert, 1980; Popesko y Getty, 1971; Adams 
y Crabtree, 2011). De igual forma fueron consultados artículos específicos que 
permitieron la distinción entre ambas especies mediante variables métricas y 
morfológicas (Hanot y Bochaton, 2018) 
 
Cetacea: Para las familias en la región de estudio Balenidae (Eubalaena australis), 
Balenopteridae (Balenoptera borealis, Balenoptera edeni, Balenoptera musculus, 
Balenoptera physalus, Balenoptera bonaerensis, Megaptera novaeangliae), 
Delphinidae (Delphinus capensis, Delphinus delphis, Feresa atenuata, Globicephala 
macrorhynchus, Globicephala melas, Grampus griseus, Lagenorhynchus obscurus, 
Lissodelphis peronii, Pseudorca crassidens, Orcinus orca, Stenella attenuata, 
Stenella longirostris, Steno bredanensis, Tursiops truncatus) y Phocoenidae 
(Phocoena spinipinnis). Debido a la similitud del esqueleto postcraneal entre 
especies de Cetáceos estos se describirán solo de acuerdo con la diferencia en 
tamaños y morfología craneal entre los subórdenes Mysticeti 
(Balenidae/Balenopteridae) y Odontoceti (Delphinidae/Phocoenidae) (Jefferson et 
al. 1993; Berta et al. 2005).  
 
Aves 
 
Para la categoría general Aves, la referencia utilizada principalmente consiste en la 
descripción de rasgos diagnósticos craneales y postcraneales de acuerdo con 
manuales osteológicos y colecciones de referencia (Baumel y Witmer, 1993; Cohen 
y Serjeantson, 1996; Lemus y Torres-Mura, 2011; Stewart y Carrasquilla, 1997; 
Sejías y Trejo, 2011). Específicamente también se recurrió a guías anatómicas y 
criterios de identificación diagnósticos particulares para diversas especies tales 
como, Phalacrocorax spp. (Causey y Lefévre, 2007), Sula variegata (Stucchi, 2011), 
Sphenisciformes (Bertelli y Giannini, 2005), Thalassarche spp. y Diomedea spp. 
(Dénes y Silveira, 2007). Además de repositorios digitales de colecciones de 
referencia con imágenes de diversos especímenes de cráneos y postcráneo de aves 
migratorias pelágicas (Thomas et al. 2019), así como de esqueletos completos de 
especies de amplia distribución en América (Claessens et al. 2009) 
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Reptiles 
 
Para la categoría Reptiles la referencia utilizada principalmente consiste en la 
descripción de rasgos diagnósticos del esqueleto craneal y postcraneal de acuerdo 
con manuales osteológicos y referencias básicas de anatomía comparada 
(Williston, 1925).  
 
Para Squamata, las familias Colubridae (Philodryas chamissonis), Tropiduridae 
(Liolaemus atacamensis, Liolaemus nigromaculatus, Liolaemus platei, Microlophus 
atacamensis), Gekkonidae (Homonota gaudichaudii, Phyllodactylus gerrhopygus) y 
Teiidae (Callopistes maculatus). Serán identificadas por medio de la comparación 
parcial con guías osteológicas y anatómicas relevadas en otras especies de similar 
morfología (Keller y Krause, 1986; Simões-Lopes y Krause, 1988; Gonzalez-Marín 
y Hernando, 2013) y para el caso de Philodryas chamissonis se realizará la 
comparación directa con especímenes pertenecientes a la colección de referencia 
del autor. 
 
Para Testudines, las familias Cheloniidae (Lepidochelys olivacea, Caretta caretta, 
Chelonia mydas) y Dermochelyidae (Dermochelys coriácea) serán identificadas de 
acuerdo a los caracteres diagnósticos sugeridos por Ballester et al. (2018), 
utilizando las variables métricas propuestas por los mismos autores para su 
eventual discriminación taxonómica, la cual descansa en variables métricas de 
mandíbula, largo máximo, largo máximo de superficie masticatoria del dentario, 
ancho máximo y alto máximo; Medidas que situarán a cada especie en una 
categoría probable (Ballester et al. op. cit.). 
 
3.2 Representatividad anatómica y taxonómica; frecuencia y supervivencia de 
elementos anatómicos 
 
La abundancia taxonómica general de la muestra se calculará en base al número 
de especímenes identificados (NISP), pero considerando sus sesgos para 
interpretar las abundancias relativas de especies, solo se obtendrá como parámetro 
base para el cálculo de otras unidades de cuantificación o índices y no como medida 
comparativa entre taxones (Lyman, 1994, 2008).  
 
De acuerdo con las sugerencias de Borrero (2001a) se considerará como unidad 
mínima de análisis tafonómico el número mínimo de elementos (MNE) (Lyman, 
1994) el cual se define por la mínima cantidad de elementos posibles que dan 
cuenta de la totalidad de los especímenes observados (Binford, 1984 en Lyman, 
2008). Debido a que múltiples especímenes pueden conformar un solo elemento, el 
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análisis de elementos, es menos susceptible de sobre representar trazas 
tafonómicas asociadas a restos fragmentados en un mayor número de segmentos 
al poder considerarlos como una sola unidad analítica, utilizándose hitos 
diagnósticos para determinar elementos en el caso de especímenes fracturados 
(Borrero, 2001a; Lyman, 1994). 
 
El número mínimo de individuos (MNI) (Grayson, 1984), referido como el número 
mínimo de individuos necesarios para dar cuenta de la totalidad de los elementos 
observados en la muestra analizada para cada taxón observado (Lyman, 1994), se 
utilizará como medida estándar de comparación para analizar abundancias 
taxonómicas totales entre grupos y como el factor clave para el cálculo de unidades 
de diversidad y equitatividad taxonómica (Lyman, 2008). Este índice es equivalente 
al conteo del elemento anatómico de mayor abundancia en la muestra para cada 
taxón, considerando diferencias en sexo, edad y lateralidad para el cálculo 
(Mengoni-Golañons, 2010). En el caso de este estudio, la unidad analítica mínima 
a considerar para realizar el cálculo de MNI será el de transecta y no el de sitio, 
considerando la disposición ascendente de los sitios consignados, existe la 
posibilidad de que en uno o varios sitios por transecta aparezcan los restos de un 
mismo individuo desperdigados a lo largo del buffer de la transecta. 
 
Para comprender la representación de segmentos esqueletales incorporados a la 
muestra se utilizará la unidad animal mínima (MAU) (Binford 1984; Lyman, 1994) 
calculado a partir del MNE dividido por el número total de instancias en las cuales 
tales elementos se hayan presentes en los individuos en vida. Este valor al ser 
estandarizado en porcentajes relativos al MAU de mayor numero por taxón (%MAU) 
refleja la proporción general de los segmentos esqueletales más representados, 
este índice es capaz de homologar y comparar muestras de diferentes tamaños y 
taxones de acuerdo a que segmentos aparecen mayormente representados en la 
muestra (Lyman, 2008). %MAU permite además medir la correlación dentro de la 
muestra entre los segmentos óseos registrados con variables de interés como la 
densidad mineral ósea de los conjuntos (BMD) (Lyman et al. 1992). 
 
3.3 Estructura y composición taxonómica 
 
El análisis de representatividad taxonómica de la muestra se determinará por su 
“redundancia muestral” la cual se calculará en base a la consideración acumulativa 
de las especies identificables, se calculará entonces el número de taxones 
representados total (NTAXA), cuando esta información se divide por las especies 
que se espera encontrar en un ecosistema dado y el resultado es cercano a 1, la 
muestra se considera redundante al asegurar la inclusión de al menos un espécimen 
de cada taxón y por tanto representa al universo muestral (Lyman, 2008). También 
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se calculará de acuerdo con Grayson (1984), la correlación entre la diversidad de 
taxones y el tamaño de las muestras por transecta recorrida, por geomorfología 
asociada y por piso vegetacional, para poder establecer el grado de confianza en 
las comparaciones entre muestras con tamaños disímiles (Mengoni-Golañons, 
2010). 
 
NTAXA permitirá además evaluar la riqueza taxonómica de la muestra, esto es el 
valor decimal asignado a la muestra en la relación de especies 
esperadas/observadas (NTAXAes/NTAXAobs). Con esto podemos comparar 
diferentes muestras en torno a la riqueza de especies que habrían concentrado. Se 
compilará además la relación entre NTAXA/ΣNISP para cada taxón, que estandariza 
la muestra total y permite estimar las diferencias composicionales entre ecotopos y 
a diferentes latitudes de forma gráfica. Complementario a sortear el problema de la 
sobrerrepresentación, se calcularán niveles de diversidad y equitatividad de taxones 
en la muestra utilizando los índices de Shannon-Weaver y de Shannon-Weaver de 
equitatividad respectivamente. Estos índices se calcularán en base al MNI de cada 
taxón, con la formula (H’=-∑pi ln pi) para el índice de diversidad, donde pi representa 
la frecuencia relativa del MNI del taxón dado en el conjunto total y con la formula 
(e=H’/ln S) para el índice de equitatividad, donde S representa NTAXA. En el caso 
de H’ los valores van desde 0 para una población sin diversidad y ascendiendo en 
la medida que se integren mayor cantidad de especies en la muestra, sin discriminar 
en cuanto a sus proporciones particulares, en el caso de e los valores van desde 0 
a 1, siendo 0 un conjunto completamente representado por una especie y siendo 1 
un conjunto distribuido de manera perfectamente equitativa (Lyman, 2008; Mengoni-
Golañons, 2010).  
 
4. Análisis Tafonómico 
 
Se identificarán trazas tafonómicas en cada elemento óseo mediante la 
examinación macroscópica a ojo desnudo y con lupa de aumento (x10 y x20), a 
partir de la cual cada traza individual identificada en el elemento se ingresará de 
acuerdo al listado propuesto por Fernández-Jalvo y Andrews (2016), que 
comprende cuatro componentes principales de clases de traza: [1] Modificaciones 
superficiales, [2] Modificaciones morfológicas, [3] Modificaciones penetrantes del 
tejido y [4] Modificaciones por pérdida de tejido. A continuación, se indicará para 
cada clase y categoría de traza los indicadores (N=42) a observar (Anexo 2 y 3). 
 
4.1 Modificaciones superficiales  
 
Marcas lineales: Marcas cuyo largo sea cuatro veces mayor a su ancho o mayores, 
corresponden a ranuras penetrando el tejido ya sea por incisión o por solución 
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química. Su asignación a un proceso tafonómico dado depende de atributos como 
morfología, tamaño, frecuencia, proporcionalidad y modificaciones asociadas de 
presencia/ausencia.  
 
Sus indicadores son: Morfología en sección (En “V”, en “U” o “cubeta”), Frecuencia 
total de marcas discretas, Largo total (individual o promedio en mm), Presencia de 
ramificaciones (Si, No), Presencia de conos hertzianos (Si, No), Shoulder effect (Si, 
No), Relación entre ancho y profundidad (1:1, otra), Posición anatómica (epífisis, 
diáfisis, tuberosidad, etc.), Eje marca (dirección exacta respecto del largo máximo 
para elemento anatómico), Concentración (focal, dispersa), Morfología en planta 
(recta, curva, sinuosa), Atributos de la base del surco (estriado, plano, irregular) 
(Andrews y Fernández-Jalvo 1997; Bromage y Boyde, 1984; d'Errico et al. 1984; 
Fernández-Jalvo y Andrews, 2016; Fernández-Jalvo, 1992; Hackett, 1981; Jans et 
al. 2004; Jans, 2008; Lyman, 2008, 1994; Molleson y Cox, 1993; Mondini, 2002). 
 
Hoyuelos y perforaciones: Los hoyuelos son marcas superficiales en la corteza de 
los huesos mientras que las perforaciones son marcas que penetran involucrando 
diferentes clases de tejido óseo. Cuyo largo no excede cuatro veces su ancho. No 
poseen una morfología consistente, los hoyuelos quedan definidos por cualquier 
indentación perforante en el hueso, mientras que las punturas pueden ser 
distinguidas de acuerdo con la forma general de la topología de la alteración, entre 
coniforme y cubiforme, además de regulares e irregulares en sección transversal.  
 
Sus indicadores son: Morfología y posición anatómica (Andrews y Fernández-Jalvo, 
1997; modificado por el autor) (A = Hoyuelos en diáfisis de hueso largo; A1 = 
Perforaciones en diáfisis de hueso largo; A2 = Perforaciones es diáfisis de hueso 
plano; C = Perforaciones en bordes articulares; D = Perforaciones en bordes de 
fractura espiral; E = Perforaciones en borde de fracturas transversas; F = 
Perforaciones en bordes de huesos partidos; G = Perforaciones compuestas; H = 
Perforaciones en bordes anatómicos o crestas; I = Perforaciones de arco dobles en 
bordes crenulados), Diámetro (individual o promedio en mm), Frecuencia total de 
marcas discretas, Profundidad (individual o promedio en mm), Composición de la 
marca (simple, compuesta), Morfología en sección (cónica, cúbica); Fractura 
compresiva asociada (Si, No), Textura del perímetro (sinuosa, suave, abrupta), 
Morfología del perímetro (semicircular, pseudovalada) (Andrews, 1990; Andrews y 
Whybrow 2005; Andrews y Fernández-Jalvo 1997; Blumenschine y Selvaggio, 
1991; Blumenschine, 1986; Capaldo y Blumesnchine, 1994; Fernández-Jalvo y 
Andrews, 2016; Mondini, 2002; Raven et al. 1986). 
 
Descoloración y tinción: Alteraciones a la coloración natural de la matriz ósea, 
producto de agentes químicos particulares o adherencias. La principal categoría de 
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diagnóstico es el tono e intensidad de la coloración y la morfología de la 
descoloración o mancha.  
 
Sus indicadores son: Color (negro, café, rojo, blanco, verde), Intensidad de la 
cobertura/”mascara” (sensu Lopez-Gonzalez et al. 2006) (leve = 1, uniforme = 2, 
intensa = 3), Área de la cobertura (Lopez-Gonzalez et al. 2006) (<10%, 10-50%, 50-
90%, 90-100%), Morfología de la cobertura (dendrítica, en parche, mixta), 
Excepción en articulaciones o inserciones (Si, No), Grado de penetración de la 
tinción (superficial, parcial, completa), Asociación a microfracturas/descamación 
transversal (Si, No), Degradé tonal (Si, No), Asociación a trazas lineales o hoyuelos 
(Si, No) (Argáez et al. 2011; Fernández-Jalvo y Andrews, 2016; Hopkinson et al. 
2008; López-González et al. 2006; Molleson et al. 2005; Molleson y Andrews, 1996; 
Schmidt y Uhlig, 2012; Shipman et al. 1984; Wreschner, 1980). 
 
4.2 Modificaciones morfológicas 
 
Abrasión y redondeamiento: Alteración morfológica que afecta la superficie del 
hueso mediante episodios de abrasión o pulimentación de los restos, hace 
referencia a la interacción de los especímenes con su entorno depositacional y 
atrición producto de este. Se clasifican de acuerdo con el grado de la abrasión, 
presencia o ausencia de pulimentado, brillo y localización de la abrasión.  
 
Sus indicadores son: Estado de abrasión (sensu Cook y Trueman, 2009) (0, 1, 2, 3, 
4), Área de la cobertura (<10%, 10-50%, 50-90%, 90-100%), Distribución de la traza 
(localizada, aleatoria/generalizada), Patrón de la traza (uniforme, sub-paralelo, 
aleatorio), Presencia de brillo/bruñido (Si, No) (Barham et al. 2000; Lyman, 1994; 
Fernández-Jalvo, 1992; Fernández-Jalvo y Andrews, 2003, 2016; Cook y Trueman, 
2009; Bromage y Boyde, 1984; Denys et al. 2007; Madgwick, 2014). 
 
4.3 Modificaciones penetrantes del tejido 
 
Descamación y agrietamiento: El agrietamiento puede ser definido por la apertura 
de particiones o grietas penetrando la superficie ósea, sin incluir pérdida notable de 
tejido, la descamación queda descrita como la exfoliación de parches que exponen 
el tejido cortical en diferentes grados.  
 
Sus indicadores son: Estado de afectación (sensu Behrensmeyer, 1978 y Andrews, 
1990) (0, 1, 2, 3, 4, 5), Dirección del agrietamiento (paralelo, perpendicular/oblicuo), 
Morfología perimetral de la grieta (abrupta, curvada), Área de afectación de la pieza 
(completa, parcial, focal “en proyecciones y tuberosidades”), Intensidad de la 
descamación (superficial, profunda), Forma de las escamas (abruptas, curvadas) 
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(Andrews, 1990; Behrensmeyer, 1978; Cáceres et al. 2002; Fernández-Jalvo y 
Marin-Monfort, 2008; Fernández-Jalvo y Andrews, 2016; Fernández-Jalvo, 1992). 
 
Corrosión y digestión: Pérdida de tejido por acción de agentes químicos. La 
corrosión generalmente asociada a agentes inorgánicos y la digestión a entidades 
orgánicas, el diagnóstico de uno u otro se lleva a cabo en base a la identificación de 
patrones morfológicos de penetración en el tejido, frecuencia, área de corrosión y 
coloración asociada.  
 
Sus indicadores son: Lugar y distribución (completo, una cara, epifisiaria, focal), 
Grado de afectación (ligera, moderada, severa, extrema), Profundidad de afectación 
(superficial/cortical, profundo/trabecular) (Andrews, 1990; Fernández-Jalvo et al. 
2010; Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). 
 
4.4 Modificaciones por pérdida de tejido 
 
Fractura y deformación: Patrones de fractura y fragmentación de los elementos 
esqueletales, discriminados principalmente en torno a la morfología de las fracturas. 
La fragmentación se define por el número y los tipos de fragmentos en los cuales 
los elementos se han dividido. Deformación refiere a los elementos que no 
preservan su integridad morfológica anatómica original.  
 
Sus indicadores son: Morfología de la fractura (longitudinal, transversal, oblicua, 
helicoidal, mariposa, columnar), Angulo de la fractura (recto, oblicuo), Borde de la 
fractura (liso, rugoso), Deformación de bordes articulares o diáfisis (Si, No), Fracture 
Freshness Index (FFI) (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6), Fracture History Profile (FHP) (fresco, 
fresco y seco, seco, seco y mineralizado, mineralizado) (Villa y Mahieu, 1991; 
Andrews et al. 2005; Andrews y Fernández-Jalvo, 2003; Andrews, 1990; Cáceres et 
al. 2011; Fernández-Jalvo y Andrews, 2016; Lyman 1994; Mengoni-Golañons, 2010; 
Mondini, 2002; Pobiner et al. 2007; Villa y Mahieu, 1991; Outram, 2001; Johnson et 
al. 2016). 
 
Desarticulación y completitud: Grado de completitud e integridad anatómica al 
momento de la recuperación in situ. No es de por sí una traza discreta para 
comprender un espécimen individual, sino más bien una forma de adjuntar la 
dimensión analítica espacial al análisis de conjuntos óseos, por tanto, los 
indicadores a observar en cuanto a los especímenes óseos individuales solo 
describirán el estado general de completitud de la pieza en cuanto a su referente 
anatómico en vida.  
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Respecto de los indicadores de desarticulación a observar estos varían de acuerdo 
a los atributos morfológicos de cada especie y se analizan en conjunto al identificar 
in situ piezas óseas cuyas características permitan presuponer la pertenencia a un 
individuo, debido a esto hay una ausencia de criterios universales para definir 
procesos de desarticulación para todas las especies de tetrápodos. Es por esta 
razón que los datos recabados en esta categoría no se incluirán junto con el 
conjunto de variables descritas anteriormente sino como un resumen general acerca 
de los estadíos de articulación generales (sensu Borella y Borrero, 2010). El 
principal indicador a observar para los conjuntos identificados es una adaptación 
general de los parámetros de Andrews et al. (2005), sobre grados de articulación en 
cuerpos humanos en base a un mix de conteo de elementos y porciones anatómicas 
(fragmento, elemento, 3-10 elementos, 11-20, cráneo y 2 elementos, todo excepto 
2 apéndices, todo excepto cráneo, todo excepto autopodio, todo), información que 
se complementará con la orientación promedio del conjunto (S, SE, E, NE, N, NW, 
W, SW), Distribución general del conjunto (subparalela, aleatoria, anatómica) y la 
elaboración de índices de desarticulación adaptados a cada especie en particular 
(sensu Borella y Borrero, 2010; Borrero, 1988) (Nobservado/Nesperado expresado entre 
0 y 1) (Borrero, 1988; L’Heureux y Borrero, 2002; Borrero et al. 2005; Borrero, 1990; 
Mondini, 2011; Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). 
 
4.5 Inferencia de procesos tafonómicos que afectaron la muestra actualística 
 
De las diferentes categorizaciones descritas para los atributos de traza se procede 
a desglosar a modo de síntesis, ejemplos de configuraciones de variables que 
permiten inferir procesos considerados como causantes de la afectación tafonómica 
como aparecen descritos en diversas fuentes bibliográficas (Anexo 3). No todos los 
procesos descritos son posibles de distinguir en un análisis macroscópico de 
laboratorio ya que algunos de estos solo son distinguibles al utilizar equipo de 
microscopía electrónica (Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). 
 
La interpretación de los tipos de traza se amparan en numerosos indicadores 
derivados de estudios experimentales y actualísticos, estos permiten que a partir de 
una clase general de traza, se haga una lectura del tipo específico de traza como 
los mencionados anteriormente. Desde estas trazas es posible discriminar la clase 
de proceso asociado a la formación de estas y mediante la lectura de los indicadores 
discriminar con relativo detalle el tipo de proceso asociado a las trazas (Anexo 3). 
 
4.6 Atrición mediada por densidad 
 
De acuerdo al modelo de análisis tafonómico multivariado de Bar-Oz y Munro (2004) 
posterior a la examinación macroscópica de los restos se considerará la posibilidad 
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de atrición mediada por densidad (Orton, 2012) en la totalidad del conjunto y sus 
eventuales subconjuntos, mediante la correlación rho de Spearman entre el %MAU 
y el BMD (Lyman et al. 1992) para cada especie cuyos índices de BMD sean 
conocidos. En el caso de esta investigación Lama guanicoe (Stahl, 1999), Otaria 
flavescens y Arctocephalus autralis (Borella et al. 2007), Ovis aries, Capra hircus y 
Bos taurus (Ioannidou, 2003) son considerados, además de Lycalopex spp. y Canis 
lupus familiaris con especies homólogas (Novecosky y Popkin, 2005). 
 
5. Pruebas estadísticas 
 
5.1 Taxonomía de interacción entre variables (Classical Clustering, Correspondence 
Analysis y ANOSIM) 
 
Para identificar categorías típicas y atípicas de trazas tafonómicas se aplicarán 
sobre la muestra análisis de correspondencia (CA) y análisis de clúster en sus 
modos Q (enfocado en variables) y R (enfocado en casos). Para la elaboración de 
estas pruebas la matriz de datos actualística será normalizada a porcentajes de 
frecuencia relativa y los casos a analizar serán los sitios de recolección de material, 
para facilitar su comparación directa con los contextos arqueológicos que serán 
igualmente normalizados. El análisis de clúster en sus modos Q y R se elaborará 
con el método UPGMA y sus resultados se calcularán en la distancia euclidiana, la 
cual también se considerará para los análisis de correspondencia (CA) (Araujo-
Junior et al. 2017). 
 
Siguiendo el ejemplo de Araujo-Junior et al. (2017) en el modo Q los sitios serán 
agrupados según el grado de similitud de sus trazas, con el fin de agrupar sitios con 
similares contextos tafonómicos. En el modo R las categorías de traza serán 
agrupadas en cuanto a la similitud de sus porcentajes relativos por caso revelando 
como la ocurrencia de trazas se comporta en toda la costa y como se subdivide en 
diferentes modos de configuración. 
 
Para evaluar la significancia estadística y validar las similitudes desprendidas de 
esta taxonomía de relaciones se utilizará un análisis de similitud (one-way ANOSIM) 
entre los grupos obtenidos. Este análisis entrega un valor de R que varía en rango 
entre -1 y 1, donde valores cercanos a 1 son iguales a grupos cuyos son más 
similares entre sí que con cualquier otra muestra del conjunto de datos (Clarke y 
Warwick, 2001). 
 
5.2 Caracterización de variables predictivas en la muestra (NPMANOVA) 
 
Debido al gran número y diferentes características de las variables a considerar (49) 
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se utilizará un análisis no paramétrico multivariado de varianza (NPMANOVA), para 
testear la hipótesis de que las trazas tafonómicas varían en configuración de 
acuerdo con su proveniencia geográfica. Se utilizará la variante no paramétrica del 
test MANOVA debido a que el set de datos generados al tratarse de una “muestra 
de descubrimiento” (Nance, 1983 en Lyman, 2008), poseerá la tendencia a inflar de 
valores nulos la base de datos al incorporar variables con poca abundancia las 
cuales difícilmente puedan ser normalizables (Anderson, 2001).  
 
NPMANOVA tiene la cualidad de permitir la utilización de cualquier medida de 
disimilitud entre objetos, no solo distancias euclidianas, además de tolerar el empleo 
de variables no independientes, tales como diferentes medidas o atributos de trazas 
que son dependientes de la ausencia/presencia de otros criterios u unidades 
taxonómicas operativas como clústeres vs sitios. Aun así, NPMANOVA opera bajo 
el supuesto de que los objetos en el set de datos son intercambiables bajo la 
hipótesis nula de que no habría variación entre grupos, esto implica dos cosas [1] 
que sitios/casos/observaciones siempre serán variables independientes y [2] que 
estos objetos de análisis tienen similares dispersiones multivariadas (Anderson, 
2001). Esto presenta la limitación de que NPMANOVA no ofrece un panorama claro 
de las correlaciones entre variables y eventuales agrupamientos, situación que se 
solventa parcialmente con los análisis anteriormente planteados.  
 
En concreto para la muestra a tratar en este trabajo, calcularemos las distancias 
euclidianas entre elementos óseos individuales según su conjunto de variables de 
traza y variables zooarqueológicas, para comparar su variación intra e inter-grupos 
(sensu Otárola-Castillo et al. 2017)  
 
Los análisis mencionados hasta este punto se realizarán con ayuda del software 
PAST (Hammer et al. 2001).  

5.3 Modelamiento de interacción entre variables (Naive Bayes classifier) 
 
Para incorporar la multiplicidad de variables generadas y generar parámetros 
comprensivos para interpretar el resultado de los análisis descritos, la porción final 
del ejercicio estadístico se llevará desde el paradigma estadístico Bayesiano (Buck 
y Litton, 1999). En términos generales, desde un cuerpo de conocimiento previo, 
cotejado con la nueva evidencia, se genera un porcentaje de probabilidad de 
distribuciones o relación entre las variables propuestas, considerando para esta 
estimación solo las observaciones pertenecientes a la muestra recuperada sin 
intentar definir relaciones no observadas (Etz et al. 2018). En nuestro caso, 
permitiría identificar por medio de modelamiento matemático la probabilidad de que 
para cada conjunto dado de trazas pertenezca a un segmento específico de 
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posicionamiento regional, siendo en teoría posible identificar settings tafonómicos 
sensibles a atributos de posición geográfica a través del cálculo de la probabilidad 
real de observar un conjunto de variables en cualquiera de las variantes 
especificadas de posición (Araujo-Junior et al. 2017; Borrero, 2001a, 2001b; Belardi 
y Carballo, 2003).  
 
Los modelos bayesianos comienzan con creencias expresadas en distribuciones a 
priori, y se actualizan para describir distribuciones a posteriori, las cuales son la 
base para las interpretaciones. Su mayor virtud para nuestro caso es su capacidad 
de generar predicciones, mediante la relación entre la incertidumbre a priori con la 
distribución a posteriori (Buck y Litton, 1999; Etz et al. 2018). Esto implica construir 
tres valores específicos, la distribución de variables a priori, la verosimilitud 
(likelihood), y la distribución a posteriori (Buck y Litton, 1999). Esta última se puede 
entender como el porcentaje de credibilidad que podemos asignar a configuraciones 
específicas de distribución ante los parámetros de comportamiento desconocido 
luego de incorporar los datos nuevos al campo de expectativas.  
 
Este último paso provee un mecanismo coherente, iterativo y replicable (Etz et al. 
2018) para obtener información en base al continuo de acumulaciones de 
conocimiento acerca de un fenómeno que involucra variables cuya interacción no 
comprendemos o no es posible conocer del todo debido a sesgos muestrales 
inevitables (como el reciclaje de material biológico sensu Behrensmeyer, Kidwell y 
Gastaldo, 2000). En arqueología, donde la jerarquización de la interdependencia 
entre variables provenientes de un rango amplio de disímiles líneas de evidencia es 
una labor implícita, el método bayesiano no es más que un marco de referencia 
explícito de combinar esas líneas de evidencia para ofrecer interpretaciones que 
reflejen. Lo mejor posible el conocimiento presente al momento de las inferencias, 
sin asumir parámetros previos de relación entre estas líneas de evidencia (Etz et al. 
2018; Buck y Litton, 1999).  
 
Como este ejercicio es el primero en su tipo y no existe precedente de trabajos 
similares en la literatura, hemos optado por modelar a través del algoritmo de 
machine learning supervisado Naive Bayes Classifier (Otárola-Castillo y Torquato, 
2018) con una distribución a priori uniforme no informativa, tal como otros autores 
han utilizado para explorar tendencias en la discriminación de marcas lineales en 
contextos experimentales (Harris et al. 2017; Otárola-Castillo et al. 2017), esta 
clasificación se presenta como la mas ad hoc ante escenarios de distribución 
desconocida al depender completamente de los parámetros ingresados para 
elaborar las interpretaciones y no asumir asociaciones entre las variables a menos 
que sean especificadas (Etz et a. 2018). 
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En útimo lugar, la información tafonómica contenida en el material proveniente de 
sitios arqueológicos se recuperará de dos formas, la primera mediante un reanálisis 
de las capas cronológicas de interes sobre los sitios depositados en las 
dependencias de la Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad de Chile, 
conformados por los sitios ZAP, PMA y HdeC. La segunda forma de recuperar 
información consistirá en la expansión de los atributos ya recopilados en bases de 
datos asociados a informes detallados y sus respectivas observaciones 
individualizadas por especimen, de acuerdo a las categorías definidas en este 
capítulo, los sitios en esta categoría son PN9, AD, CB y 224-A (Olguín, 2011; Power, 
2015; Sandoval, 2018) 
 
VI. RESULTADOS 
 
1. Caracterización general del material actualístico 
 
Se analizaron un total de 209 acumulaciones óseas o “sitios” distribuidas a lo largo 
de las costas de Taltal y Paposo, de las 64 transectas realizadas un 51,56% 
presentó material osteológico visible en un buffer de 50m (Fig. 6). 
 

 
Figura 6. Mapa de la zona de estudio. Las líneas verticales representan los tramos 
de las transectas recorridas, los hexágonos rojos representan los sitios de 
recolección, los triángulos verde y azul representan las ciudades de Paposo y Taltal 
respectivamente. 
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La totalidad de los sitios se encontraron en el piso vegetacional MGpHp, el cual se 
extiende desde los 0 a los 300 msnm, no existiendo acumulaciones óseas visibles 
para el piso MElEi ni el MOuGf. Del total de sitios, 73 se encontraron en la 
geoformación descrita como Farellón Costero y 136 en la Cordillera de la Costa (Fig. 
7). 
 

 
Figura 7. Mapa de la zona de estudio. En achurado diagonal se aprecia la formación 
Farellón Costero, en achurado cruzado la Cordillera de la costa. El área coloreada 
en degradé representa el piso vegetacional MGpHp, los hexágonos rojos 
representan los sitios de recolección, los triángulos naranja representan las 
ciudades de Paposo y Taltal. 
 
La riqueza taxonómica en virtud de NTAXAes/NTAXAobs alcanzada para el conjunto 
actualístico total es de 0,14 considerando las 261 especies encontradas en el 
conjunto total del registro versus las 174 especies esperables de aparecer (Tabla 
3).  

																																																													
1 La familia Delphinidae y el parvorden Mysticeti se consideran en los conteos de MNI como 
géneros ya que no presentan individuos identificados a nivel de especie o familia y presentan 
escasos restos. 
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Tabla 3. Valores de NISP acumulativas por especie identificada y transecta de 
recolección en la zona de estudio. Taxas con asterisco (*) se consideran en los 
conteos como “especie” ya que no presentan individuos identificados a nivel de 
especie 
 
Aún considerando el bajo porcentaje de especies registradas en virtud de las 
posibles de encontrar, al aumentar la cantidad de sitios incorporados la relación 
NTAXA/ΣNISP expresa una curva, lo que señala que la muestra recolectada en el 
ejercicio actualístico puede considerarse representativa de las especies a encontrar 
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depositadas en el ambiente para la zona de estudio (Lyman, 2008, pp 146-149) (Fig. 
8) 
 

 
Figura 8. Riqueza taxonómica total de especies considerando las muestras 
acumulativas recuperadas por transecta de recolección. Los números adyacentes a 
los puntos en la línea son los valores acumulativos de NISP provenientes de la Tabla 
3. 
 
Se calcularon los valores de la correlación entre los valores de NTAXA y ΣNISP para 
las transectas estudiadas para conocer el efecto que posee el tamaño muestral en 
las especies identificadas, donde se obtuvo valores que expresan una correlación 
positiva moderada significativa entre los tamaños muestrales y el número de 
especies identificadas (r =0,48, p =0,003). Entendiendo que el tamaño muestral es 
un efecto comúnmente asociado a la riqueza taxonómica, se realizó una rarefacción 
de los valores de NTAXA y ΣNISP a sus logaritmos en base 10 para reducir el efecto 
de las diferencias substanciales entre tamaños muestrales y riqueza de especies, 
se evaluó nuevamente su correlación y los resultados fueron similarmente 
significativos (r =0,49, p =0,01) (Fig. 9) (Lyman, 2008, pp 179-183). Estos valores 
implican principalmente que la abundancia de especies por transecta está 
probablemente mediada por la cantidad de especímenes analizados. Esta situación 
no implica necesariamente que el ejercicio actualístico se presente sesgado para 
elevar interpretaciones, sin embargo, se constata para posteriores discusiones 
sobre las limitaciones explicativas de la muestra generada. 
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Figura 9. Relaciones entre NTAXA y ΣNISP por transecta, a la izquierda relación de 
valores brutos de NTAXA y ΣNISP con línea de regresión simple con curvas de 95% 
de confianza, a la derecha valores rarefaccionados en LogNTAXA y LogΣNISP con 
línea de regresión simple con curvas de 95% de confianza. 
 
1.1 Caracterización zooarqueológica 
 
El total de la muestra actualística ascendió a 4633 fragmentos (NISP), los cuales en 
su mayoría fueron identificados exitosamente al menos a nivel de Clase taxonómica, 
en la muestra recolectada no hubo especímenes indeterminados a nivel 
taxonómico. Fue posible ensamblar la totalidad de los conjuntos fragmentados 
gracias a que el contexto depositacional permitía observar a ojo desnudo las 
posibles relaciones anatómicas entre los elementos recolectados, al presentarse en 
casi su totalidad sobre la superficie existiendo muy pocos especímenes 
semienterrados. El conjunto de NISP conforma un MNE que ascendió a los 3415 
elementos óseos. Finalmente, entre todas las categorías se identificaron un numeo 
mínimo (MNI) de 250 individuos2 (Tabla. 4) 
 

																																																													
2 MNI calculado para taxones identificados a nivel de especie, se considera a nivel de género para 
individuos Phalacrocorax por posible traslape de individuos y a nivel de parvorden y superfamilia 
para Mysticeti y Delphinoidea por ausencia de individuos identificados a nivel de especie. 
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Tabla 4. Conteo general de la muestra actualística de valores NISP, MNE y MNI 
además de sus respectivos porcentajes proporcionales para cada taxón en 
diferentes niveles de identificación *Individuos calculados en base a elementos 
aislados. **Contenidos en la categoría de Genero Phalacrocorax spp. Para cada 
columna, la gradiente roja a verde expresa los menores y mayores valores para 
cada columna. 
 
En términos de NISP, podemos observar que un 60% de la muestra total se 
encuentra compuesta por mamíferos mientras que el porcentaje restante está 
representado por aves. Para los mamíferos, la familia taxonómica mayormente 
representada es Otariidae (24,5%) integrada por Otaria flavescens y Arctocephalus 
australis, seguidos por Canidae (15,7%). Donde se encuentran Canis lupus f., 
Lycalopex culpaeus y Lycalopex griseus, en tercer lugar, Equidae (11,9%) con 
Equus asinus y Equus caballus, seguidos en bajas cantidades por Felidae (2,2%), 
Bovidae (1,8%), Camelidae (1,8%), Sigmodontinae (1,3%), Suidae (0,2%) y 
Delphinidae (0,02%) (Tabla 4) 
 
En cuanto a el 40% representado por aves, un 26,3% está representado por 
Phalacrocoracidae conteniendo las especies Phalacrocorax gaimardi, P. bougainvilii 
y P. brasilianus, seguidos por Sulidae con un 7,9% representado por Sula variegata, 
Spheniscidae con un 2,1% representado por Spheniscus humboldti, Pelecanidae 
con un 2% representado por Pelecanus thagus, Procellariidae con un 0,9% 
conteniendo a Macronectes sp., Laridae con un 0,2% conteniendo a Larus 

TAXA NISP %NISP MNE %MNE MNI %MNI
Arctocephalus	australis 95 2,05 48 1,41 17 6,80
Artiodactyla 10 0,22 7 0,20
Bos	taurus 13 0,28 8 0,23 6 2,40
Canidae 19 0,41 19 0,56
Canis	lupus	familiaris 635 13,71 309 9,05 10 4,00
Capra	hircus 35 0,76 16 0,47 12 4,80
Caprinae 27 0,58 20 0,59
Charadriidae 13 0,28 12 0,35
Charadriiformes 4 0,09 4 0,12
Delphinoidea* 1 0,02 1 0,03 1 0,40
Equus	asinus 534 11,53 322 9,43 28 11,20
Equus	caballus 3 0,06 1 0,03 1 0,40
Equus	sp. 10 0,22 8 0,23
Felis	catus 104 2,24 91 2,66 2 0,80
Gallus	gallus	domesticus 9 0,19 7 0,20 5 2,00
Lama	guanicoe 78 1,68 47 1,38 6 2,40
Lama	sp. 6 0,13 4 0,12
Laridae 3 0,06 3 0,09
Larus	dominicanus 5 0,11 3 0,09 2 0,80
Larus	sp. 3 0,06 3 0,09
Lycalopex	culpaeus 14 0,30 13 0,38 2 0,80
Lycalopex	griseus 54 1,17 40 1,17 2 0,80

Lycalopex	griseus 54 1,17 40 1,17 2 0,80
TAXA NISP %NISP MNE %MNE MNI %MNI
Macronectes	sp. 3 0,06 3 0,09 1 0,40
Mammalia 3 0,06 3 0,09
Mysticeti* 10 0,22 5 0,15 2 0,80
Numenius	sp. 5 0,11 1 0,03 1 0,40
Odontoceti 1 0,02 1 0,03
Otaria	flavescens 688 14,85 491 14,38 49 19,60
Otariidae 344 7,42 286 8,37
Ovis	aries 10 0,22 10 0,29 3 1,20
Pelecanus	thagus 95 2,05 78 2,28 14 5,60
Phalacrocorax	bougainvillii 140 3,02 124 3,63 5**
Phalacrocorax	brasilianus 58 1,25 42 1,23 5**
Phalacrocorax	gaimardi 226 4,88 202 5,92 5**
Phalacrocorax	spp.** 789 17,03 649 19,00 55 22,00
Phyllotis	darwini 63 1,36 51 1,49 4 1,60
Procelariiformes 4 0,09 1 0,03
Procellariidae 42 0,91 29 0,85
Rodentia 1 0,02 1 0,03
Spheniscus	humboldtii 101 2,18 99 2,90 5 2,00
Sula	variegata 364 7,86 351 10,28 20 8,00
Sus	scrofa 11 0,24 2 0,06 2 0,80
TOTAL 4633 100 3415 100 250 100
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dominicanus, Phaisanidae con un 0,1% representado por Gallus gallus domesticus 
y Scolopacidae con un 0,1% representado por Numenius sp. (Tabla 4). 
 
Respecto a los elementos anatómicos representados en términos de MNE se 
observan proporciones similares para las categorías descritas (Tabla 5), donde 
tanto Otariidae (24,3%) como Phalacrocoracidae (29,9%) son los grupos más 
abundantes seguidos por Canidae (11,2%), Sulidae (10,3%) y Equidae (9,7%), para 
luego descender a menos de 3% en los grupos Spheniscidae, Felidae, Pelecanidae, 
Bovidae, Camelidae y Sigmodontinae, y por último menos de 1% para los grupos 
Procellariidae, Charadriidae, Laridae, Phaisanidae, Suidae, Scolopacidae y 
Delphinidae. 
 
Sobre los individuos identificados3 en la muestra actualística para las especies 
identificadas se aprecian ciertas variaciones respecto de las proporciones 
observadas parar NISP y MNE. Otariidae se perfila como la familia más abundante 
con un 26,6% del total de individuos, seguido por Phalacrocoracidae con un 22,1% 
y Equidae con un 11,6%, Bovidae (8,4%) y Sulidae (8%) aparecen mayormente 
representados que Canidae (5,6%) el cual aparece en proporciones similares a 
Pelecanidae (5,6%). Otras familias como Camelidae (2,4%) y Spheniscidae (2%) 
ocupan mucho menores porcentajes similares a los obtenidos por Phaisanidae 
(2%), mientras que Sigmodontinae (1,6%), Felidae (0,8%), Suidae (0,8%), Laridae 
(0,8%), Procellariidae (0,4%), Scolopacidae (0,4%) y Delphinidae (0,4%) ocupan los 
lugares más bajos con escasos individuos representados para cada familia. 
Charadriidae no presenta individuos identificables (Tabla 5). 
 

																																																													
3 No se incluye para este desglose a Mysticeti ya que no presenta identificabilidad a nivel de 
Familia, lo que explica la inconsistencia entre la Tabla 4 y 5 respecto de los 2 individuos Mysticeti. 

FAMILIA NISP %NISP MNE %MNE MNI %MNI
Delphinidae 1 0,0217 1 0,0295 1 0,4032
Scolopacidae 5 0,1087 1 0,0295 1 0,4032
Phaisanidae 9 0,1957 7 0,2063 5 2,0161
Suidae 11 0,2391 2 0,0589 2 0,8065
Laridae 11 0,2391 9 0,2653 2 0,8065

Charadriidae 13 0,2826 12 0,3537 0 0
Procellariidae 45 0,9783 32 0,9431 1 0,4032
Sigmodontinae 63 1,3696 51 1,5031 4 1,6129
Camelidae 84 1,8261 51 1,5031 6 2,4194
Bovidae 85 1,8478 54 1,5915 21 8,4677

Pelecanidae 95 2,0652 78 2,2989 14 5,6452
Spheniscidae 101 2,1957 99 2,9178 5 2,0161

Felidae 104 2,2609 91 2,682 2 0,8065
Sulidae 364 7,913 351 10,345 20 8,0645
Equidae 547 11,891 331 9,7554 29 11,694
Canidae 722 15,696 381 11,229 14 5,6452
Otariidae 1127 24,5 825 24,315 66 26,613

Phalacrocoracidae 1213 26,37 1017 29,973 55 22,177
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Tabla 5. Conteo general para las Familias identificadas de la muestra en valores 
NISP, MNE y MNI además de sus respectivos porcentajes. Para cada columna, la 
gradiente roja a verde expresa los menores y mayores valores para cada columna. 
 
Respecto de la composición taxonómica de la muestra actualística en términos de 
riqueza, diversidad y equitatividad de las especies representadas. Se aprecian 
algunas diferencias en la distribución de especies en las diferentes transectas 
estudiadas, como tambien se observan grandes variaciones en cuanto a la riqueza 
taxonómica representada en cada transecta, donde la más rica en especies 
presenta casi la mitad de las 27 especies encontradas a lo largo de la muestra total 
y las menos ricas solo presentan una especie. Respecto de la diversidad 
taxonómica casi la mitad de las muestras se inserta dentro del rango 3,5-1,5, valores 
considerados de diversidad normal en estudios ecológicos (Lyman, 2008), la otra 
mitad, sin embargo, presenta valores menores que develan una menor diversidad 
apreciada en términos de riqueza y equitatividad. Los valores expresados en las 
muestras de equitatividad taxonómica se expresan generalmente como conjuntos 
equitativos en cuanto a distribución de especies, con todos los conjuntos4 salvo B1 
(e=0,69) presentando valores mayores a 0,7 (Lyman, op cit) (Tabla 6). 
 

 
Tabla 6. Composición y estructura taxonómica en términos de Riqueza (S), 
Diversidad taxonómica (H) y Equitatividad (e). 
 

																																																													
4 Obviando los dos casos con riqueza 1 

Transectas NTAXA	(S) Diversidad	(H) Equitatividad	(E) Transectas NTAXA	(S) Diversidad	(H) Equitatividad	(E)
A1 6 1,62 0,84 G2 8 1,73 0,70
A3 2 0,69 1 G3 2 0,69 1
A6 11 2,29 0,90 G6 4 1,39 1,00
B1 7 1,58 0,69 H3 4 1,33 0,95
B3 2 0,64 0,94 H4 2 0,69 1
B6 8 2,03 0,95 H5 2 0,64 0,94
C1 5 1,49 0,89 I2 4 1,39 1
C4 8 2,04 0,96 I4 2 0,69 1
C6 10 2,21 0,91 I5 1 0 1
D1 6 1,73 0,94 J2 6 1,63 0,85
D4 14 2,46 0,84 J6 3 0,90 0,82
E2 7 1,86 0,92 K1 4 1,39 1
E5 9 2,16 0,97 K2 3 1,06 0,96
E6 7 1,77 0,84 K3 7 1,91 0,96
F2 4 1,39 1 K4 1 0 1
F5 2 0,60 0,91 General 27 2,63 0,51
F6 4 1,33 0,94
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Respecto de la representación de partes esqueletales de cada una de las especies 
registradas, se pudo observar gráficamente que los valores de %MAU expresados 
por diferentes especies y familias sugieren diferentes tipos de configuraciones de 
preservación de restos en el entorno actualístico. 
 
Gran parte de las especies representadas en la muestra actualística presentan una 
representación esqueletal relativamente completa en términos de %MAU. En este 
sentido se puede dividir el grado de representatividad anatómica de las especies 
encontradas en tres grupos. 
 
El primero de los escasamente representados, abarcando a especies como 
Macronectes sp., Gallus gallus domesticus, Equus caballus y Bos taurus que se ven 
representados únicamente por segmentos del estilopodio y metapodio 
representando articulaciones depositadas de forma aislada o Numenius sp. y Sus 
scrofa los cuales solo se ven representados por elementos del cráneo (Tabla. 7). 
 
El segundo de los medianamente representados con presencia de al menos un 
elemento para cada grupo esqueletal ya sea axial, apendicular anterior o 
apendicular posterior, cuya proporcion relativa entre segmentos se aprecia 
asimétrica en cuanto a diferencias porcentuales importantes entre el %MAU mas 
alto y aquellos mas bajos. Dentro de este grupo podemos incluir a Capra hircus, 
Ovis aries, Lycalopex spp. y Larus sp. (Tabla. 7). 
 
Finalmente, el tercer grupo integra aquellas especies con mayores grados de 
representatividad esqueletal, sin necesariamente obtener altos valores %MAU para 
todos los elementos al menos representan cuantitativamente parte de esqueletos 
semicompletos. En esta categoría se consideran Phalacrocorax spp., Sula 
variegata, Spheniscus humboldti, Pelecanus thagus, Phyllotis darwini, Otaria 
flavescens, Arctocephalus australis, Lama guanicoe, Equus asinus, Canis lupus 
familiaris y Felis catus (Tabla. 7). 
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Tabla 7. Representación esqueletal en términos de %MAU por especie. Se 
expresan los valores en gradiente verde desde el mas claro representando los 
valores menores hasta verde obscuro los más altos. En naranja se distinguen, Lama 
guanicoe incluye los elementos Lama sp. y Phalacrocorax spp. engloba todas las 
especies del género Phalacrocorax identificadas para un conteo general de %MAU. 
 
Analizando la variabilidad en términos de familia taxonómica de los segmentos 
anatómicos mayormente representados, observamos que solo existen diferencias 
particulares a las familias que engloban especies de altos valores MAU, como 
Canidae y Otariidae, las que poseen distribuciones similares a sus exponentes de 
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mayores representaciones. La familia Charadriidae, no descrita en el ordenamiento 
anterior al no exhibir especies claramente identificables refleja proporciones 
similares a Procellariidae (Tabla. 8). 
 

 
Tabla 8. Representación esqueletal en términos de %MAU por familia (super y sub 
según corresponda). Se expresan los valores en gradiente verde desde el mas claro 
representando los valores menores hasta verde obscuro los más altos. 
 
1.2 Caracterización tafonómica 
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Toráxicas 10 24 2 100 35 83 31 39 7 36 33 38
Lumbares 60 37 100 19 40 6
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Costillas 5 71 11 25 48 24
Furcula 29 18 33 100
Coracoides 50 86 66 100 65
Esternon 17 13 53 29 100 26 50 67 80
Escapula 40 91 50 56 71 42 71 34 17 67 60
Humero 80 91 50 75 94 100 47 71 25 100 50 17 33 95
Radio(ulna) 60 83 100 100 71 36 86 32 75 17 33 60
Ulna 67 50 36 42 100 71 100 17 33 75
Carpos 20 8 13 6 43 5,9 33 45
(Carpo)Metacarpo 100 80 23 50 50 29 50 6 57 28 33 60
Femur 100 50 33 63 71 50 23 14 100 44 25 33 33 50
Patella 20 8 6 6 4,4 33 20
Tibia(tibiotarso) 60 42 33 63 71 50 48 29 56 25 50 33 40
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Falange	1	(ala) 17 24 4,9 33 43
Falange	2	(ala) 29 1,5 33 40
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Se calculó el grado de atrición mediada por densidad en la muestra general 
utilizando las especies Arctocephalus australis, Otaria flavescens (Borella et al. 
2007), Lama guanicoe (Stahl, 1999), Canis lupus familiaris, Lycalopex culpaeus y 
Lycalopex griseus en base a valores de Vulpes vulpes y Vulpes velox 
respectivamente (Novecosky y Popkin, 2005) ya que no existen a la fecha cálculos 
para estas especies. Para las especies domésticas Bos taurus y Ovis aries se utilizó 
los calculos de Ioannidou (2003), Capra hircus fue comparado con valores de Ovis 
aries. 
 
Las pruebas estadísticas realizadas en casi todos los casos no obtuvieron valores 
p inferiores al valor α establecido de 0,05. Solo el conjunto de valores de %MAU 
representando a Lycalopex griseus obtuvo una correlación significativa y 
moderadamente positiva con los valores de BMD para Vulpes velox, indicativo de la 
posibilidad de alteración de las proporciones esqueletales representadas en la 
muestra mediada por factores de densidad mineral ósea para esta especie de zorro 
(Tabla. 9). Es necesario recalcar la limitación que posee esta afirmación ante la 
necesidad de compararlo con datos pertenecientes a otra especie5. En general y 
salvo este caso en particular la muestra parece no haberse visto afectada por 
sesgos representativos mediados por densidad, cabe considerar que las muestras 
según lo observado en la sección 1 del presente capítulo fueron consideradas 
representativas y por tanto la no significatividad de las pruebas realizadas se 
atribuye a la no relación entre las variables antes que a problemas de 
representatividad muestral6. 
 

																																																													
5 Ver Ioannidou (2003) o (Novecosky y Popkin, 2005) para una discusión acerca de las limitaciones 
de la utilización de valores BMD para el cálculo de la atrición de especies distintas a las de los 
valores calculados. 
6 Aun considerando los comentarios de Wolverton et al. (2014) 
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Tabla 9. Valores de rho de Spearman y p de las pruebas estadísticas realizadas, en 
rojo se observa resaltado el valor significativo obtenido. 
 
1.3 Tipos de traza identificadas 
 
Fueron identificadas todas las 49 variables tafonómicas consideradas, subdivididas 
en 161 categorías. Todas las variables pudieron ser relevadas en la muestra 
recuperada al menos a nivel de sitio, no quedando una sola categoría de variable 
sin ser registrada al menos una vez (Tablas 10-13). 
 
Estas 161 categorías (Anexo 4) se aprecian en diferentes porcentajes sobre la 
muestra total de elementos, para facilitar su descripción, se categorizarán según su 
distribución en la muestra en cuatro categorías, la primera aquellas con mayor 
presencia en el registro (100-50% del total), la segunda aquellas con presencia 
considerable (50-10% del total), tercero las trazas con presencia baja (10-1% del 
total) y finalmente aquellas trazas apenas apreciables en el registro actualístico (1-
0% del total). Aún entendiendo que varias de estas categorías son 
interdependientes se asume que su porcentaje relativo guarda relación con su 
ubicuidad o eventual rareza de cada tipo de traza tafonómica. 
 
Once son las variables observadas en casi la totalidad de la muestra (79,03-50%), 
la mayoría relacionadas a atributos del tipo de traza Descoloración y tinción 
además de Descamación y agrietamiento (Anexo 2). Estas describen a grosso 
modo que más de la mitad de las expresiones de descoloración abarcan entre un 
90-100% del área de cobertura total en cada elemento, no poseen degradés tonales, 
asociación directa a otras trazas o excepciones de cobertura, son de penetración 
leve y morfología en parche y mayormente de coloración blanca. Se aprecia también 
que más de la mitad de la muestra presenta atributos de descamación comúnmente 

rho p Valores	BMD
Lama	guanicoe -0,4 0,15 Stahl	1999
Canis	lupus	familiaris 0,05 0,81 Novecosky	y	Popkin	2005
Lycalopex	culpaeus	(Vulpes	vulpes) 0,07 0,93 Novecosky	y	Popkin	2005
Lycalopex	griseus	(Vulpes	velox) 0,65 0,04 Novecosky	y	Popkin	2005
Bos	taurus 0,8 0,83 Iannidou	2003
Capra	hircus	 (Ovis	aries ) 0,35 0,8 Iannidou	2003
Ovis	aries 0,71 0,4 Iannidou	2003
Arctocephalus	australis 0,15 0,59 Borella	et	al.	2007
Otaria	flavescens 0,28 0,19 Borella	et	al.	2007

Atrición	mediada	por	densidad	mineral	ósea
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asociados a meteorización como descamaciones abruptas acompañadas de 
agrietamientos paralelos de morfología perimetral también abrupta (Tabla. 10). 
 

 
Tabla 10. Trazas tafonómicas con mayor presencia en el registro actualístico (100-
50%), a la derecha se aprecian los porcentajes del MNE total alcanzados para cada 
categoría. En colores los tipos de traza, azul claro Descoloración y tinción, en 
naranja pardo Descamación y agrietamiento. 
 
En la categoría de trazas con presencia considerable (50-10%), observamos 
atributos de traza asociadas a Descoloración y tinción, Descamación y 
agrietamiento, Fractura y deformación, Hoyuelos y perforaciones y Abrasión 
y redondeamiento. En cuanto a coloración apreciamos que aquí se integran en 
partes iguales aquellas trazas asociadas y ausentes de relación con descamación, 
de colores café y negro, con mas de un quinto de la muestra no exhibiendo tinción 
en articulaciones o inserciones, de intensidad media y áreas de cobertura entre los 
90-50% y 50-10% casi en iguales proporciones. En cuanto a descamación vemos 
que el estado de afectación en grado leve (símil a estadio de meteorización 1) la 
intensidad de la descamación también leve y áreas de cobertura de entre 90 y 50% 
dominan cerca del 30% de la muestra, por su parte estados de afectación nivel 2 
coinciden con mayores intensidades de descamación y menores áreas de 
afectación (50-10%). Le siguen atributos de fractura y deformación, con 
características asociadas a fracturas mineralizadas (sensu Johnson et al. 2016), 
como perfiles rectos de fractura y bordes rugosos de morfología transversal, 
coincidente con estos atributos aparecen en esta categoría los valores de Fracture 
Freshness Index (FFI) (Anexo 2) en su expresión más alta, le siguen una menor 
proporción atributos de fractura asociados a fracturas frescas como perfiles oblicuos 
de fractura de bordes lisos. Los atributos asociados a hoyuelos y perforaciones más 
numerosos están asociados a la presencia de fracturas compresivas asociadas a 

Variable	de	traza %MNE
Asociacion	a	trazas	lineales	o	perforaciones	(no) 79,03
Morfologia	de	la	cobertura	(en	parche) 68,40
Color	(blanco) 60,59
Grado	de	penetración	de	la	tinción	(1) 60,47
Intensidad	de	la	cobertura	(1) 60,20
Excepcion	en	articulaciones	o	inserciones	(no) 56,52
Degrade	tonal	(no) 51,89
Area	de	la	cobertura	(4) 51,27
Direccion	del	agrietamiento	(paralelo) 52,30
Forma	de	las	escamas	(abruptas) 51,92
Morfología	perimetral	de	la	grieta	(abrupta) 51,01
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las perforaciones, de agrupaciones compuestas, perfiles abruptos y secciones 
cónicas semicirculares en planta, todos atributos asociados comúnmente a 
perforaciones producto de la acción masticatoria de depredadores o carroñeros. 
Finalmente, los atributos asociados a abrasión o redondeamiento más frecuentes 
son la distribución generalizada en grado leve de trazas de abrasión de patrón 
uniforme (Tabla. 11). 
 

 
 
Tabla 11. Trazas tafonómicas con presencia considerable (50-10%) en el registro 
actualístico, a la derecha se aprecian los porcentajes del MNE total alcanzados para 
cada categoría. En colores los tipos de traza, azul claro Descoloración y tinción, en 
naranja pardo Descamación y agrietamiento, azul Fractura y Deformacion, beige 
Hoyuelos y Perforaciones y verde Abrasión y Redondeamiento. 
 
Para las trazas con presencia baja (10-1%) observamos que aparecen numerosos 
atributos asociados a todas los tipos de traza analizados. Descoloración y tinción 
exhibe en esta categoría tinción de profundidad parcial y profunda, morfologías de 
cobertura mixta a dendrítica, de alta saturación y baja cobertura, además de las 
escazas apariciones de tinción verde (Tabla 12; Anexo 2).   
 
En cuanto a Perforaciones en esta categoría se aprecian diferentes frecuencias 
desde 1 a 15, de diámetros variando entre los 3 a 12mm, de perímetro 
pseudovalado, en las posiciones A1, A2, C, H e I (Andrews y Fernández-Jalvo, 
1997), de profundidad 1mm y en menor medida de composición simple (Tabla 12; 
Anexo 2). 
 
Para las Fracturas es apreciable en estas proporciones la presencia de 
deformaciones postdepositacionales, perfiles de fractura secos, morfologías 

0
Variable	de	traza %MNE

Asociacion	a	microfracturas/descamación	(si) 40,29
Asociacion	a	microfracturas/descamación	(no) 39,59
Color	(café) 35,31
Degrade	tonal	(si) 27,94
Excepcion	en	articulaciones	o	inserciones	(si) 23,31
Color	(negro) 19,97
Intensidad	de	la	cobertura	(2) 16,40
Area	de	la	cobertura	(2) 12,71
Area	de	la	cobertura	(3) 11,71
Intensidad	de	la	descamacion	(1) 32,80
Area	de	afectacion	de	la	pieza	(3) 31,98
Estado	de	afectación	(1) 27,73
Area	de	afectacion	de	la	pieza	(2) 19,94
Intensidad	de	la	descamacion	(2) 19,77
Estado	de	afectación	(2) 17,51

0,00
Variable	de	traza %MNE

Borde	de	la	fractura	(rugoso) 16,81
Angulo	de	la	fractura	(recto) 16,72
Morfologia	de	la	fractura	(transversal) 14,64
Fracture	history	profile	(FHP)	(mineralizado) 14,38
Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(6) 11,80
Fracture	history	profile	(FHP)	(fresco) 11,42
Angulo	de	la	fractura	(oblicuo) 11,22
Borde	de	la	fractura	(liso) 11,13
Fractura	compresiva	asociada 14,32
Textura	del	perímetro	(abrupta) 14,23
Morfología	en	sección	(conica) 14,14
Composicion	de	la	marca	(compuesta) 13,76
Morfología	del	perímetro	(semicircular) 10,42
Patron	de	la	traza	(uniforme) 13,38
Distribucion	de	la	traza	(generalizada) 10,98
Estado	de	abrasión	(1) 10,48
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longitudinales, helicoidales y oblicuas, además de los otros 6 estadios menores de 
FFI (Johnson et al. 2016). Abrasión, exhibe todos sus tamaños de cobertura del 
más bajo al mas alto, estadios medios de afectación y distribuciones focales (Tabla 
12; Anexo 2). 
 
Descamación en sus niveles 3 y 4 son apreciables además de la aparición de las 
trazas con grietas curvadas asociadas a daño por inmersión. Marcas lineales 
exhiben una multiplicidad de atributos en este nivel, como la morfología en planta 
recta, ejes entre los 45º y 134º, direccionalidad semiparalela y paralela, 
concentraciones dispersas y focales, bases estriadas, planas e irregulares, de 
sección en cubeta, V y U, de largos entre 1 y 6mm, de entre 1 a 20 marcas lineales 
y en menor medida aquellos elementos exhibiendo más de 100 y con presencia de 
conos hertzianos y shoulder effect. (Tabla 12; Anexo 2). 
 
Aparecen por primera vez bajo el 2% del total de los casos analizados trazas de 
Corrosión y digestión, exhibiendo en esta categoría afectación superficial, de 
grado leve y distribuciones de pieza completa (sensu Andrews, 1990) (Tabla 12; 
Anexo 2). 
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Tabla 12. Trazas tafonómicas con presencia baja (10-1%) en el registro actualístico, 
abajo se aprecian los porcentajes del MNE total alcanzados para cada categoría. 
En colores los tipos de traza, azul claro Descoloración y tinción, azul Fractura y 
Deformacion, beige Hoyuelos y Perforaciones, verde Abrasión y Redondeamiento, 
naranja pardo Descamación y agrietamiento, rojo Marcas lineales y amarillo 
Corrupción y Digestión. 
 
Finalmente 53 atributos de traza se encuentran apenas apreciables. La Abrasión 
aparece en su grado más alto en estas bajas proporciones, con patrones 
subparalelos y aleatorios, pulimentados o bruñidos en la superficie. Descamación 
en su estado más alto, bajas áreas de afectación, escamas curvadas y 
agrietamientos perpendiculares. Para Marcas lineales morfología curva y sinuosa, 

Estado	de	abrasión	(1) 10,48
Variable	de	traza %MNE

Grado	de	penetración	de	la	tinción	(2) 9,87
Morfologia	de	la	cobertura	(mixta) 8,05
Grado	de	penetración	de	la	tinción	(3) 7,35
Area	de	la	cobertura	(1) 2,08
Morfologia	de	la	cobertura	(dendritica) 1,23
Color	(verde) 1,14
Intensidad	de	la	cobertura	(3) 1,08
Fracture	history	profile	(FHP)	(seco) 8,87
Deformacion	de	bordes 7,58
Morfologia	de	la	fractura	(longitudinal) 6,91
Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(0) 6,33
Morfologia	de	la	fractura	(oblicua) 3,48
Morfologia	de	la	fractura	(helicoidal) 3,28
Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(1) 2,23
Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(3) 2,20
Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(5) 2,17
Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(2) 1,99
Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(4) 1,23
Frecuencia	total	de	perforaciones	(1-5) 8,87
Diametro	(3-4mm) 4,80
Morfología	del	perímetro	(pseudovalada) 4,36
Frecuencia	total	de	perforaciones	(6-10) 3,63
Morfología	y	posicion	anatómica	(A2) 3,48
Morfología	y	posicion	anatómica	(H) 3,16
Diametro	(9-10mm) 2,96
Morfología	y	posicion	anatómica	(C) 2,49
Diametro	(5-6mm) 2,31
Morfología	y	posicion	anatómica	(A1) 1,79
Diametro	(7-8mm) 1,67
Profundidad	(1mm) 1,41
Diametro	(11-12mm) 1,35
Morfología	y	posicion	anatómica	(I) 1,29
Frecuencia	total	de	perforaciones	(11-15) 1,20
Composicion	de	la	marca	(simple) 1,05

Variable	de	traza %MNE
Area	de	la	cobertura	(2) 7,47
Area	de	la	cobertura	(3) 2,55
Distribucion	de	la	traza	(focal) 2,55
Estado	de	abrasión	(2) 1,84
Area	de	la	cobertura	(1) 1,76
Area	de	la	cobertura	(4) 1,76
Estado	de	afectación	(3) 5,74
Morfología	perimetral	de	la	grieta	(curvada) 1,70
Estado	de	afectación	(4) 1,43
Morfologia	en	planta	(recta) 4,74
Eje	marca	(90-134º) 4,30
Direccionalidad	entre	marcas	(semiparalelas) 3,66
Concentracion	(dispersa) 3,07
Concentracion	(focal) 2,75
Atributos	de	la	base	del	surco	(plano) 2,52
Morfología	en	sección	(cubeta) 2,43
Largo	maximo	marcas	lineales	(1-3mm) 2,37
Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(1-10) 2,28
Morfología	en	sección	(V) 2,05
Largo	maximo	marcas	lineales	(4-6mm) 2,02
Atributos	de	la	base	del	surco	(estriado) 1,90
Direccionalidad	entre	marcas	(paralelas) 1,73
Presencia	de	conos	hertzianos 1,61
Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(11-20) 1,52
Morfología	en	sección	(U) 1,52
Atributos	de	la	base	del	surco	(irregular) 1,46
Shoulder	effect 1,43
Eje	marca	(45-89º) 1,14
Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(>100) 1,11
Profundidad	de	afectacion	(1) 1,43
Lugar	y	distribución	(completo) 1,35
Grado	de	afectacion	(1) 1,32
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largos entre los 7 y >15mm, de direccionalidad aleatoria y perpendicular, de 
frecuencias entre las 21 y 99 marcas, de direccionalidad aleatoria y perpendicular, 
frecuencias entre las 21 y 99 marcas y finalmente ejes entre los 135º y 44º. 
Hoyuelos y perforaciones aparecen más profundas abarcando desde los 2 a 5mm 
y más, diámetros bajos (1-2mm) y muy grandes (13->15mm) también aparecen en 
estas proporciones, las posiciones en las que aparecen estas trazas quedan 
descritas por las zonas A, D, E y F (Andrews y Fernández-Jalvo, 1997), por último 
lugar aparecen en este nivel perforaciones de sección cúbica, perímetros suaves y 
textura sinuosa comúnmente asociados a procesos inorgánicos. Respecto a las 
variables de Descoloración y tinción, acá se exhiben las tinciones directamente 
asociadas a trazas lineales y perforaciones además de la poco común coloración 
roja en los tejidos. Corrosión por su parte en su mayoría se exhibe en estas 
proporciones, apareciendo aquí los daños de carácter profundo, en sus grados 
moderado, alto y extremo, de distribuciones focal, de una cara y epifisiarias. Las 
Fracturas en este nivel bajo observadas corresponden a las de morfología 
columnar y “mariposa” (Tabla 13). 
 

 
 

Grado	de	afectacion	(1) 1,32
Variable	de	traza %MNE

Estado	de	abrasión	(3) 0,97
Presencia	de	brillo/bruñido 0,79
Estado	de	afectación	(5) 0,91
Area	de	afectacion	de	la	pieza	(1) 0,67
Forma	de	las	escamas	(curvadas) 0,67
Direccion	del	agrietamiento	(perpendicular) 0,41
Morfología	y	posicion	anatómica	(G) 0,91
Profundidad	(3mm) 0,79
Diametro	(1-2mm) 0,76
Diametro	(13-15mm) 0,73
Morfología	y	posicion	anatómica	(A) 0,73
Morfología	en	sección	(cubica) 0,64
Morfología	y	posicion	anatómica	(D) 0,56
Textura	del	perímetro	(suave) 0,56
Frecuencia	total	de	perforaciones	(>50) 0,53
Morfología	y	posicion	anatómica	(E) 0,41
Frecuencia	total	de	perforaciones	(16-20) 0,32
Profundidad	(2mm) 0,29
Frecuencia	total	de	perforaciones	(21-50) 0,26
Diametro	(>15mm) 0,23
Profundidad	(5mm) 0,20
Profundidad	(>5mm) 0,06
Morfología	y	posicion	anatómica	(F) 0,03
Profundidad	(4mm) 0,03
Textura	del	perímetro	(sinuosa) 0,03

Variable	de	traza %MNE
Morfologia	en	planta	(curva) 0,82
Largo	maximo	marcas	lineales	(10-12mm) 0,70
Largo	maximo	marcas	lineales	(7-9mm) 0,44
Direccionalidad	entre	marcas	(aleatoria) 0,41
Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(21-30) 0,32
Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(31-40) 0,32
Morfologia	en	planta	(sinuosa) 0,29
Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(51-99) 0,23
Largo	maximo	marcas	lineales	(>15mm) 0,23
Eje	marca	(0-44º) 0,20
Largo	maximo	marcas	lineales	(13-15mm) 0,18
Eje	marca	(135-179º) 0,15
Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(41-50) 0,12
Direccionalidad	entre	marcas	(perpendiculares) 0,03
Asociacion	a	trazas	lineales	o	perforaciones	(si) 0,79
Color	(rojo) 0,26
Profundidad	de	afectacion	(2) 0,73
Lugar	y	distribución	(epifisiaria) 0,56
Grado	de	afectacion	(3) 0,47
Grado	de	afectacion	(2) 0,29
Lugar	y	distribución	(una	cara) 0,15
Lugar	y	distribución	(focal) 0,12
Grado	de	afectacion	(4) 0,09
Morfologia	de	la	fractura	(columnar) 0,38
Morfologia	de	la	fractura	(mariposa) 0,12
Estado	de	abrasión	(4) 0,23
Patron	de	la	traza	(aleatorio) 0,09
Patron	de	la	traza	(subparalelo) 0,06
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Tabla 13. Trazas tafonómicas con presencia extremadamente baja (1-0%) en el 
registro actualístico, abajo se aprecian los porcentajes del MNE total alcanzados 
para cada categoría. 
 
1.4 Tipos de trazas y procesos asociados 
 
A continuación los atributos serán expresados en términos de su tipo de traza y el 
conjunto de procesos interpretados para explicar su presencia en el registro, se 
destacarán además aquellos casos que se consideren poco usuales o que no hayan 
sido previamente documentados en la literatura zooarqueológica de la zona. 
 
Para el tipo de traza de Marcas lineales, es posible apreciar un conjunto de 
características asociables a diferentes procesos de alteración tafonómica tanto 
orgánicos como inorgánicos, donde la presencia de caracteres diagnósticos de tipos 
de traza asociados a mordeduras, pisoteo y radiculados.La posición anatómica 
donde fueron encontradas mayor cantidad de marcas lineales fueron las diáfisis de 
huesos largos, seguido de epífisis y también afectando piezas completas, otras 
locaciones de afectación fueron solo zonas particulares como articulaciones. La 
direccionalidad de las marcas muestra una marcada tendencia hacia ángulos 
perpendiculares y diagonales respecto del eje central de los huesos (Fig. 11). 
Atributos claramente asociables a mordidas de roedor fueron identificados 
principalmente por perfiles rectos de menos de 4mm, con altas frecuencias totales, 
ordenamiento semiparalelo focal y generalizado, de sección en cubeta y bases 
planas y planta recta (Fig. 10), también fueron apreciables mordidas de animales 
carroñeros de diferentes tamaños, cuya característica diagnostica más concreta 
descansó en secciones del surco en forma de U, bases irregulares además de 
direccionalidad semiparalela y aleatoria, los largos máximos varían bastante entre 
los 40 y 2mm, además de su concentración y frecuencia (Fig.11 y 12).  
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Figura 10. Elementos con marcas lineales asociadas a mordeduras de roedor 
resaltadas en rojo 
 
Fueron identificadas en gran parte del conjunto acciones de pisoteo o arrastre de 
huesos, el conjunto de rasgos diagnóstico de estos procesos, consistió de marcas 
de con sección en V, conos hertzianos, bases estriadas y shoulder effect, atributos 
comúnmente asociados a huellas de corte antrópicas. Sin embargo otros, atributos 
como largos bajo los 10mm, frecuencias variables y una direccionalidad 
completamente paralela en casi la totalidad del conjunto de trazas identificadas, 
provocada por el arrastre de la pieza completa en una o varias direcciones 
específica en cada instancia, pudiendo generar además trazas lineales de plantas 
rectas y curvas descartando completamente la posibilidad de un origen antrópico 
(Fernández-Jalvo y Andrews, 2016, pp 25-100). Muy pocas instancias de radículas 
fueron registradas, caracterizadas principalmente por plantas de traza sinuosa (dos 
inflexiones) longitudes y frecuencias bajas y bases irregulares de perfil en U (Fig. 
13 y 14). 
 

 

83

52
70

0

50

100

cubeta U V

1-Morfología	en	
sección

12912

2
7 6 3

8 6
13

3

19

2 2
9
1 2 2

12

2 4 1 4 1 1
9
2 2 1 1 1 1 1 1

40

0

10

20

30

40

50

1 3 5 7 9 1
1

1
3

1
5

1
7

2
0

2
5

3
0

3
7

4
5

6
0

7
6

8
7

>1
00

 

2-Frecuencia	total	de	marcas	lineales

3367

49
0

1000

2000

3000

4000

no si

5-Shoulder	effect

14
1

126

59

0

50

100

150

aleatorias perpendiculares semiparalelas paralelas

8-Direccionalidad	entre	marcas

3361

55
0

1000

2000

3000

4000

no si

4-Presencia	de	conos	
hertzianos

30

14

38

23
28

18

10

3 2

22

1 1 1
5 3 1 1 3

0

10

20

30

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 20 25 28 40

3-Largo	maximo	marcas	lineales	(mm)



	
	

69	

Figura 11. Caracterización de atributos de Marcas lineales, el eje de la izquierda 
representa el numero de observaciones en cada categoría (atributos 1-5 y 8 ver 
Anexo 2). 
 

 
Figura 12. Gráfico de rosa y rango de variación de características de Marcas 
lineales, el eje de la izquierda representa el numero de observaciones en cada 
categoría (atributos 6, 7 y 9-11 ver Anexo 2) 
 
Para el tipo de traza Hoyuelos y perforaciones, destaca la presencia de caracteres 
diagnósticos asociados a mordeduras de diferentes potenciales agentes, abrasión 
y erosión hídrica. Pocos casos de perforaciones por abrasión hídrica fueron 
observados, caracterizado principalmente por perímetros de texturas sinuosas o 
suavizadas, de sección cúbica, frecuencias de perforación de más de 100 
instancias, de tamaños de 2mm o inferiores, composición compuesta y 
generalmente posicionados en zonas de diáfisis de huesos planos (“A2”) (Andrews 
y Fernández-Jalvo, 1997). Las perforaciones interpretadas como mordeduras 
presentaron como factor común la asociación a fracturas compresivas y texturas 
abruptas, en cuanto a otras variables se observó gran variabilidad tanto en la 
posición de las perforaciones, la composición, el número total y la morfología del 
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perímetro, destacando sobre todo la variación en profundidad y diámetro de 
perforación (Fig. 13).  
 
 

 
Figura 13. Rango de variación de características de Hoyuelos y perforaciones, el 
eje de la izquierda representa el numero de observaciones en cada categoría 
(atributos 12-20 ver Anexo 2) 
 
Los valores de diámetro y profundidad permitieron interpretar procesos de alteración 
asociables tanto a carroñeros pequeños, carnívoros medianos y grandes 
(Fernández-Jalvo y Andrews, 2016), rangos entre los 0-5mm de diámetro y 
profundidades de 1-3mm. Se asocian a pequeños carnívoros como Lycalopex spp. 
o Felis catus con cierto traslape con especímenes pequeños de Canis lupus 
familiaris, diámetros entre los 6-12mm y de profundidades entre 1-15mm en la 
categoría de carnívoros medianos solo pueden ser interpretados como Canis lupus 
familiaris, finalmente aquellas perforaciones entre los 10-23mm de diámetro y 
profundidades entre los 5-12mm son interpretados como posible producto de 
actividad de Puma concolor (Kaufmann et al. 2018; Gutiérrez et al. 2018) (Fig. 14).  
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Figura 14. A la izquierda un conjunto con perforaciones asociadas a mordeduras de 
Puma concolor, a la derecha la perforación resaltada en rojo es alineada con las 
piezas dentales P4 y M1 de un ejemplar juvenil de Puma concolor. 
 
Si bien el rango de tamaños de diámetro y profundidad sobre los restos entre las 
categorías de mediano y gran carnívoro presenta cierto grado de traslape (ver 
Fernández-Jalvo y Andrews, 2016, pp. 101-108), consideramos que las 
características morfológicas anexas como la posición anatómica y características 
de fracturas asociadas son suficientes para sostener la presencia de actividad de 
grandes carnívoros, en concordancia con numerosos estudios sobre tafonomía 
actualística sobre el tema (Martin y Borrero, 1997; Borrero et al. 2005; Mondini y 
Muñoz, 2008; Muñoz et al. 2008; Stiner et al. 2012; Fernández-Jalvo y Andrews, 
2016; Borrero et al. 2018; Kaufmann et al. 2018)  
 
El tipo de traza Descoloración y tinción como ha sido mencionado anteriormente, 
estuvo presente en gran parte de la muestra actualística, donde la descoloración 
blanca, de baja intensidad, baja penetración y gran área de cobertura en parche es 
la tónica. A estas variables se asocian microfracturas y descamaciones, resultado 
de procesos de meteorización en distinto grado, las cuales se emplazan 
irregularmente sobre los elementos evitando articulaciones e inserciones y 
presentando degradé tonal. En cuanto a  coloración por su parte, presenta los 
colores café y negro en considerable número, asociados a patrones de cobertura 
mixtos, en parche y dendríticos, de coberturas variables entre leve a intensa 
cobertura y áreas de cobertura variables entre 100 y >10% del total, la presencia 
abundante de degradé tonal y penetración de superficial a profunda (Fig. 15). 
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Figura 15. Rango de variación de características de Descoloración y tinción, el eje 
de la izquierda representa el numero de observaciones en cada categoría (atributos 
21-29 ver Anexo 2) 
 
Las escasas apariciones de coloración roja y verde se encuentran asociadas a 
marcas lineales o perforaciones, potencialmente estas trazas están asociadas a 
inmersión y abrasión hídrica para la tinción verde y al ataque por parte de radículas 
para la tinción rojiza. 
 
Las trazas de abrasión y redondeamiento presentan dos modalidades que reflejan 
diferentes procesos de afectación. La primera y menos abundante, constituye la 
abrasión producto de abrasión en medios hídricos, caracterizada por afectación 
generalizada, pulimentado o bruñido, áreas completas de cobertura uniforme y 
estadios de abrasión 3-4 (Fig. 16). 
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Figura 16. Elementos con abrasión y redondeamiento asociado a transporte hídrico. 
 
El segundo proceso inferido refiere a evidencias de abrasión producto de arrastre 
coluvial de las piezas y si bien varían considerablemente en sus atributos de estadio, 
área, distribución y patrón, se caracterizan por carecer completamente de 
evidencias de bruñido o pulimentado aún presentando claras evidencias de 
redondeamiento (Fig. 17) 
 

 
Figura 17. Rango de variación de características de Abrasión y redondeamiento, el 
eje de la izquierda representa el numero de observaciones en cada categoría 
(atributos 30-34 ver Anexo 2) 
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El tipo de trazas de Descamación y agrietamiento concentran evidencias de 
procesos asociados a meteorización y a descamación y agrietamiento por 
inmersión. Las trazas interpretadas como evidencias de procesos de alteración por 
inmersión responden principalmente a la aparición de agrietamientos curvados y 
también descamación de morfología curvada, las estas trazas asociadas a 
inmersión se presentan paralelas y perpendiculares al eje de las piezas, 
generalmente afectando piezas completas y estados de afectación entre estadíos 1 
y 3. Por su parte las trazas interpretables como producto de procesos de 
meteorización presentan gran variabilidad, con todo el rango de estadíos de 
afectación (1-5), afectación desde focal, parcial y completa, además de 
descamación leve e intensa, otros atributos como la direccionalidad del 
agrietamiento, morfología y forma de escamas se encontraron en ordenamientos 
paralelos y bordes abruptos como han sido numerosas veces definidos para esta 
clase de procesos de alteración (Bochenski y Tomek, 1997) (Fig. 18) 
 

 
Figura 18. Rango de variación de características de Descamación y agrietamiento, 
el eje de la izquierda representa el numero de observaciones en cada categoría 
(atributos 35-40 ver Anexo 2) 
 
Las evidencias existentes de procesos de corrosión y digestión, fueron interpretadas 
como producto de digestión gástrica y corrosión sedimentaria. El único indicador 
diagnóstico para distinguir evidencias de digestión leve de corrosión sedimentaria 
es la distribución de la afectación y la profundidad, donde en el caso de la corrosión 
es esperable afectación parcial focalizada en los puntos de contacto con el 
sedimento, mientras que la inmersión asociada a la digestión genera patrones de 
afectación generalizado o que afecta selectivamente secciones menos densas de 
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los elementos óseos (Andrews, 1990). En el caso de digestión fueron observables 
todos los estadíos de afectación sugiriendo procesos mediados por diferentes 
agentes (Fig. 19) 
 

 
Figura 19. Rango de variación de características de Corrosión y digestión, el eje de 
la izquierda representa el numero de observaciones en cada categoría (atributos 
41-43 ver Anexo 2) 
 
Para el tipo de traza de Fractura y deformación, fueron procesos de alteración 
post depositacionales, además de fracturas producidas previas a la depositación o 
generadas en instancias cercanas a la muerte biológica de los especímenes 
colectados. En algunas instancias de fractura postdepositacional se observó la 
deformación de segmentos óseos planos. Los procesos de fractura 
postdepositacionales se asocian mayoritariamente a fracturas transversales, 
longitudinales y columnares (asociadas a agrietamientos/descamación), bordes 
rugosos y ángulos de fractura rectos. Por otro lado, las fracturas perimortem o “en 
fresco” observadas se caracterizan por fracturas helicoidales, oblicuas y “mariposa”, 
ángulos oblicuos de fractura y bordes lisos (Fig. 20). 
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Figura 20. Rango de variación de características de Fractura y deformación, el eje 
de la izquierda representa el numero de observaciones en cada categoría (atributos 
44-47 ver Anexo 2) 
 
Hemos seguido los lineamientos propuestos tanto por Outram (2002), así como las 
sugerencias para interpretar los contextos fracturados de Johnson y colaboradores 
(2016). De acuerdo a los índices FFI y el perfil FHP, es apreciable que la muestra 
presenta elevadas cantidades de restos fracturados en los extremos del espectro, 
indicando que hay procesos tafonómicos de diversa naturaleza. Si bien los 
resultados de Johnson et al. (op cit) no consideran datos de entornos no antrópicos, 
las tendencias de FHP no coinciden con patrones de fractura experimental de 
extracción de médulas o contextos antrópicos de consumo. Sostenemos por tanto, 
que estos resultados develan interacciones entre carnívoros/carroñeros y posterior 
meteorización/agrietamiento de los restos con períodos largos de inactividad entre 
procesos, lo que explicaría la baja cantidad de restos entre los niveles 2-4 de FFI 
así como la baja cantidad de fracturas secas y sus variantes en relación a las 
fracturas mineralizadas y frescas (Fig. 21). 
 
 
 

13
112

234

4
119

500

0
100
200
300
400
500
600

44-Morfologia	de	la	fractura

383

571

0
100
200
300
400
500
600

oblicuo recto

45-Angulo	de	la	fractura

380

574

liso rugoso
0

200

400

600

800

46-Borde	de	la	fractura

3157

259

0

1000

2000

3000

4000

no si

47-Deformacion	de	
bordes



	
	

77	

 

 
Figura 21. Rango de variación de características de Fractura y deformación, sensu 
Johnson et al. 2016 se exhiben tanto los valores de FFI como de FHP del total de la 
muestra (atributos 48-49 ver Anexo 2) 
 
2. Distribución de atributos 
 
Cada tipo de traza presenta diferentes atributos como los mencionados 
anteriormente, si bien muchos no se distribuyen homogéneamente a lo largo del 
territorio, ciertos tipos de atributo son apreciables casi en la totalidad de los sitios 
analizados. Coincidente con lo establecido en las paginas anteriores los atributos 
de descoloración y tinción se aprecian transversalmente afectando casi la totalidad 
de los sitios, aun cuando aparecen en diferentes porcentajes, de forma similar se 
puede observar que atributos de descamación y agrietamiento se observan también 
distribuidos a lo largo de la muestra. Otros atributos como fractura y perforaciones 
se observan también en alta cantidad de sitios, pero presentan un patrón 
intermitente de afectación a lo largo de los sitios, situación que puede estar 
relacionada a variables altitudinales (Fig. 22). 
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2.1 Distribución geomorfológica 
 
Es posible apreciar que, entre las dos geomorfologías estudiadas Farellón Costero 
y Cordillera de la Costa, no existen diferencias destacables en una primera 
instancia, al menos en cuanto a la proporción total de afectación de trazas. Similar 
a lo observado en las proporciones de afectación para sitios individuales, se aprecia 
una tendencia general de afectación relacionada a tinción y descoloración, además 
de evidencias de descamación y agrietamiento. Sin embargo, al comparar las 
proporciones observables entre las transectas individuales de recolección de N a S, 
es visible una relativa prevalencia de evidencias de abrasión, perforaciones y 
marcas lineales en un grupo de transectas provenientes del sector Cordillera de la 
Costa. Salvo estas particularidades las transectas se comportan de forma 
heterogénea en cuanto a la intensidad de las proporciones observadas para las 
evidencias de afectación en general (Fig. 23). 
 
 
 

 
Figura 23. Gráficos de matriz de porcentajes de afectación versus geomorfología de 
proveniencia (arriba) y transecta de proveniencia (abajo). De negro a blanco se 
observan aquellas variables registradas porcentualmente en cada posición. En el 
grafico inferior el rectángulo verde transectas dentro de Farellón costero y en 
morado transectas dentro de Cordillera de la Costa (CC). Los rectángulos rojos 
ilustran variables de marcas lineales, perforaciones y abrasión destacables en CC 
por presentar representaciones sobre los 50% (ver Anexo 4). 
 
2.2 Distribución altitudinal 
 
Como fue reportado al inicio de este capítulo, solo se identificaron acumulaciones 
en el piso MGpHp. Por lo que para rescatar la potencial variabilidad altitudinal de 
afectación tafonómica en el registro se establecieron intervalos de 20m para 
subdividir la muestra. De este ejercicio se identificó de forma general que los restos 
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en alturas mayores a los 60 msnm. presentan altas cantidades de restos afectados 
por procesos de agrietamiento, fracturas mineralizadas y coloración blanca. Es 
notable también la incidencia menor pero considerable de trazas de perforación para 
el conjunto sobre los 60 msnm, así como la aparición de evidencias de corrosión 
sobre los 80 msnm. En general los conjuntos bajo los 60 msnm. se presentan 
heterogéneos respecto de indicadores que reflejen tendencias generales de 
afectación (Fig. 24). 
 

 
Figura 24. Gráfico de matriz de porcentajes de afectación versus intervalo altitudinal 
en msnm. De negro a blanco se observan aquellas variables registradas 
porcentualmente en cada posición. Arriba se aprecian los sitios más cercanos al 
nivel del mar y abajo aquellos más elevados (ver Anexo 4). 
 
2.3 Distribución en relación a la línea de costa 
 
Se encontraron sitios a múltiples distancias del borde costero, desde escasos 
metros hasta más de un kilómetro, por lo que se dividió el conjunto en intervalos de 
100 metros hasta los 500, para luego incluir todos los sitios desde los 500m hasta 
1km en un solo conjunto y los sobre 1km en otro conjunto final. Esta división 
responde a la cantidad de sitios incluidos en cada categoría, donde los dos 
intervalos mayores poseen en promedio la misma cantidad de sitios que los 
intervalos más cercanos a la costa. 
 
En general se aprecia que al igual que en otros atributos de posición todos los sitios 
exhiben altas cantidades relativas de trazas asociadas a descamación y tinción. Sin 
embargo, en referencia a su cercanía a la costa es posible apreciar ciertas 
diferencias notables en las intensidades relativas de este tipo de trazas, donde 
destaca el paulatino incremento de la intensidad de coloraciones blancas a medida 
de que los sitios se alejan de la línea costera llegando casi al 100% en sitios alejados 
más de 1km. Así mismo las trazas de descamación asociadas a meteorización si 
bien no se presentan necesariamente más frecuentes a medida que se alejan de la 
costa, los estadios observables en cada conjunto si se aprecian progresivamente 
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más heterogéneos, desde los sitios cercanos a la costa que exhiben principalmente 
estadios 1 y 2, hasta los sitios sobre 1km que presentan restos en toda la gama de 
estadios de afectación del 1 al 5, (sensu Bochensky y Tomek, 1997) (Fig. 25). 
 
Otros atributos que destacan por su mayor presencia relativa en el registro a medida 
que aumenta la distancia de la costa, son las marcas lineales, perforaciones y 
atributos de fractura. Si bien no presentan una tendencia general que permita 
asociar estas trazas a procesos tafonómicos específicos es posible sostener que 
los sitios aparentan estar sometidos a procesos de perforación, fractura y marcas 
lineales en mucho mayor frecuencia a medida que se presentan alejados de la 
costa, inclusive considerando trazas de abrasión o corrupción química, las cuales 
no parecen estar relacionadas a la distancia con la costa (Fig. 25). 
 

 
Figura 25. Gráfico de matriz de porcentajes de afectación versus intervalo de 
distancia de la línea costera en metros. De negro a blanco se observan aquellas 
variables registradas porcentualmente en cada posición. Arriba se aprecian los 
sitios más cercanos al nivel del mar y abajo aquellos más elevados. En rectángulos 
verdes las trazas de coloración y descamación, en morado las trazas de marcas 
lineales, perforaciones y fractura respectivamente (ver Anexo 4). 
 
3. Caracterización general del material arqueológico 
 
El material arqueológico considerado para su comparación con la muestra 
actualística ascendió a 4885 fragmentos (NISP), los cuales alcanzan diferentes 
niveles de identificación taxonómica. Casi un tercio de la muestra arqueológica no 
pudo ser determinada a un nivel taxonómico mas específico quedando en las 
categorías Mammalia indeterminado (24%) o Aves indeterminado (7%). El conjunto 
de NISP en este caso conforma un MNE que ascendió a 2523 elementos. Por 
último, 48 individuos fueron identificables para los valores MNI. La gran mayoría del 
volumen del conjunto arqueológico proviene de los sitios en la zona norte del área 
de estudio (75% NISP/ 83,5% MNE). Seguidos por la zona centro (16% NISP/ 9,9% 
MNE) y por último la zona sur (8,7% NISP/ 7,6% MNE) (Tabla. 14 y 15). 
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Tabla 14. Sitios arqueológicos, sus características de posición geográfica y 
secuencia ocupacional. 
 
En términos de especies y su NISP, podemos observar que un 90,5% de la muestra 
total se encuentra compuesta por mamíferos mientras que solo un 9,5% está 
compuesto por aves. Para los mamíferos, la familia taxonómica mayormente 
representada es Otariidae (25,6%) la cual integra a Otariidae no identificado 
(24,2%), Otaria flavescens (1%) y Arctocephalus australis (0,4%), seguidos por 
Camelidae (16,4%) conteniendo a Camelidae no identificado (4,4%), Lama sp. 
(6,7%) y Lama guanicoe (5,4%), siguiente en representación están un conjunto de 
familias agrupadas bajo el orden Rodentia (2,8%), seguidos de cerca por Canidae 
(2,8%) conteniendo a Canidae indeterminado (2,7%) y Lycalopex sp. (0,1%), para 
luego pasar a  Mustelidae (1,03%), los parvordenes Mysticeti (1,1%) y Odontoceti 
(1,1%) y por último Felidae (0,02%). El resto del conjunto pertenece a especímenes 
de mamíferos no identificables (39,6%) (Tabla. 15). 
 
En cuanto a el 9,5% representado por aves, un 1,1% está representado por 
Pelecanus thagus, un 1,1% de Passeriformes no identificados, luego un 0,2% de 
Phalacrocorax sp., un 0,2% de Macronectes sp., un 0,1% de Larus sp. y finalmente 
un 0,1% representando a Sula variegata (Tabla. 15). 
 
El MNE obtenido para la muestra arqueológica presenta proporciones diferentes a 
las de NISP debido a la no inclusión de Mammalia y Aves en este conteo, acá 
Otariidae (37,9%) y Camelidae (29,3%) aparecen como los grupos más abundantes 
seguidos por Canidae (5,51%) y Rodentia (5,2%). Para luego descender a una 
representación de menos del 3% en los grupos Mysticeti, Passeriformes, Pelecanus 
thagus, Odontoceti y Lontra felina. Y, por último, bajo el 1% los grupos 
Phalacrocorax sp., Macronectes sp., Larus sp., Sula variegata y Felidae. 
 
Sobre los individuos identificados (MNI), Lama guanicoe aparece como la especie 
mejor representada con un tercio del total del conjunto de individuos. Otariidae en 
conjunto aparecen con alrededor de un 15%, seguidos de cerca por Lontra felina 

Tipo Saqueo Geomorfologia Altura D.	Costa Arcaico	4 Arcaico	5 Arcaico	6 PIT
Zapatero Conchal No Farellón 100-200 0-20 x x x x
Paposo	N	9 Alero No Farellón 300-400 20-40 x x x x
Agua	Dulce Conchal No C.	Costa 0-100 0-20 x x
Caleta	Bandurrias Conchal Si C.	Costa 0-100 0-20 x
224-A Alero No C.	Costa 100-200 0-20 x x
Paso	Malo	Arcaico Cielo	abierto No C.	Costa 0-100 0-20 x x
Hornos	de	Cal Conchal No C.	Costa 0-100 0-20 x x x x

Atributos	del	sitio Ocupaciones	registradas
Características	de	sitios	analizados
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con un 12,5%, Lycalopex sp. aparece en proporciones similares a Pelecanus thagus 
(10,4%), bajo el 10% aparecen las especies Abrocoma sp., Larus sp., Macronectes 
sp., Phalacrocorax sp. y Sula sp. (Tabla. 15). 
 

 
Tabla 15. Cuantificación zooarqueológica de la muestra arqueológica en términos 
de NISP, MNE y MNI además de sus respectivos porcentajes proporcionales para 
cada categoría. 
 
Los atributos de afectación tafonómica para la muestra arqueológica presentan 
menor variabilidad de trazas que la muestra actualística, donde las trazas lineales, 
perforaciones, abrasión y corrupción química aparecen poco representadas. Las 
trazas de fractura y coloración sin embargo, destacan al aparecer en todos los sitios 
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de forma frecuente y ubicua, pero de configuración heterogénea, asociado a estos 
atributos es posible apreciar en algunos sitios gran prevalencia de atributos de 
descamación y agrietamiento (Fig. 26). 
 

 
Figura 26. Gráfico de matriz de porcentajes de afectación por sitio arqueológicos de 
N a S. De negro a blanco se observan aquellas variables registradas 
porcentualmente en cada sitio (ver Anexo 4). 
 
4. Contrastación de resultados  
 
Considerando ambos conjuntos totales y sus porcentajes relativos, es posible 
apreciar una serie de diferencias entre los conjuntos en primer lugar se observa una 
ausencia relativa de trazas lineales y una leve pero patente existencia de 
perforaciones en el conjunto actual, a diferencia de la muestra arqueológica donde 
podemos apreciar la situación inversa. En cuanto a trazas de coloración ambas 
muestras presentan altas frecuencias relativas de afectación, pero destaca para el 
conjunto arqueológico que sus intensidades son más bien bajas y su asociación a 
otros tipos de traza no es clara, además de presentar una similitud mayor entre las 
posibles coloraciones alcanzadas entre el café, blanco y negro. El conjunto actual 
por su parte se aprecia una tendencia hacia el color blanco, con diversas 
intensidades de coloración y mayores asociaciones directas entre coloración y otras 
tipologías de traza.  
 
Considerando los conjuntos totales para ambos segmentos actual y arqueológico, 
las trazas de abrasión y corrupción química son casi invisibles, en el conjunto actual 
las trazas de abrasión aparecen levemente más representadas, pero en porcentajes 
negligibles. Sobre atributos de descamación y fractura observamos nuevamente un 
patrón inverso de afectación donde en el conjunto actual se ve fuertemente afectado 
por la descamación y agrietamiento asociado a la meteorización y en el 
arqueológico en cambio se observa una concentraccrión de atributos de fractura 
(Fig. 27). 



	
	

85	

 

 
Figura 27. Gráfico de matriz de porcentajes de afectación total por cronología de 
sitio. De negro a blanco se observan aquellas variables registradas porcentualmente 
en cada segmento. ACT representa a los sitios actuales, ARQ a los arqueológicos 
(ver Anexo 4). 
 
Sobre la mediación de la proveniencia geomorfológica de los conjuntos 
arqueológicos versus los actuales podemos observar que las diferencias entre las 
muestras se comportan de forma relativamente similar a lo apreciado para los 
conteos totales. Con la salvedad de la existencia de mayores evidencias de 
descamación y agrietamiento para el segmento CC en los sitios arqueológicos, en 
general la diferencia entre geomorfología de proveniencia y cronología no parece 
influir en las diferencias observadas entre ambos tipos de sitio (Fig. 28) 
 

 
Figura 28. Gráficos de matriz de porcentajes de afectación versus geomorfología de 
proveniencia para sitios actuales y arqueológicos. De negro a blanco se observan 
aquellas variables registradas porcentualmente en cada posición. ACT representa 
a los sitios actuales, ARQ a los arqueológicos (ver Anexo 4). 
 
Respecto de diferencias apreciables asociadas a la altura de proveniencia y las 
frecuencias relativas de afectación tafonómica, podemos observar que, salvo las 
mayores frecuencias de descamación en el conjunto actual, ambas muestras 
exhiben un comportamiento similar en cuanto a las trazas apreciables desde los 0 
a 40msnm, salvo por la presencia de perforaciones en el conjunto actual y mayores 
intensidades de descamación. Cabe considerar que los sitios arqueológicos no 
presentan alturas mayores a los 40msnm y no es posible asegurar que de existir 
observaciones no exhibirían el comportamiento que el conjunto actual presenta 
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desde los 60msnm, por lo que no es posible una comparación sistemática de este 
atributo a través de la examinación de simples frecuencias relativas (Fig. 29). 
 

 
Figura 29. Gráfico de matriz de porcentajes de afectación versus intervalo altitudinal 
en msnm para sitios arqueológicos y actuales. De negro a blanco se observan 
aquellas variables registradas porcentualmente en cada posición. ACT representa 
a los sitios actuales, ARQ a los arqueológicos (ver Anexo 4). 
 
A diferencia del conjunto actual que presenta más tipos y concentraciones de trazas 
a medida que los sitios se alejan de la costa, en el conjunto arqueológico no hay 
una tendencia clara de relación entre distancia de la costa con los tipos de 
afectación tafonómica, es posible apreciar un leve aumento de atributos de marcas 
lineales y fracturas en sitios más alejados de la costa. Curiosamente las trazas de 
descamación y agrietamiento son más aparentes solo en los sitios inmediatos a la 
costa, aun cuando los atributos de fractura general sugieren algo diferente para los 
sitios alejados de la costa. Cabe considerar también que los sitios arqueológicos 
solo llegan hasta el intervalo de lejanía de 300 a 400m de distancia (Fig. 30). 
 

 
Figura 30. Gráfico de matriz de porcentajes de afectación versus intervalo de 
distancia de la línea costera en metros para sitios actuales y arqueológicos. De 
negro a blanco se observan aquellas variables registradas porcentualmente en cada 
posición. ACT representa a los sitios actuales, ARQ a los arqueológicos (ver Anexo 
4). 
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4.1 Cluster, ANOSIM y CA. 
 
A través de una clusterización jerárquica clásica se procesó la información de trazas 
relativas entre las acumulaciones óseas actuales y los sitios arqueológicos 
analizados. De este ejercicio se obtuvo un panorama general bastante heterogéneo 
donde las acumulaciones actuales no se presentan agrupadas según su 
proveniencia latitudinal, sin embargo, presentan diferentes grados de similitud entre 
sí, conformando numerosas agrupaciones de las cuales aparecen 3 grandes 
conjuntos diferenciados. El primero presenta casi la totalidad de los sitios 
arqueológicos muy similares a los sitios de recolección del extremo norte y sur del 
área de estudio. El segundo separa al sitio Caleta Bandurrias (CB) y lo agrupa 
dentro de un conjunto de sitios de diversos segmentos latitudinales del área de 
estudio, el tercero finalmente, agrupa solamente sitios actuales provenientes de 
todas partes del área de estudio. Esta configuración de similitudes sugiere que por 
una parte, los tipos de afectación tafonómica probablemente no estarían influidas 
por variables latitudinales y por otra, las condiciones tafonómicas que afectan a los 
sitios arqueológicos no son las mismas para todo el conjunto además de no ser 
exclusivas a contextos antrópicos (Fig. 31).   
 

 
Figura 31. Dendrograma de las similitudes entre sitios arqueológicos y sitios de 
recolección actuales. En negro los sitios actuales, en rojo los arqueológicos. 
Cuadros de texto representan los clústeres conformados. 
 
Para comprender con mayor detalle estas relaciones entre posición latitudinal entre 
sitios arqueológicos y actuales, fueron comparadas transectas contra sitios 
arqueológicos. Observamos que se mantiene la presencia de tres grupos donde se 
aprecia más claramente la distancia entre el entorno tafonómico asociado a sitios 
arqueológicos y el conjunto actual. CB por su parte, continúa presentándose similar 
al conjunto actual. Esta distancia presentada por CB y el resto del conjunto 

CLUSTER 1 CLUSTER 2 CLUSTER 3 
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posiblemente esté relacionada al patrón de afectación relativamente intenso 
presentado por CB de coloraciones intensas blancas, descamación asociada y 
fracturas, que se diferencia del resto del conjunto que presenta actividad tafonómica 
mucho más moderada y heterogénea. Dicho esto, aún así los sitios arqueológicos 
presentan una distancia menor con el conjunto actual que no incluye a CB, lo que 
confirma las tendencias observadas anteriormente (Fig.32). 
 

 
Figura 32. Dendrograma de las similitudes entre sitios arqueológicos y totales de 
afectación de las transectas actuales. En negro las transectas actuales, en rojo los 
sitios arqueológicos. Cuadros de texto representan los clústeres conformados. 
 
Al utilizar los atributos de tipo de trazas como variable a comparar según su 
representación en cada sitio, al igual que en los casos anteriores se aprecia que 
conforman tres principales grupos. Destacan dos de los tres grupos que expresan 
conjuntos de traza más bien acotados, los cuales asocian entre si variables como 
coloración café y blanca con atributos de fractura mineralizada no fresca e índices 
de coloración y agrietamiento altos, contrapuesto al conjunto donde se aprecian 
asociaciones entre coloración negra, bajas intensidades de agrietamiento y 
coloración, perforaciones cónicas y fracturas en fresco. Estos grupos ofrecen un 
vistazo a potenciales settings tafonómicos diferenciados por tipos de traza 
específicos, en este caso el color de la tinción y su intensidad y su asociación a 
trazas de meteorización y perforaciones. El último conjunto presenta el resto de las 
variables en configuraciones heterogéneas de relaciones difíciles de precisar (Fig. 
33). 
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Figura 33. Dendrograma de las similitudes entre tipos de traza tafonómica. En 
rectángulos verdes se aprecian los conjuntos discutidos. 
 
Para comprender el grado de distancia entre los grupos apreciados en el ejercicio 
de clusterización se empleó el test ANOSIM de una vía que mide el grado de 
disimilitud entre e intra grupos y lo expresa de forma numérica en un valor R. Este 
realizado utilizando como referencia la clusterización entre transectas y sitios 
arqueológicos arrojó que los clúster 1 y 2 (Fig. 32) expresan disimilitudes mayores 
en cuanto a rangos de atributos entre sí, mientras que el clúster 3 presenta una 
diferencia intra e inter grupo significativa, que lo separa de los clúster 1 y 2 que 
poseen mayor similitud intragrupo (Fig. 34). La lectura de esta prueba sugiere que 
tanto los clústeres 1 y 2 aparentan representar settings tafonómicos particulares 
mientras que el 3 engloba configuraciones heterogéneas (Araujo-Junior et al. 2017). 
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Figura 34. Dendrograma de las similitudes entre sitios arqueológicos y totales de 
afectación de las transectas actuales. En negro las transectas actuales, en rojo los 
sitios arqueológicos. Cuadros de texto representan los valores ANOSIM R 
obtenidos entre clústeres. 
 
Con el objetivo de comprender el comportamiento de los elementos óseos en 
relación a los diferentes agrupamientos considerados, se realizaron Análisis de 
Correspondencia (CA) comparando el total de atributos de los elementos óseos 
actuales vs los arqueológicos, los provenientes del Farellón versus la Cordillera de 
la Costa, los agrupados por Intervalos de msnm y por Distancia de la costa. De estos 
análisis se observó que al menos la mitad de la muestra es diferenciable según su 
proveniencia cronológica con una moderada área de traslape. Por su parte la 
diferencia en el entorno geomorfológico no parece aportar indicadores relevantes 
para discriminar los conjuntos, por lo que se considera un indicador no adecuado 
para explicar la varianza del conjunto. Los intervalos de altura por su parte 
presentan cierto grado de diferenciación, agrupándose en dos conjuntos 0-20, 20-
40 y >100msnm como los menos útiles para distinguir elementos individuales en la 
muestra y los grupos 40-60, 60-80 y 80-100msnm como los grupos más distintivos 
los que a su vez aparecen similares en cuanto a sus atributos discriminantes. Por 
último, los intervalos de distancia de la línea costera al igual que para altura, solo 
presentan algunos con buena resolución explicativa, particularmente los intervalos 
200-300m, 500-1000m y >1000m que se asocian particularmente a los segmentos 
más distintivos del espectro de variación actual, al igual que para el intervalo de 
altura pareciera ser potencialmente un indicador valioso para explicar la varianza 
del conjunto (Fig. 35) 
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Figura 35. CA de asignación cronológica (A), asociación geomorfológica (B), 
posición altitudinal (C) y distancia de la costa (D). En negro los elementos actuales, 
en rojo los elementos arqueológicos. Las dimensiones consideradas representan 
acumulativamente un 82% de la varianza total del conjunto. 
 
Al graficar las columnas utilizadas en el CA, observamos cuales variables se 
presentan como las más discriminantes para distinguir casos individuales. Podemos 
observar de forma bastante concreta que el grupo de variables relacionadas a 
atributos de perforación y marcas lineales destacan por su alto grado de utilidad 
para la discriminación de casos además de presentarse asociados positivamente. 
Su posición relativa al origen de los datos sugiere además que cada una de estas 
variables actúa como predictor de las demás, esto implica que de existir una de las 
variables de perforación y marcas lineales muy posiblemente el conjunto presente 
las demás, situación esperable al ser variables de descripción de atributos de la 

A) B) 

C) D) 
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misma traza en numerosos casos. Otras categorías de variable como coloración y 
fractura ofrecen un panorama similar, pero de menor resolución y potencial 
explicativo, destaca la asociación inversa leve entre atributos de fractura con 
atributos de coloración (Fig. 36).  
 

 
Figura 36. CA de variables de traza utilizados para determinar la diferenciación. Las 
dimensiones consideradas representan acumulativamente un 82% de la varianza 
total del conjunto. En ovalo rojo se aprecian las variables de mayor potencial 
discriminatorio (ver Anexo 4 para detalle de las trazas representadas) 
 
4.2 NPMANOVA 
 
Considerando los valores y tendencias obtenidos en las pruebas anteriores, se 
complementó la información obtenida con un análisis multivariado no paramétrico 
de la variancia, para testear la hipótesis de que los elementos óseos analizados 
individuales se agrupan en conjuntos distintivos de acuerdo con atributos de 
proveniencia espacial (Otárola-Castillo et al. 2017). 
 
Se encontró que las diferencias expresadas por todos los grupos son significativas 
en términos de NPMANOVA. De acuerdo con estos resultados la diferencia exhibida 
por todos los grupos los hace candidatos favorables para utilizarlos como parámetro 
en herramientas de discriminación de casos individuales mediante herramientas de 
clasificación como Naive Bayes Classifier, contrastando con lo observado en los 
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análisis de correspondencia que expresan que al agrupar los conjuntos se pierde 
potencial explicativo de la variabilidad del conjunto (Tabla. 16). 
 

 
Tabla 16. Valores p y F de las pruebas estadísticas realizadas. 
 
4.3 Naive Bayes Classifier  
 
Con el objetivo de buscar una forma de clasificación entre el conjunto arqueológico 
y el actual que al mismo tiempo incorpore las observaciones anteriormente descritas 
se recurrió a un algoritmo Naive Bayes Classifier (Etz et al. 2018; Otárola-Castillo y 
Torquato, 2018), el cual considera cada atributo independiente de sus potenciales 
correlaciones como referencia para asignar un caso a un grupo específico. En este 
contexto se utilizó para discriminar entre los elementos óseos analizados, aquellos 
pertenecientes al conjunto actual de aquellos provenientes de las muestras 
arqueológicas. Es por ello que se calculó previamente que el conjunto de 
agrupaciones de Geomorfología, Altura msnm y Distancia de la costa no estuviesen 
correlacionadas con el agrupamiento por Cronología, para evitar sesgos propios de 
estas relaciones con los resultados de la herramienta de clasificación. En síntesis, 
el resultado de este ejercicio sugiere que no existe correlación positiva fuerte entre 
ninguna de estas categorías y la de asignación cronológica de los restos.  
 
Se utilizó el conjunto total de 7815 elementos óseos tanto arqueológicos como 
actuales, el cual se dividió en un 75% para entrenamiento del algoritmo clasificatorio 
y el otro 25% restante se utilizó como prueba para la capacidad de predicción del 
clasificador. Se consideraron 104 variables incluyendo la asignación cronológica 
Actual o Arqueológica, las 3 variables de agrupamientos de proveniencia geográfica 
de Geomorfología, Altura msnm y Distancia de la línea costera y finalmente 100 
columnas de atributos tafonómicos separados en frecuencias, categorías binarias 
de ausencia y presencia, además de rankings. De este ejercicio se obtuvo un 
clasificador automático que distingue con un éxito del 92,5% entre elementos óseos 
con alteraciones tafonómicas de sitios arqueológicos de aquellos de contextos de 
depositación no antrópica para el subconjunto de entrenamiento. Para el 
subconjunto de prueba por su parte, el mismo algoritmo presenta un éxito de 

p F
actual/arqueo 0,0001 8,173
geomorfologia 0,0001 3,299
altura	msnm 0,0001 1,152
distancia	costa 0,0001 1,16

Valores	NPMANOVA
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clasificación menor con un 92,2%. Estos % sugieren que al menos para el área de 
estudio y las variables consideradas existe la posibilidad de distinguir fielmente al 
menos en el 90% de los casos si un elemento óseo pertenece o no al registro 
arqueológico solo en base a atributos tafonómicos y atributos simples de 
proveniencia geográfica (Tabla 17). 

 
Tabla 17. Clasificación de casos según proveniencia para subconjuntos de 
Entrenamiento y Prueba, en verde los casos clasificados con éxito y en rojo los 
errores de clasificación. Los valores expresados abajo describen un modelo 
significativo y de alto valor predictivo. 
 
Obtenidos estos resultados se procedió a evaluar el potencial porcentaje de sesgo 
presente en los sitios arqueológicos individuales utilizando como medida de 
referencia el porcentaje de error obtenido para el subconjunto de prueba, esto es, 
cualquier resultado con errores de predicción mayores a 9,06%. Considerando este 
porcentaje podemos observar que los restos en los sitios Zapatero, Paposo Norte 
9, Alero 224-A, y Hornos de Cal quedan casi en su totalidad clasificados 
correctamente de acuerdo con su proveniencia arqueológica, donde los 
especímenes clasificados como similares al patrón actual están dentro del rango de 
error aceptable y no debiesen ser considerados necesariamente como elementos 
óseos intrusivos. Estos resultados sugieren que el patrón de afectación tafonómica 
de estos sitios desde los 5000 años cal. A. P. hasta sus últimas ocupaciones sería 
propia de un entorno excepcional de modificación como lo es la acción antrópica. 
Por otro lado, los sitios Agua Dulce, Caleta Bandurrias y Paso Malo Arcaico todos 

Predicción ACT ARQ ACT ARQ
Actual 2557 365 640 103

Arqueológico 160 3158 38 774
Sensibilidad
Especificidad
Exactitud	(PPV)
NPV
Falso	positivo
False	discovery
Falso	negativo
Precisión	(Acc)
MCC

0.0589
0.9159
0.8322

Matriz	de	confusión	Naive	Bayes

0.8205

PruebaModelo
Condición	real

0.9532
0.1174
0.1386
0.0560
0.9093

0.9518
0.1036

0.9411 0.9440

0.8751
0.8964

0.8614
0.8826

0.1249
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presentan rangos de error de clasificación muy superiores al establecido. Esto no 
necesariamente implica que los elementos contenidos en estos sitios no sean 
producto de ocupaciones humanas, sino que el repertorio de alteraciones 
tafonómicas al cual se vieron expuestos los hace lo suficientemente diferentes del 
patrón arqueológico como para asociarse más de cerca con el patrón actual (Tabla 
18). 
 

 
Tabla 18. Clasificación de casos según proveniencia para sitios arqueológicos, en 
verde los casos clasificados con éxito y en rojo los errores de clasificación. En violeta 
los procentajes de error de los sitios que no cumplieron con los requisitos necesarios 
para ser clasificados de patrón de alteración arqueológico (Anexo 5). 
 
VII. DISCUSION 

Se discutirán los resultados de los objetivos planteados al inicio de esta 
investigación para ilustrar la forma en la cual un estudio tafonómico regional 
multivariado orientado describir trazas es valioso para discriminar y comparar 
conjuntos en regiones o ecosistemas particulares. 

Mediante la recuperación y registro de un conjunto óseo moderno mediante 
transectas de prospección (Gutiérrez et al. 2018), se logró caracterizar la muestra 
de acuerdo a su asociación a unidades geomorfológicas (sensu Belardi y Carballo, 
2003), ubicación altitudinal y distancia de la línea costera. Se realizó además, una 
descripción general del conjunto actual en cuanto a su variabilidad taxonómica, 
etaria y anatómica. A partir de este ejercicio se logró identificar una gran diversidad 
de especies las cuales se estima representan de forma fiel el repertorio de taxones 
posibles de encontrar en forma de osamentas a lo largo de la costa hiperárida 
desértica de Taltal, al menos considerando como indicador la curva expresada por 
la sumatoria acumulada de especies en relación a la cantidad de instancias de 
recuperación de restos (Lyman, 2008). Se constata que la cantidad de especies 

Prediccion ACT ARQ Prediccion ACT ARQ Prediccion ACT ARQ Prediccion ACT ARQ

Actual 0 28 Actual 0 18 Actual 0 7 Actual 0 27
Arqueológico 0 1461 Arqueológico 0 400 Arqueológico 0 0 Arqueológico 0 0

Error Error Error Error

Prediccion ACT ARQ Prediccion ACT ARQ Prediccion ACT ARQ Prediccion ACT ARQ
Actual 0 3 Actual 0 18 Actual 0 379 Actual 0 468

Arqueológico 0 1749 Arqueológico 0 332 Arqueológico 0 15 Arqueológico 0 3932
Error Error Error Error

Matriz	de	confusión	de	predicción	para	sitios	individuales

Alero	224-A Agua	Dulce Paso	Malo	Arcaico

Total	sitiosCaleta	BandurriasHornos	de	CalPaposo	Norte	9

Zapatero

	Real 	Real

100,00%

	Real

10,63%

	Real

0,17%

1,88%

	Real

100,00%

	Real

4,30%

	Real

5,14%

	Real

96,19%
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identificadas presenta una correlación positiva con el NISP observado para la 
muestra general tanto en sus valores netos como sus Log. Esto implica que las 
mayores representaciones de especies guardan relación positiva con las 
acumulaciones óseas de mayores conteos, se identifica aquí un potencial sesgo de 
infrarrepresentación de especies mediado por la cantidad de elementos 
recuperados en los conjuntos, esta situación sin embargo, es abordable al 
considerar el conjunto actualístico como un todo a comparar considerando las 
variables de proveniencia como atributo antes que como instancias muestrales. 

Esta muestra a su vez se compuso tanto de aves como mamíferos en proporciones 
similares, destacando la abundante presencia relativa de especies nativas como el 
lobo marino de un pelo (Otaria flavescens), cormoranes de varias especies 
(Phalacrocorax spp.) y piqueros peruanos (Sula variegata), además de las especies 
introducidas como el burro (Equus asinus) y el perro (Canis lupus familiaris). 
Consideramos que las especies introducidas en este caso a pesar de su ausencia 
en contextos arqueológicos poseen valor en tanto expresan el repertorio de trazas 
que pudieran afectar a sus respectivas categorías de peso de ungulado mediano y 
mesocarnívoro respectivamente (Gutiérrez et al. 2018), las cuales poseen 
representantes en la fauna nativa con Lama guanicoe y Lycalopex spp (Iriarte et al. 
2011). Específicamente las especies introducidas se sabe que comparten y en 
instancias compiten activamente por nichos ecológicos con las nativas como se ha 
demostrado para las interacciones entre burros y vicuñas en la Puna Salada (Malo 
et al. 2016) y el desplazamiento de zorros chilla por perros en el sur de Chile (Silva-
Rodríguez et al. 2010). En suma, las particulares condiciones del ecosistema en el 
que se inserta la zona de estudio nos hace pensar que estas especies efectivamente 
reemplazan en cierta medida parte del rol que en períodos arqueológicos cumplirían 
las especies nativas, por lo que su actividad como agentes no antrópicos puede ser 
homologable (Kaufmann et al. 2018). 

Los indicadores de composición taxonómica de la muestra indican que posee una 
diversidad normal y una distribución equitativa de especies, esto complementado 
por la información de la relación entre NTAXA/∑NISP, sugiere que la muestra 
recolectada es representativa y por tanto útil, para elevar inferencias sobre el 
ecosistema que se desenvuelve en el desierto costero de Taltal. Aun considerando 
las limitaciones de la representación de solo un porcentaje del potencial de especies 
a encontrar en este ecosistema, especialmente en cuanto al repertorio de especies 
de aves, se considera que la muestra generada incorpora un porcentaje importante 
de las especies posibles de encontrar depositadas como osamentas (Lyman, 2008; 
Milideo, 2015). En este sentido se confirman las expectativas que varios autores 
han elevado acerca de la riqueza taxonómica del registro óseo en zonas costeras 
(Alunni et al. 2017; Gutiérrez et al. 2018; Scheifler et al. 2020; Marchionni et al. 
2020). 
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Si bien es posible observar diversas instancias y grados de articulación, la tendencia 
del conjunto general es la preservación de carcasas completas o semicompletas, 
además de no presentar evidentes sesgos de representación esqueletal salvo para 
el caso de Lycalopex griseus. Los valores de BMD utilizados en este caso 
corresponden a los calculados para Vulpes velox y el resultado señala una 
correlación media entre representación y densidad mineral ósea para esta especie, 
sin embargo, esta correlación solo se observa una especie con baja representación 
en el registro, por lo que no se considera para las subsecuentes interpretaciones. 
Es necesario considerar además, el potencial sesgo en el cálculo en base a una 
especie diferente aún cuando sea homóloga en talla (Ioannidou, 2003).  

La representación esqueletal de las especies registradas es disímil en términos de 
%MAU. Las con mayor grado de integridad, poseen una representación esqueletal 
total con concentraciones de valores altos para elementos apendiculares. Aquí se 
agrupan cormoranes (yeco, lile y guanay), piqueros peruanos, pingüinos de 
Humboldt, pelícanos peruanos, ratones oliváceos, lobos marinos de uno y dos 
pelos, guanacos, burros, perros domésticos y gatos. El otro grupo de especies 
incluye a cabras, ovejas, zorros culpeo y chilla y gaviotas, posee elementos 
intermitentes en cada grupo esqueletal, en su mayoría axiales. El último grupo de 
especies como zarapito, petrel gigante, gallinas, cerdo, caballo y vaca, solo 
aparecen representados por segmentos de estilopodios y metapodios, 
articulaciones aisladas y cráneos. Estas tres modalidades de representación 
esqueletal son interpretadas como producto de distintos momentos y 
configuraciones de escenarios de consumo y transporte (sensu Behrensmeyer, 
Kidwell y Gastaldo, 2000) por parte de múltiples especies carroñeras y carnívoras. 
La gradiente de representación esqueletal en este caso, haría referencia al estadío 
de reciclaje biológico en el cual se encuentran, las carcasas a estadíos iniciales y 
las de menor representación se asocian a estadíos finales caracterizados por las 
actividades de carroñeo y aprovechamiento de segmentos de utilidad económica 
baja como son los autopodios (Mondini, 1995, 2002, 2017; Ballejo, 2016).  

Las instancias en las que aparecen, los ungulados en general son similares a las 
expectativas elevadas por Ballejo et al. (2016) de dispersión de elementos 
apendiculares distales y axiales aislados por aves carroñeras (Cathartidos). Por su 
parte las representaciones de Lycalopex spp. son coincidentes con patrones de 
dispersión reportados para de Canis lupus (Esteban-Nadal et al. 2010; Esteban-
Nadal, 2012) y eventualmente puma (Martin y Borrero, 1997; Borrero et al. 2018) en 
instancias de consumo de mamíferos pequeños. Las representaciones de gaviotas 
por su parte y aves en general, guardan relación con lo observado para consumo 
de aves por Lycalopex spp. en entornos de puna (Mondini, 1995, 2002), instancias 
que directamente se relacionan con la dispersión de elementos apendiculares o 
axiales individualizados. En el caso de las representaciones esqueletales completas 
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o semicompletas, considerando las especies representadas y las proporciones de 
cada una de ellas debemos contemplar un escenario mixto de muertes naturales, 
varamientos (Gifford-Gonzalez et al. 2004; Borella y Borrero, 2010; Massigoge et al. 
2015; Peña-Villalobos, 2016), depredación (Mondini y Muñoz, 2008; Kaufmann et 
al. 2018; Borrero et al. 2018; Mondini, 2018; Marchionni et al. 2020) y carroñeo 
(Mondini, 1995 2002; Ballejo et al. 2016; Ballejo, 2016). Estas interpretaciones se 
sostienen en parte por las proporciones esqueletales observadas junto con el 
conjunto de trazas características que se discutirán a continuación. Para la zona de 
estudio, observamos que tanto jotes, caranchos, petreles gigantes, perros 
domésticos, zorros, gatos y pumas poseen potencial de haber generado los 
conjuntos estudiados al menos en lo que respecta a las condiciones de 
representación esqueletal observadas, situación que de forma indirecta sugiere que 
en entorno depositacional de la costa Taltalina los procesos de sedimentación 
serían lo suficientemente lentos como para dejar actuar a estos agentes en 
diferentes instancias sobre las mismas carcasas a lo largo de extensos períodos de 
tiempo (Ferring, 1986). Ésta situación que aparece evidenciada también en otras 
trazas como la meteorización de los restos y procesos de abrasión mecánica 
complementada con las discutidas instancias de desarticulación (Massigoge et al. 
op cit; Marchionni et al. 2020) 

Casi la totalidad de la muestra recuperada, presenta atributos descoloración en 
piezas completas y meteorización previa a las instancias de desarticulación, 
concordante con lo mencionado anteriormente sobre la desarticulación en términos 
de %MAU, lo que sugiere que gran parte de la muestra se vio afectada a procesos 
de meteorización de forma temprana en su proceso de modificación. Esta 
interpretación se complementa con evidencias como la descamación abrupta y 
agrietamientos paralelos en restos articulados (Bochenski y Tomek, 1997; Alunni et 
al. 2017; Massigoge et al. 2015). 

En menos de la mitad de los casos, con una representación considerable, se registra 
la coloración en directa asociacion con los procesos de descamación lo que implica 
instancias mas avanzadas de meteorización (estadíos 1-2). Aparecen también la 
tinción café y negra en menor medida, sugiriendo que las instancias de depositación 
y tinción sedimentaria serían considerablemente menores. Estas presentan 
mayores intensidades y menores coberturas asociadas al contacto parcial entre las 
piezas y el sedimento, lo que coincide con menores coberturas de tinción blanca y 
meteorización parcial de estadío bajo. Fracturas mineralizadas también son visibles 
en estas frecuencias moderadas (sensu Johnson et al. 2016), de formas rectas y 
perfiles rugosos, los valores de FFI (Outram, 2002). Una parte importante del 
conjunto presenta valores altos coincidiendo con perfiles de fractura muy 
distanciados de la muerte de los individuos. Curiosamente, este mismo índice 
también presenta sus menores valores en estas frecuencias asociado a fracturas 
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muy “frescas”, o de perfiles oblicuos y bordes liso. Estos últimos se asocian a las 
trazas de perforación, que también se presentan en proporciones similares, 
caracterizadas por fracturas compresivas concéntricas, secciones cónicas y 
perímetros abruptos sugerentes de acción masticatoria (Mondini, 1995; Martin y 
Borrero, 1997). La abrasión también está presente en un segmento considerable de 
la muestra, la cual aparece abarcando piezas completas, pero en leves expresiones 
uniformes, coincidente con abrasión por transporte coluvial (Cook y Trueman, 2009; 
Fernández-Jalvo y Andrews, 2003) 

En baja frecuencia se aprecian diferentes expresiones de perforaciones, de 
diámetros entre 3 y 12mm, pseudovaladas, en posiciones A1, A2, C, H e I (sensu 
Andrews y Fernández-Jalvo, 1997), tipo pitting (Lyman, 1994). Junto con estas 
trazas de baja frecuencia se aprecian deformaciones postdepositacionales, y 
fracturas secas longitudinales, helicoidales y oblicuas, además de los otros 6 
estadíos menores de FFI (Outram, 2002). La abrasión expresa coberturas en todos 
sus grados, estadíos medios y expresiones de afectación focales. La descamación 
toma niveles altos, además de presentar una morfología curva, asociada la 
inmersión de los huesos (Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). La mayoría de las 
marcas se ubican en este segmento de frecuencias en casi todo su rango de 
variabilidad, de plantas rectas, orientación semiparalela/paralela, dispersas y 
focales, bases estriadas, planas e irregulares, de sección en cubeta, V y U, de largos 
entre 1 y 6mm, entre 1 a 20 y >100, presencia de conos hertzianos y shoulder effect. 
Este conjunto de atributos de trazas sugieren tanto evidencias de pisoteo/arrastre 
como surcos producto de mordidas de roedor y carnívoros en frecuencias similares 
(Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). Las trazas de corrosión y digestión aparecen 
muy escazas, principalmente de afectación superficial, leve y piezas completas que 
no permiten asignar precisamente el origen probable del proceso responsable de 
su aspecto (sensu Andrews, 1990). 

Por último, entre las trazas asociadas a procesos muy poco comunes aparecen las 
evidencias de abrasión en alto grado, subparalela o aleatoria y huesos bruñidos por 
abrasión intensa en medios hídricos (Cook y Trueman, 2009; Fernández-Jalvo y 
Andrews, 2003; Madgwick, 2014). Destaca la escasa ubicuidad de esta clase de 
trazas considerando los hallazgos en las costas de otras latitudes donde la abrasión 
sedimentaria o hídrica sirve de parámetro o expectativa general para identificar 
elementos alterados en entornos costeros (Alunni et al. 2017; Gutiérrez et al. 2018). 
Otras trazas como escamas curvadas y agrietamientos perpendiculares asociadas 
a perforaciones de sección cúbica, perímetros suaves y textura sinuosa 
comúnmente asociados a procesos inorgánicos de destrucción en inmersión 
(Fernández-Jalvo y Andrews, 2016), coinciden con evidencias antes mencionadas 
de abrasión por transporte hídrico. Los grados altos de meteorización se observan 
en este caso asociados a grados de sedimentación parcial. Largas marcas lineales 
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de morfología curva y sinuosa, aleatorias y perpendiculares, de gran frecuencia 
sugieren un muy poco común actuar de radículas y pisoteo directo, asociado a esto 
algunos elementos presentan tinción de coloración roja en los tejidos, asociada a 
radículas. También muy poco comunes resultan las perforaciones muy profundas 
(2-5mm) y de gran diámetro (13-15mm) en posiciones asociadas a fracturas por 
masticación cuyo tamaño y disposición las hacen atribuibles a carnívoros de gran 
tamaño como el puma (Andrews y Fernández-Jalvo, 1997; Borrero et al. 2005; 
Mondini y Muñoz, 2008; Stiner et al. 2012; Borrero et al. 2018; Kaufmann et al. 2018; 
Mondini, 2018). De las expresiones de corrosión se observa en casi todos sus 
niveles, en afectación profunda, intensidades moderada, alta y extrema, focales, de 
una cara y epifisiarias. No se encuentran presentes en micromamíferos por lo que 
no fue posible establecer un proceso o agente particular de modificación más allá 
de sugerir que la presencia de conjuntos escatológicos de carnívoros de categoría 
2 a 5 serían muy esporádicos en el entorno del desierto costero incluso en 
acumulaciones en aleros (Andrews, 1990) (Anexo 6).  

Los resultados obtenidos permiten interpretar los procesos que afectaron la muestra 
actualística. Dentro de la categoría específica de marcas lineales, encontramos 
procesos asociados a mordeduras, pisoteo y radiculado. Ubicadas 
mayoritariamente en las diáfisis. Las mordidas de roedor se caracterizaron por 
perfiles rectos de menos de 1-4mm, muy altas frecuencias, orientaciones 
semiparalelas, en concentraciones focales y generalizado, sección en cubeta, 
bases planas y de planta recta. Diferentes roedores son potencialmente 
responsables de esta clase de daño, al exhibir diferentes tamaños de marcas 
asociados (Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). Se infiere la presencia de surcos por 
mordida de carnívoros de diferentes tamaños, surcos en U, bases irregulares, 
direccionalidad semiparalela y aleatoria y los largos entre 2 y 40mm. Estos se 
presentan en general poco diagnósticos para esta muestra (Lyman, 1994; Andrews 
y Fernández-Jalvo, 1997; Mondini, 2002; Borrero et al. 2018; Kaufmann et al. 2018; 
Mondini, 2018; Mondini y Muñoz, 2008; Ballejo, 2016).  

El pisoteo o arrastre de piezas es una de las trazas identificada con mayor 
frecuencia, observándose secciones en V, conos hertzianos, bases estriadas y 
shoulder effect, largos bajo los 10mm y frecuencias entre pocas líneas a más de 
100. El rasgo diagnóstico que permite diferenciarlas de otras huellas y sobre todo a 
las muy similares huellas de corte antrópicas es la direccionalidad completamente 
paralela entre las líneas, producto del arrastre de las piezas en una o varias 
direcciones generando trazas lineales de plantas rectas y curvas (Bromage y Boyde, 
1984; d’Errico et al. 1984; Harris et al. 2017; Otárola-Castillo et al. 2017). Pocas 
instancias de radículas fueron registradas, con plantas de forma sinuosa (dos 
inflexiones) longitudes cortas y bases irregulares de perfil U, las que se identificaron 
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principalmente gracias a la tinción rojiza asociada y sus formas sinuosas 
(Fernández-Jalvo y Andrews, 2016) 

Las perforaciones por abrasión hídrica fueron observadas con muy baja frecuencia, 
caracterizadas por texturas sinuosas o suavizadas, de sección cúbica, y altas 
frecuencias de perforación, de tamaños muy pequeños y posicionados en huesos 
planos y frágiles (Andrews y Fernández-Jalvo, 2003). Por lejos las perforaciones 
más abundantes fueron aquellas interpretadas como mordeduras cuyo factor 
diagnóstico clave fueron las fracturas compresivas y perímetros abruptos. El 
diámetro y profundidad de las perforaciones sugiere la existencia de procesos de 
masticación de carroñeros pequeños, carnívoros medianos y grandes (Fernández-
Jalvo y Andrews, 2016; Campmas et al. 2018), las huellas pequeñas y poco 
profundas, pero más abundantes fueron interpretadas como Lycalopex spp, no solo 
en base a huellas de perforación sino también al alto grado de fractura y 
desarticulación observada para los restos con este tamaño de perforaciones 
(Mondini, 1995, 2002, 2017; Borrero et al. 2018), considerando un posible traslape 
con especímenes pequeños de Canis lupus familiaris. Las perforaciones de talla 
mediana en este caso solo pueden ser interpretados como Canis lupus familiaris 
(Esteban-Nadal 2012; Esteban-Nadal et al. 2010) o especímenes juveniles de Puma 
concolor (Kaufmann et al. 2018). Aquellas perforaciones de gran tamaño y 
profundidad inequívocamente fueron interpretadas como como producto de 
actividad de Puma concolor. Los pumas generalmente no comen hueso pero existen 
numerosas evidencias de su capacidad de modificar piezas óseas en contextos de 
estrés ambiental o en la captura de presas de edad infantil produciendo en general 
marcas irregulares con daño en forma de cizalla y enormes punturas entre los 12 y 
25mm (Stiner et al. 2012; Martin y Borrero, 1997; Mondini y Muñoz, 2008; Muñoz et 
al. 2008) 

En cuanto a coloración, por un lado gran parte de la muestra presenta descoloración 
blanca, en baja intensidad, penetración y con grandes coberturas en parche, 
asociado a microfracturas. Se interpreta inequívocamente este tipo de coloración a 
el resultado de procesos de meteorización en distintos grados (Fernández-Jalvo y 
Andrews, 2016), la cual a su vez al estar asociado a excepción en articulaciones e 
inserciones y poseer en una parte importante del conjunto degrades tonales y 
coocurrencia con otras coloraciones, es sugerente de un patrón depositacional lento 
donde las carcasas se esqueletizan y dispersan previas a su depositación 
(Massigoge et al. 2015; Marchionni et al. 2020). Las coloraciones café y negro se 
asociaron a procesos de sedimentación, las cuales en todas las instancias fueron 
parciales o mínimas, evidenciados en patrones de cobertura mixtos, leves a 
intensos con abundante degradé (López-Gonzalez et al. 2006) complementando las 
nociones del carácter parcial o nulo de sedimentación en el ambiente costero en la 
zona (Alunni et al. 2017). Las escasas apariciones de coloración roja y verde se 
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registran siempre asociadas a marcas lineales o perforaciones, las cuales podrían 
asociarse a crecimientos de algas y radículas, destacando su asociación a la 
abrasión hídrica para la tinción verde y al ataque por parte de radículas para la 
tinción rojiza (Cáceres et al. 2002; López-Gonzalez et al. 2006; Pokines y Symes, 
2013; Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). 

La abrasión más frecuente se interpretó como producto de arrastre coluvial, sus 
atributos se presentaron poco regulares destacando solamente su redondeamiento 
carente de brillo y asociación a pisoteo (Fernández-Jalvo y Andrews, 2003). La 
abrasión hídrica por su parte presentó afectación generalizada, bruñido o “brillo” 
(Madgwick, 2014), coberturas uniformes y estadíos de abrasión o redondeamiento 
muy avanzado (3-4 sensu Cook y Trueman, 2009)  

La descamación y fisura de elementos se interpretó como producto de dos procesos 
diferentes, el más frecuente se asocia a la meteorización que presenta todo el rango 
de estadíos de afectación (1-5), desde focal, parcial y completo, y descamación leve 
a intensa (Behrensmeyer, 1978; Andrews, 1990; Bochenski y Tomek, 1997). El otro 
proceso se asocia a alteración por inmersión con agrietamientos curvados y 
descamaciones curvadas, afectando piezas completas y con descamación similar a 
estadíos de afectación 1 y 3 en la escala de Behrensmeyer (1978) (Fernández-Jalvo 
y Andrews, 2016) 

Las evidencias de corrupción química pueden ser consideradas como indicadores 
diagnósticos para distinguir digestión leve de corrosión sedimentaria, la distribución 
y profundidad del daño químico. A pesar de que se encontró muy pocas evidencias 
de ambos procesos. Fue posible observar todos los estadíos de afectación 
sugiriendo procesos mediados por agentes de diferentes categorías de acuerdo a 
Andrews (1990). La mayoría de los restos con digestión fueron fragmentos de 
ungulados o cánidos, lo que hace que desde zorros (Mondini, 2002), gatos 
(Campmas et al. 2018), perros (Esteban-Nadal et al. 2010; Esteban-Nadal, 2012), 
jotes (Ballejo, 2016; Ballejo et al. 2016), petreles (Van Den Hoff y Newbery, 2006)  
y pumas (Arilla et al. 2019; Stiner et al. 2012; Martin y Borrero, 1997; Mondini y 
Muñoz, 2008; Kaufmann et al. 2018; Mondini, 2018; Borrero et al. 2018) aparezcan 
como eventuales candidatos, en la producción de estas trazas de digestión, 
pudiendo todos estar involucrados si se considera el histograma de valores de 
intensidad de digestión (Campmas et al. op cit). El único patrón de digestión 
diagnóstico lo presentan las acumulaciones de esqueletos de roedores 
semicompletos, los cuales al presentar altos grados de articulación y leves 
intensidades de digestión sugieren que las rapaces responsables de su 
depositación habrían sido Strigiformes a pesar de la ausencia de egagrópilas 
(Montalvo et al. 2014; Montalvo y Tallade, 2009; Rudzik et al. 2015; Comay y Dayan, 
2018; Royer et al. 2019). Estas evidencias a pesar de su escaza representación en 
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el registro permiten concluir que múltiples agentes consumidores y repartidores de 
restos se presentan activos en el ecosistema Taltalino (Moss y Erlandson, 2002; 
Rick et al. 2006; Gutiérrez et al. 2018). 

La deformación de segmentos óseos planos se atribuyó a procesos de 
meteorización y pérdida de masa por segmentos de baja densidad mineral ósea, sin 
embargo, su baja frecuencia hizo difícil comprender este tipo de traza (Fernández-
Jalvo y Andrews, 2016). Las fracturas postmortem se caracterizaron por morfologías 
mayoritariamente transversales, longitudinales y columnares (asociadas a 
agrietamientos/descamación). El carácter postmortem se identificó en bordes 
rugosos y ángulos de fractura rectos y por consiguiente, altos valores de FFI y FHP 
de seco a mineralizado. Las fracturas perimortem o “en fresco”, caracterizadas por 
formas helicoidales, oblicuas y “mariposa”, con ángulos oblicuos de fractura y 
bordes lisos se asociaron principalmente a procesos de consumo por agentes 
carroñeros. Los niveles de fragmentación elevados y la presencia de evidencias de 
actuar masticatorio por pumas en ciertos esqueletos podrían sugerir estrés 
ambiental en el contexto actual de depositación en Taltal , ya que los pumas y felinos 
en general se caracterizan por la escaza intervención masticatoria sobre piezas 
óseas (Muñoz et al. 2008; Stiner et al. 2012). Mas allá de estas situaciones 
puntuales el accionar de cánidos es evidente a lo largo del conjunto, tanto para zorro 
como perros domésticos (Esteban-Nadal et al. 2010; Esteban-Nadal, 2012; 
Campmas et al. 2018) y por tanto gran parte del conjunto de fracturas en fresco ha 
de atribuirse a la acción de carroñeros antes que a Pumas (Kaufmann et al. 2018; 
Borrero et al. 2018). En general la muestra presenta elevadas cantidades de restos 
fracturados en los extremos del espectro, procesos tafonómicos de diversa 
naturaleza activos simultáneamente. Esto muy posiblemente es producto de 
interacciones entre carnívoros/carroñeros y posterior meteorización/agrietamiento 
de los restos con períodos largos de inactividad entre procesos, sugerido por la baja 
cantidad de restos entre los niveles 2-4 de FFI, así como pocas fracturas secas 
(Outram, 2002; Johnson et al. 2016; Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). Las 
evidencias registradas se asemejan a las observaciones de alto potencial de 
palimpsesto y promediado temporal en ambientes superficiales costeros producto 
de ecosistemas muy activos de bajas tasas de sedimentación (Massigoge et al. 
2015; Marchionni et al. 2020; Scheifler et al. 2020). 

A una escala regional, se observan diversos patrones de afectación, sustentados 
en la relación entre la posición geográfica y los patrones de trazas registrados. 
Específicamente se observó la mayor variabilidad en el conjunto en relación con su 
posición altitudinal y su distancia de la línea costera. 

No existió forma de comprobar diferencias de afectación en distintos pisos 
vegetacionales/ecotopos debido al posicionamiento de la totalidad de las unidades 
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analizadas en el piso vegetacional MGpHp. A su vez no se logró establecer un 
parámetro de distinción claro respecto de la geomorfología asociada (sensu Belardi 
y Carballo, 2003), salvo en algunos casos aislados en la Cordillera de la Costa 
donde prevalecen, abrasión y perforaciones en un grupo acotado de sitios. Es 
posible, al considerar a la costa en general como unidad del paisaje, permite 
confirmar para la zona de estudio el conjunto de expectativas generadas por otros 
autores acerca del dinamismo y la potencial cantidad de actores involucrados en la 
formación del registro y alteración ósea en ambientes costeros (Erlandson y Moss, 
2001; Moss y Erlandson, 2002; Rick et al. 2006; Borella y Borrero, 2010; Gutiérrez 
et al. 2018; Scheifler et al. 2020; Marchionni et al. 2020). En cuanto al análisis de 
sitios individuales, se aprecia igualmente una tendencia general de afectación 
tafonómica relacionada a la descoloración, además de evidencias de descamación 
y agrietamiento, sin embargo, al disminuir la escala de análisis aparecen muchas 
configuraciones de heterogéneas de traza. Esta situación es concordante con las 
expectativas para trazas tafonómicas excepcionales sugeridas por Milideo (2015), 
donde en escalas de análisis regionales muchas trazas excepcionales no son 
visibles en estudios tafonómicos multivariados. 

Al utilizar agrupamientos estadísticos como el clúster jerárquico y el análisis de 
correspondencia en búsqueda de tendencias que expresen particularidades 
geomorfológicas para el conjunto no se observan indicadores relevantes para 
discriminar entre conjuntos arqueológicos de actualísticos, por lo que se considera 
un indicador no adecuado para explicar la varianza del conjunto. Esto aun cuando 
NPMANOVA expresa valores significativos indicando su utilidad para discriminar 
conjuntos. 

Respecto a variabilidad en términos de altura se observa que a partir de elevaciones 
posteriores a los 50 metros comienza a apreciarse una gradiente de aumento en las 
proporciones de agrietamiento, fracturas mineralizadas y coloración blanca, trazas 
asociadas a procesos de meteorización, además del aumento de perforaciones y 
evidencias de corrosión sobre los 80 metros. Los conjuntos a la atura del nivel del 
mar no presentan un patrón claro de afectación. No se observaron agrupamientos 
aparentes en el ejercicio de clusterización entre intervalos de altura, sin embargo, 
del análisis de correspondencia se observó que los niveles sobre los 50 metros 
presentan casos que los distinguen del segmento cercano a la costa, esta distinción 
solo permite diferenciar el segmento inmediato a la costa del conjunto en altura, a 
pesar que entre sí los subconjuntos en altura no serían diferenciables en términos 
de análisis de correspondencia. NPMANOVA por su parte, al igual que en la 
categoría anterior, expresa significatividad entre las varianzas del conjunto 
multivariado, confirmando su utilidad como parámetro de discriminación. 
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En lo que respecta a distancia de la línea costera, al igual que para la variable 
altitudinal se aprecia un incremento de la intensidad de decoloración blanca a al 
alejarse de la costa con casi 100% de blanqueado y agrietamientos en sitios de más 
de 1km de distancia. Los estadíos de meteorización en si se aprecian en todos los 
conjuntos con la salvedad de que cercano a la costa solo hay estadíos bajos 
mientras que a medida que se alejan presentan toda la gradiente del 1 al 5, 
(Bochenski y Tomek, 1997). Las marcas lineales, perforaciones y atributos de 
fractura aparecen relacionadas también a la distancia de la costa. Sin presentar una 
tendencia general, los sitios más alejados de la costa engloban gran parte de las 
evidencias de perforación, fractura y marcas lineales. Curiosamente, la abrasión y 
corrupción química no parecen estar relacionadas a la distancia con la costa. Al 
igual que para altura, el análisis de clúster no entrega información fina acerca del 
agrupamiento observado en frecuencias relativas y el análisis de correspondencia 
confirma tendencias similares a las observadas para las variables de altura donde 
los valores extremos se alejan categóricamente de los intervalos cercanos a la línea 
costera. NPMANOVA también confirma la utilidad de este parámetro como 
discriminador entre conjuntos. 

De las tendencias observadas podemos inferir que existe un patrón general de 
meteorización, depositación lenta y dispersión de elementos apendiculares por 
múltiples agentes. Respecto a estas características, creemos que esto coincide 
parcialmente con patrones costeros en otras áreas de estudio, donde se registra un 
predominio de elementos del esqueleto apendicular en las muestras actualísticas. 
Sin embargo, contrastando con el registro generado por este trabajo, en otras zonas 
costeras la meteorización no se presenta como criterio diagnóstico para distinguir el 
sesgo tafonómico ya que los conjuntos actualísticos se distinguien mejor en base a 
criteiros de abrasión hídrica (Massigoge et al. 2015; Alunni et al. 2017). 
Consideramos que para Taltal la meteorización si posee potencial discriminatorio 
entre ambientes y por tanto para diferenciar sitios arqueológicos de contextos no 
antrópicos, lo anterior no se refiere necesariamente para distinguir la incorporación 
de osamentas actuales en contextos arqueológicos, sino más bien por la 
consideración de la presencia continua de conjuntos promediados de huesos de 
depositación lenta en todo el ecosistema local (Ferring, 1986),  considerando 
además la poca ubicuidad de las evidencias de abrasión hídrica/sedimentaria en el 
conjunto actual registrado (Scheifler et al. 2020; Marchionni et al. 2020). Destaca 
también que se confirma la expectativa que asocia marcas lineales y perforaciones 
producidas por agentes carroñeros y carnívoros  mediante análisis de 
correspondencia, esta prueba estadística ademas sugiere que estas variables 
conforman un criterio discriminatorio muy fiable para medir el grado de sesgo 
presente en los sitios en Taltal (Kaufmann et al. 2018; Lyman, 1994). Es de esperar 
que al tratarse las costas de ambientes altamente dinámicos en términos 



	
	

106	

tafonómicos, las expectativas generadas para ambientes costeros patagónicos 
difieran sustantivamente de ambientes costeros hiperdesérticos (Gutiérrez et al. 
2018), considerando la baja disponibilidad comparativa de recursos vegetales, 
ausencia de cursos de agua permanentes y múltiples especies en competencia en 
un nicho ecológico limitado (Silva-Rodríguez et al. 2010; Iriarte et al. 2011; Malo et 
al. 2016). 

Si bien la consideración de presencia de elementos con evidencias de intervención 
de carnívoros y carroñeros en el registro arqueológico como indicador de sesgo 
parece una obviedad, es necesario destacar que el conjunto de atributos que 
definen estas intervenciones no se limitan a las perforaciones y punturas, 
considerando que no es posible separar a actores en ambos extremos del espectro 
de modificación como el zorro y el puma por la lentitud depositacional que se 
desarrolla en el ambiente de plataforma costera. Creemos que se puede considerar 
más diagnóstico de su presencia las evidencias de desarticulación reflejadas en 
proporciones de representación esqueletal en sumatoria a la gradiente de alteración 
por meteorización (Borella y Borrero, 2010; Massigoge et al. 2015; Scheifler et al. 
2020). Si tomamos en consideración los pocos especímenes semienterrados en la 
muestra generada para Taltal, cuyos niveles de meteorización en varios estadíos y 
de distribuciones de cobertura completos a parciales sugieren una larga 
permanecen en superficie, lleva a pensar que las interpretaciones de rápida 
depositación para explicar la ausencia de trazas de meteorización en contextos de 
conchal estarían en lo correcto (Olguín, 2011; Power, 2015, 2017; Sandoval, 2018; 
Yrarrázaval et al. 2019) y sugeriría, que los registros con altos niveles de restos 
meteorizados ya sea por descoloración o fisuras/descamación podrían presentar 
instancias de palimpsesto por promediado de los conjuntos óseos antrópicos/no 
antrópicos o en el mejor de los casos abandonos súbitos de las ocupaciones 
(Kaufmann et al. 2018; Marchionni et al. 2020; Scheifler et al. op cit) 

Al contrastar los patrones de afectación tafonómica de la muestra actualística con 
el material proveniente de sitios paradigmáticos del período Arcaico Medio y Arcaico 
Tardío, es posible señalar que la alteración tafonómica actual en las costas de Taltal 
se caracteriza por una presencia casi total de descamación y agrietamiento, y en 
menor medida fractura, marcas lineales y perforaciones. Por su parte la alteración 
en contextos arqueológicos se caracteriza por muy escasa representación relativa 
de trazas lineales y perforaciones donde las fracturas mineralizadas y la tinción 
sedimentaria destacan como las más frecuentes y ubicuas.  

Al realizar el ejercicio de comparación directa entre los contextos arqueológicos y él 
registro actualístico, se observa que aquellos sitios arqueológicos con prevalencia 
de trazas de abrasión o agrietamiento, valores FHP muy tendientes hacia 
mineralizado, con pocas marcas lineales, y coloración blanca muy frecuentes (sitios 
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Agua dulce (AD), Caleta Bandurrias (CB) y Paso Malo Arcaico (PMA)), se asemejan 
a los contextos actuales en configuración de trazas, situación que se interpretó 
como potencial sesgo por ingreso de material procedente de actividades por 
agentes no antrópicos. La utilización del clasificador naive bayesiano buscó explotar 
estas similitudes para evaluar el potencial grado de sesgo para los sitios 
arqueológicos que poseen estas similitudes al caracterizar al conjunto total en base 
a su asignación cronológica como actual o arqueológica. 

Del ejercicio se obtuvo que al menos los sitios AD, PMA y CB poseen suficientes 
similitudes con el conjunto actualístico como para ser asociados al patrón de 
alteración tafonómica actual, esto implica que existe una posibilidad considerable 
de que estos sitios presenten un sesgo para sus conjuntos desde el 5000 cal. A.P. 
en adelante, sobre todo considerando que los otros sitios presentan muy altos 
niveles de asignación correcta de su patrón de afectación tafonómica.  

Estos resultados parecieran ir de la mano con la expectativa de que los sitios mas 
cercanos a la costa presentan un alto dinamismo en cuanto a alteración tafonómica 
y por consiguiente serían mas vulnerables a sesgos mediados por agentes no 
antrópicos (Massigoge et al. 2015; Gutiérrez et al. 2018). Si bien los sitios cercanos 
a la costa presentan una menor varaibilidad de trazas según lo observado por el 
ejercicio actualístico de este trabajo, estas se presentan en mayores intensidades 
que para los sitios mas alejados del mar tanto en altura como distancia. Sobre las 
descripciones de sitio como conchal, alero o cielo abierto, no parecería en primera 
instancia haber relación entre esta condición y el potencial sesgo asociado. Es mas, 
los patrones observados mediante los análisis de correspondencia sugieren que los 
sitios arqueológicos a mayores distancias de la costa y mayores alturas sobre el 
nivel del mar son mas fácilemnente diferenciables de los conjuntos actualísticos no 
antrópicos. Vemos esto confirmado por los sitios AD, CB y PMA los cuales se ubican 
bajo los 20msnm y a menos de 100m de la línea costera y cuyos atributos de 
alteración tafonómica los hacen similares al patrón actualístico. HdeC por su parte, 
comparte estas características pero no presenta alteraciones que lo asocien al 
patrón actualístico, obteniendo valores de interpretación de su patrón de trazas 
tafonómicas similares a ZAP, PN9 y 224A, los cuales en su totalidad están a mas 
de 100m de la línea costera y para el caso de PN9 sobre los 20msnm (Tabla 14). 
Lamentablemente estas diferencias son demasiado pequeñas entre sí para definir 
un patrón particular de valor interpretativo, sobretodo considerando que no existen 
sitios en alturas mayores a los 150msnm como contrastar y/o verificar las tendencias 
en el conjunto actualístico. 

La presencia de huaqueo, no parece ser un factor determinante en el error de 
asignación ya que todos los sitios mencionados lo presentan en algún grado (Borie 
y Soto, 2011). Sin embargo no podemos dejar de mencionar que uno de los sitios 



	
	

108	

de mayores densidades de material que fue incorrectamente clasificado (Caleta 
Bandurrias), presenta evidencias de saqueo subactual en las capas analizadas, 
esto nos obliga a considerar la posibilidad de que la similitud de los patrones de 
alteración de aquel conjunto con el actual se deba al ingreso intrusivo o migración 
vertical de osamentas subactuales producto de las actividades de saqueo y no a 
factores particulares de alteración asociados a la ocupación o al emplazamiento 
(Salazar com. pers). 

Sobre diferencias en el patrón ocupacional, es destacable que la totalidad de los 
sitios con secuencias ocupacionales continuas post 5000 cal. A.P. (ZAP, PN9 y 
HdeC), son los que presentan menor probabilidad de sesgo, esta característica 
confirma en parte las expectativas de depositación rápida de restos en estos sitios 
de secuencias largas, considerando la velocidad en los procesos de meteorización 
observado en la muestra actualística (Anexo 7) y considerando los ejemplos en 
otras áreas de estudio (Rick et al. 2006; Massigoge et al. 2015; Milideo, 2015; 
Gutiérrez et al. 2018; Marchionni et al. 2020). La ausencia de sesgo aparente en 
224A se condice con esta interpretación, ya que a pesar de no poseer una 
secuencia ocupacional continua al estar emplazado en un sitio de alero es esperable 
que existan condiciones que favorezcan la sedimentación o al menos la protección 
de los restos óseos ante el efecto de la meteorización (Pokines y Symes, 2013; 
Fernández-Jalvo y Andrews, 2016).  

En síntesis, aparentemente los sitios menos vulnerables al impacto de sesgos 
tafonómicos no antrópicos estarían asociados a su distancia de la costa ya sea 
sobre el nivel del mar o a distancias de la línea costera. Otro aspecto que influye en 
la probabilidad de presentar sesgo es la continuidad de las ocupaciones, donde 
sitios con continuidad ocupacional presentan menores probabilidades de 
palimpsestos con actividades no antrópicas, esto inferido a partir del mayor 
potencial de sedimentación producto de estas ocupaciones. Por último, los sitios en 
alero parecieran estar asociados a menores probabilidades de interferencia no 
antrópica al menos en lo que respecta a agentes inorgánicos. Este último punto, sin 
embargo, se toma con precaución debido a la conocida prevalencia de agentes no 
antrópicos dentro de os espacios de abrigos rocosos (Mondini, 1995, 2002; 
Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). Al menos para el caso de la información 
recuperada en este estudio la ausencia de trazas de meteorización y fracturas 
asociadas a esta parecen ser criterio suficiente para descartar un sesgo importante 
en los sitios arqueológicos. 

El nombrar ambos patrones como Actual vs Arqueológico no es más que una 
nomenclatura conveniente para diferenciar ambos conjuntos, en concreto no 
describe nada de su cronología particular, lo que significa que si bien los restos 
asignados al grupo actual podrían provenir de una lluvia tafonómica actual (Borrero, 
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2001a), no necesariamente provienen de contextos depositacionales actuales o 
modernos, sino que engloban características de intervención no antrópica que 
hacen que el algoritmo clasificatorio los asocie a un contexto de generación muy 
diferente a lo esperado para un sitio arqueológico, expectativa que a su vez se 
define a partir de los otros sitios y sus similitudes y diferencias con la intervención 
moderna de huesos. Esto en última instancia hace pensar que los sitios o bien están 
disturbados por palimpsestos modernos o que están dotados de un patrón 
depositacional muy distinto al de los sitios como Zapatero, Paposo Norte 9, Alero 
224-A o Hornos de Cal, los cuales aún tener un mismo patrón ocupacional 
presentan un grado de similitud tal en sus trazas tafonómicas que es posible 
separarlos de la totalidad del conjunto actualístico. 

El porcentaje de error obtenido para los sitios Zapatero, Paposo Norte 9, Alero 224-
A, y Hornos de Cal y la cantidad de elementos óseos mal clasificados por el 
algoritmo son negligibles a la luz del error clasificatorio que exhibe Caleta 
Bandurrias particularmente. Si bien Paso Malo Arcaico y Agua Dulce poseen 
mayores porcentajes de error, el bajo número de casos que se asocia a estos dos 
sitios y la ausencia de interpretaciones relevantes para estos segmentos 
ocupacionales sugiere que la posibilidad de un sesgo tafonómico en estos sitios sea 
poco relevante para las interpretaciones acerca de la subsistencia en las costas 
Taltalinas. Por otro lado, Caleta Bandurrias y su conjunto de más de 300 elementos, 
sostienen interpretaciones sobre ocupaciones desde los 5000 años cal. A. P. en 
adelante, de carácter efímero a causa de su potencia estratigráfica, cuyos patrones 
de abastecimiento local o inmediato de moluscos y peces habrían estado 
complementados con consumo de tetrápodos, específicamente la caza de 
pinnípedos en desmedro de otras especies de tetrápodos (Power, 2015; Salazar et 
al. 2015). Esta interpretación en particular, peligra al tratarse de un conjunto muy 
posiblemente sesgado al presentar un patrón de alteración tan similar a lo 
observable hoy disperso y acumulado sobre las playas en contextos asociados a 
caza, carroñeo, muertes naturales y disturbación general de restos que poco o nada 
tienen que ver con la agencia humana. Existe una posibilidad no menor de que el 
registro presente restos alterados por múltiples agentes no antrópicos, al punto de 
obscurecer el patrón de afectación humana, o que las ocupaciones humanas fueron 
realmente tan esporádicas que no lograron generar la sedimentación veloz que 
creemos responsable de las diferencias tafonómicas observadas para los sitios 
arqueológicos en la zona, estudios de carácter geoarqueológico podrían ofrecer 
soluciones prácticas para abordar la problemática que expresa este sitio en cuanto 
a sus atributos tafonómicos y ofrecer una respuesta clara sobre si estas diferencias 
son producto de condiciones de depositación en momentos ocupacionales o a 
disturbaciones modernas (Storchi-Lobos, 2018).  
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VIII. CONCLUSIONES Y PROYECCIONES 

Evaluar el potencial sesgo tafonómico en sitios arqueológicos es de por sí un 
concepto problemático; por una parte, requiere de un entendimiento cabal de la 
apariencia “por defecto” de la variabilidad tafonómica en los sitios arqueológicos y, 
por otro lado, estudios previos del ambiente de modificación en el que se emplazan 
los sitios. Así es posible conocer el patrón de alteración de los restos que conforman 
la “lluvia de huesos” que alteraría potencialmente los sitios arqueológicos, ya sea 
por palimpsestos contemporáneos o incorporaciones posteriores de elementos 
(Borrero 2001a, 2001b). 

Los autores en general, ante esta situación compleja, abogan por un abandono de 
la inocencia en la interpretación zooarqueológica; interpretaciones que por ejemplo, 
consideran la mera presencia de fracturas frescas como evidencias de “extracción 
de médulas” sin cosideración de sus atributos concretos de fractura (Outram, 2002; 
Johnson et al. 2016) y evidencias de termoalteración sin la consideración del 
conjunto de atributos discretos que indican quemas intencionales (Stiner et al. 1995; 
Bennett, 1999; Gutiérrez et al. 2018). En el caso de la zona de estudio, no es raro 
ver esta clase de interpretaciones de trazas de alteración rutinariamente utilizadas 
como evidencias concretas no solo del origen antrópico de los conjuntos, sino como 
indicador de actividades específicas de subsistencia y estrategias de consumo de 
alimentos (Castillo, 2014). Como también sucede con las proporciones esqueletales 
de las especies registradas en conjuntos arqueologicos, las que se interpretan 
muchas veces sin considerar (Bahamondes, 2014) la alta mortandad natural y el 
perfil de mortandad esperable para cada especie en entornos “naturales” (Stiner, 
1990; Gifford-Gonzalez et al. 2004; Borella y Borrero, 2010; Peña-Villalobos, 2016; 
Yrarrázaval et al. 2019) y sus patrones de dispersión (Mondini, 1995, 2002). 

Consideramos que comprender el verdadero potencial transformador de la agencia 
humana en los ambientes donde se desarrollaron ocupaciones va necesariamente 
de la mano de estudiar las instancias de aprovechamiento y depositación general 
no relacionadas a la actividad antrópica, sobre todo en ambientes costeros 
considerados como uno de los ecosistemas más activos en términos tafonómicos 
(Gutiérrez et al. 2018; Scheifler et al. 2020; Marchionni et al. 2020) a lo que podemos 
agregar su alta productividad biológica (Mohtadi et al. 2004) y dinámicas cadenas 
de reciclaje biológico (Behrensmeyer, Kidwell y Gastaldo, 2000).  

Las dinámicas de interacción humano-fauna, para las costas de Taltal están 
relativamente bien estudiadas en lo que respecta a ambientes de explotación 
marítimos (Llagostera, 1989; Olguín, 2011, 2014; Power, 2015; Rebolledo, 2014; 
Olguín, Flores y Salazar, 2015; Salazar et al. 2015; Rebolledo et al. 2016; Béarez 
et al. 2016; Salazar et al. 2018). A la fecha, no existe para tetrápodos esta clase de 
estudios centrados en comprender el rol de las especies en sus ecosistemas y el 
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potencial que presentan para el desarrollo de ocupaciones humanas, como si existe 
para conjuntos malacológicos e ictiológicos. Así quedan las interacciones entre 
humanos y pinnípedos, mamíferos terrestres y aves subordinadas a expectativas 
vagas de presencia y comportamiento no corroboradas por evidencia empírica ya 
sea con evidencia actual o paleontológica. Creemos en este sentido que el estudio 
de sitios arqueológicos debe ir de la mano con la búsqueda de sitios sincrónicos con 
los períodos de ocupación arqueológica, pero sin actividad antrópica, ya sea por 
medio de acumulaciones en aleros de egagrópilas, acumulaciones de carroñeros, 
letrinas de carnívoros, madrigueras con packrats, etc. (Fernández-Jalvo y Andrews, 
2016; Mondini, 2018; Royer et al. 2019). 

El presente trabajo busca ser un primer acercamiento actualístico a la variabilidad 
tafonómica expresada en la zona de estudio, no intenta necesariamente resolver 
completamente la problemática de discriminar entre patrones de modificación entre 
humanos y agentes no antrópicos. Lo que busca es principalmente sistematizar la 
variabilidad del conjunto de alteraciones tafonómicas e ilustrar potenciales procesos 
de alteración para determinar que variables se replican con mayores frecuencias 
para ambientes de modificación no antrópicos (Kaufmann et al. 2018; Gutiérrez et 
al. 2018; Royer et al. 2019). También se busca elaborar una expectativa del 
repertorio de especies y sus atributos en términos de representaciones esqueletales 
depositadas en el entorno costero (Mondini, 2018; Scheifler et al. 2020) y finalmente 
expresar las diferencias en el patrón de modificación de acumulaciones óseas en 
categorías de utilidad para la interpretación arqueológica, con la intención de 
separar ambientes con menor o mayor potencial de presentar registros promediados 
(Borrero et al. 2018). El conocimiento y delimitación de estos ambientes es 
importante para entender como interactúan e inciden en las interpretaciones y 
comparaciones entre sitios (Borrero, 2001a, 2001b). 

Las numerosas pruebas estadísticas empleadas nos permiten ampliar la calidad 
explicativa del conjunto tafonómico actualístico, más allá de simplemente mencionar 
que está relativamente más pisoteado, mordido, fracturado y meteorizado que el 
conjunto arqueológico. Nos permitieron establecer con grados de confianza 
consistentes (Milideo, 2015; Royer et al. 2019) que las trazas asociadas a las 
acumulaciones y dispersiones óseas actuales guardan estrecha relación con la 
intervención de carroñeros y carnívoros sobre las carcasas de animales, 
evidenciado tanto en representaciones esqueletales, punturas y trazas lineales que 
denotan diferentes grados de intervención y transporte. Complementada con 
coloración y descamación esta información sugiere que estas intervenciones 
diferentes se desarrollarían en un lapso de tiempo extenso, cuya precisión requeriría 
mayores estudios enfocados en la evolución de los estadíos de meteorización, pero 
que fácilmente se extienden en el rango de varios años considerando la baja 
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intervención observada para una carcasa en el lapso de un año completo 
(Bochenski y Tomek, 1997; Fernández-Jalvo y Andrews, 2016). 

Del ejercicio de clasificación asistida por estadística bayesiana, se obtuvieron 
resultados que sugieren un gran potencial para distinguir con precisión entre 
categorías de interés arqueológico, que no solo se limitan a discriminar conjuntos 
según su adscripción cronológica o patrón de afectación, sino que es relevante para 
cualquier rango de atributos de sistematización similar ya sea para conjuntos 
zooarqueológicos, atributos del patrón de asentamiento, artefactos y fragmentería 
lítica, etc. (ver Anexo 5 para el código) (Otárola-Castillo y Torquato, 2018). Si bien 
consideramos que la clasificación logró el objetivo de evaluar el grado de sesgo 
tafonómico a nivel regional en los sitios arqueológicos, no logra de por sí explicar 
satisfactoriamente las razones detrás de este sesgo. Es aquí donde cobra 
importancia la fidelidad estratigráfica de los conjuntos para asegurar su integridad. 
En el caso de los sitios clasificados fuera del patrón arqueológico, en su totalidad 
se encuentran intervenidos por procesos postdepositacionales de saqueo e 
intervención subactuales, situación que tentativamente podría explicar el origen de 
los patrones tafonómicos observados al incorporar a los sitios osamentas modernas 
(Olguín, 2011; Power, 2015). 

El excesivamente fraccionado conjunto de trazas tafonómicas consideradas para el 
estudio y la comparación de las variables analizadas demostró que un gran 
repertorio de tipologías de traza no necesariamente aporta mejor a dilucidar las 
diferencias entre los conjuntos, sino que más bien fueron la sistematicidad y 
consistencia en los meta-análisis (Milideo, 2015) y la consideración desde su diseño 
como información para ser comprendida mediante pruebas estadísticas (Royer et 
al. 2019) las herramientas más útiles a la hora de definir características ubicuas y 
particulares de la alteración tafonómica entre diferentes ambientes (Fernández-
Jalvo y Andrews, 2016; Gutiérrez et al. 2018). De esta forma y como sugerencia 
para estudios posteriores y parámetro estándar de comparación se ofrece una 
configuración simplificada de las variables de traza utilizadas en este estudio que 
podrá ser comparada directamente con los resultados de este trabajo y con otros 
de menores grados de información de variables tafonómicas ya sea en esta zona 
costera u otras de similares características (ver Anexo 2). 

La ausencia de restos semienterrados en el conjunto actualístico hizo imposible 
constatar el rol de la sedimentación en la importancia de la “lluvia tafonómica en 
estas costas, a diferencia de lo observado para zonas de Argentina (Scheifler et al. 
2020), sin embargo, al monitorear un caso de muerte accidental y su dispersión a lo 
largo del lapso de un año completo (ver Anexo 7), además de casi no observar 
restos semienterrados, creemos tener suficiente información como para afirmar que 
la sedimentación no parece ser un gran factor en los procesos de palimpsesto al 
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menos en esta región. Por lo que relegar solo a la sedimentación y migración vertical 
de elementos óseos la posibilidad de incorporar huesos de alteración no antrópicas 
en el registro arqueológico nos parece incorrecto (Scheifler et al. op cit). La 
permanencia prolongada de huesos en las playas y su dispersión/acumulación por 
agentes locales, conforma una verdadera “poza tafonómica”, la cual puede 
permanecer activa permanentemente o por períodos muy prolongados de tiempo y 
debería por tanto presentarse básicamente a lo largo de toda la secuencia temporal 
sincrónica a las ocupaciones humanas. Esto implica que una serie de 
acumulaciones podría malinterpretarse como producto de ocupaciones humanas 
efímeras, esto considerando los parámetros utilizados normalmente para la 
identificación de sitios (Borie y Soto, 2011). Estos parámetros que destacan la 
presencia de artefactos y emplazamientos de conchal o alero, en sí no serían un 
problema de no existir las carencias interpretativas del conjunto zooarqueológico 
que hemos intentado ilustrar a lo largo de este trabajo. Es así como creemos que 
es mejor reservar el pronóstico del patrón regional de sesgo tafonómico a un 
conjunto de expectativas de trazas de alteración particulares antes que a una mayor 
o menor incidencia de la “lluvia tafonómica” en determinado ambiente mediada por 
el grado de sedimentación de los restos (Scheifler et al. op cit) (ver Anexo 7). 

Por la naturaleza altamente variable de los conjuntos producidos por agentes no 
antrópicos sobre los restos óseos y su similitud con variadas instancias de 
modificación humana (Mondini, 2018), aún a pesar de los resutlados favorables para 
evaluar el sesgo obtenidos en esta investigación, se recomienda atender a la 
recomendación de considerar para el estudio de patrones de aprovechamiento y 
consumo humano solamente aquellos conjuntos inequívocamente asociados a 
actividades humanas tales como huellas de corte que reflejen conductas de 
consumo o patrones de termoalteración coherentes con el consumo de proteína 
animal. Debe evitarse asumir de antemano la agencia humana en el estado final del 
conjunto óseo inclusive en contextos claramente asociados a actividad humana 
(Gutiérrez et al. 2018, Erlandson y Moss, 2001; Moss y Erlandson, 2002, Rick et al. 
2006). Las variables tafonómicas observadas demostraron ser sensibles a las 
escalas de análisis regionales, por lo que entender estas señales a escala de sitios 
individuales no tendría sentido como indicador de su grado de sesgo por 
intervención no antrópica (Milideo, 2015). Esto sugiere un panorama de alteración 
tafonómica mucho más variable y heterogéneo del que se había considerado para 
la zona hasta el momento (Marchionni et al. 2020). Esfuerzos futuros podrán 
dilucidar con mayor detalle, patrones específicos de alteración que develen en 
detalle el repertorio de actores responsables de la conformación de la historia 
tafonómica que afecta a los restos acumulados la costa desértica Taltalina. 

Esta investigación busca aportar con un cuerpo de datos actualístico para entender 
cuáles son los mecanismos ecológicos que gobiernan la acumulación y/o 
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destrucción ósea para generar expectativas sobre acciones que afecten la 
integridad de los restos óseos en los sitios arqueológicos (Gutiérrez et al. 2018; 
Royer et al. 2019). 

A pesar de las limitaciones que esta clase de estudios posee, como la potencial 
diferencia entre procesos de alteración modernos y pretéritos mediado por cambios 
en los ecosistemas y las condiciones paleoambientales generales, se considera que 
la contribución de los esfuerzos actualísticos al aislar, caracterizar y amplificar las 
variables naturales exceden las limitaciones al proveer una vía sistemática de 
identificar la potencial mezcla de restos arqueológicos con intervenciones no 
antrópicas, discriminar contextos de preservación diferencial a nivel regional, 
caracterizar patrones específicos de procesos de alteración tafonómica y producir 
criterios diagnósticos para discriminar acumulaciones óseas no antrópicas y 
distinguirlas entre y dentro de contextos arqueológicos (Gutiérrez et al. 2018). Estos 
estudios abren una vía para resolver en parte la problemática originalmente 
emplazada por Borrero (1988; 2001a; 2001b), sobre las limitaciones en estudiar la 
tafonomía en sitios arqueológicos desde la misma unidad analítica del sitio (Dunnell 
y Dancey, 1983) en cuanto a la representación parcial del ecosistema en el que se 
inserta y el consiguientemente sesgado entendimiento del repertorio de agentes 
involucrados en su producción (Rick et al. 2006; Erlandson y Moss, 2001; Moss y 
Erlandson, 2002). 

Sin embargo, otra dificultad presentada por los esfuerzos de caracterización de los 
contextos de alteración tafonómica recae en la equifinalidad de trazas y 
acumulaciones producidas por diferentes agentes tanto no antrópicos como 
antrópicos (Gifford-Gonzalez et al. 2004; Mondini, 2018; Gutiérrez et al. 2018; 
Kaufmann et al. 2018) y esta problemática no queda resuelta a menos que se 
genere un cuerpo de datos e instancias experimentales lo suficientemente acabada 
y vasta como para poder distinguir entre variables tales como estacionalidad, 
agentes productores de las trazas, intensidad mediada por condiciones 
climáticas/ecológicas o casos de alteración excepcionales, que por lo general toman 
varios años en conformarse (Mondini, op cit; Gutiérrez et al. op cit.; Borrero et al. 
2018) o en su defecto requieren de esfuerzos investigativos interdisciplinarios de 
alta complejidad (Esteban-Nadal et al. 2010; Esteban-Nadal, 2012; Storchi-Lobos, 
2018; Royer et al. 2019). 

Es ante este escenario que se toma la decisión de utilizar la traza tafonómica como 
unidad de análisis guía de este trabajo (Gifford-Gonzalez, 1991). Esto sin perjuicio 
del potencial de la muestra actualística generada de describir conjuntos de 
alteraciones producidas por agentes o procesos tafonómicos particulares tales 
como caracterizar acumulaciones óseas en abrigos por carnívoros pequeños, 
dispersiones óseas en ungulados de tamaño medio en el lapso de un año, 
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asociaciones entre trazas de consumo/carroñeo y representaciones esqueletales 
recuperadas, rangos etarios asociados a trazas específicas, entre otras (ver Anexo 
6 para un resumen de las instancias particulares registradas). Se optó 
deliberadamente por descomponer y caracterizar la muestra solo en base a los 
atributos físicos de trazas observadas. Todo esto con el fin de atender las 
necesidades de sistematicidad y la incorporación de múltiples líneas de evidencia 
para el estudio tafonómico, ya sea mediante el aumento de casos, incorporación de 
mayor cantidad de variables contextuales o como el presente caso, una mayor 
variedad y claridad en las observaciones a considerar para discriminar conjuntos 
(Milideo, 2015; Gutiérrez et al. 2018; Royer et al. 2019; Otárola-Castillo et al. 2017; 
Harris et al. 2017; Merritt, 2019; Byeon et al. 2019). 
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X. ANEXOS 

Anexo 1. Aves y reptiles en el ecosistema de taltal. 

AVES 
Orden Familia Especie Nombre común Bibliografía 

Accipitriformes Cathartidae Cathartes aura Jote eBird, 2019 

Accipitriformes Accipitridae Circus cinereus Vari eBird, 2019 

Accipitriformes Cathartidae Coragyps atratus Jote de cabeza negra eBird, 2019 

Accipitriformes Accipitridae Elanus leucurus Bailarín eBird, 2019 

Accipitriformes Accipitridae Geranoaetus polyosoma Águila mora eBird, 2019 

Accipitriformes Pandionidae Pandion haliaetus Águila pescadora eBird, 2019 

Apodiformes Trochilidae Patagona gigas Picaflor gigante eBird, 2019 

Apodiformes Trochilidae Rhodopis vesper Picaflor del norte eBird, 2019 

Apodiformes Trochilidae Sephanoides sephanoides Picaflor común eBird, 2019 

Columbiformes Columbidae Columba livia * Paloma eBird, 2019 

Columbiformes Columbidae Zenaida auriculata Tórtola eBird, 2019 

Columbiformes Columbidae Zenaida meloda Palomita de alas blancas eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Arenaria interpres Playero vuelvepiedras eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Calidris alba Playero blanco eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Calidris bairdii Playero de Baird eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Calidris melanotos Playero pectoral eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Calidris pusilla Playero semipalmado eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Calidris virgata Playero de las rompientes eBird, 2019 

Charadriiformes Charadriidae Charadrius nivosus Chorlo nevado eBird, 2019 

Charadriiformes Charadriidae Charadrius semipalmatus Chorlo semipalmado eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Chroicocephalus maculipennis Gaviota cahuil eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Gallinago paraguaiae 
magellanica Becacina eBird, 2019 

Charadriiformes Haematopodidae Haematopus ater Pilpilén negro eBird, 2019 

Charadriiformes Haematopodidae Haematopus palliatus Pilpilén eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Larosterna inca Gaviotín monja eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Larus belcheri Gaviota peruana eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Larus dominicanus Gaviota dominicana eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Leucophaeus modestus Gaviota garuma eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Leucophaeus pipixcan Gaviota de franklin eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Numenius phaeopus Zarapito eBird, 2019 

Charadriiformes Charadriidae Oreopholus ruficollis Chorlo de campo eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Phalaropus fulicarius Pollito de mar rojizo eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Phalaropus lobatus Pollito de mar boreal eBird, 2019 
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Charadriiformes Charadriidae Pluvialis dominica Chorlo dorado eBird, 2019 

Charadriiformes Charadriidae Pluvialis squatarola Chorlo antártico eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Rynchops niger Rayador eBird, 2019 

Charadriiformes Stercorariidae Stercorarius chilensis Salteador chileno eBird, 2019 

Charadriiformes Stercorariidae Stercorarius parasiticus Salteador chico eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Sterna hirundinacea Gaviotín sudamericano eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Sterna paradisaea Gaviotín ártico eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Sternula lorata Gaviotín chico eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Thalasseus elegans Gaviotín elegante eBird, 2019 

Charadriiformes Thinocoridae Thinocorus orbignyianus Perdicita cojon eBird, 2019 

Charadriiformes Thinocoridae Thinocorus rumicivorus Perdicita eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Tringa flavipes Pitotoy chico eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Tringa melanoleuca Pitotoy grande eBird, 2019 

Charadriiformes Scolopacidae Tringa semipalmata Playero grande eBird, 2019 

Charadriiformes Laridae Xema sabini Gaviota de sabine eBird, 2019 

Falconiformes Falconidae Caracara plancus Carancho eBird, 2019 

Falconiformes Falconidae Falco sparverius Cernícalo eBird, 2019 

Galliformes Phaisanidae Gallus gallus domesticus * Pollo eBird, 2019 

Gruiformes Rallidae Fulica leucoptera Tagua chica eBird, 2019 

Passeriformes Furnariidae Asthenes modesta Canastero pálido eBird, 2019 

Passeriformes Furnariidae Cinclodes nigrofumosus Churrete costero eBird, 2019 

Passeriformes Furnariidae Cinclodes oustaleti Churrete chico eBird, 2019 

Passeriformes Thraupidae Diuca diuca Diuca eBird, 2019 

Passeriformes Tyrannidae Elaenia albiceps Fiofío eBird, 2019 

Passeriformes Scleruridae Geositta maritima Minero chico eBird, 2019 

Passeriformes Hirundidae Hirundo rustica Golondrina bermeja eBird, 2019 

Passeriformes Tyrannidae Lessonia rufa Colegial eBird, 2019 

Passeriformes Tyrannidae Muscisaxicola maclovianus Dormilona tontita eBird, 2019 

Passeriformes Tyrannidae Muscisaxicola maculirostris Dormilona chica eBird, 2019 

Passeriformes Tyrannidae Muscisaxicola rufivertex Dormilona de nuca rojiza eBird, 2019 

Passeriformes Passeridae Passer domesticus * Gorrión europeo eBird, 2019 

Passeriformes Thraupidae Phrygilus fruticeti Yal eBird, 2019 

Passeriformes Thraupidae Phrygilus gayi Cometocino de gay eBird, 2019 

Passeriformes Hirundidae Pygochelidon cyanoleuca Golondrina de dorso negro eBird, 2019 

Passeriformes Troglodytidae Troglodytes aedon Chercán eBird, 2019 

Passeriformes Turdidae Turdus flacklandii Zorzal eBird, 2019 

Passeriformes Passerellidae Zonotrichia capensis Chincol eBird, 2019 

Pelecaniformes Ardeidae Ardea alba egretta Garza grande eBird, 2019 

Pelecaniformes Ardeidae Ardea cocoi Garza cuca eBird, 2019 

Pelecaniformes Ardeidae Bubulcus ibis Garza boyera eBird, 2019 
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Pelecaniformes Ardeidae Egretta caerulea Garza azul eBird, 2019 

Pelecaniformes Ardeidae Egretta thula Garza chica eBird, 2019 

Pelecaniformes Ardeidae Nycticorax nycticorax Huairavo eBird, 2019 

Pelecaniformes Pelecanidae Pelecanus thagus Pelícano eBird, 2019 

Pelecaniformes Threskiornithidae Plegadis chihi Cuervo de pantano eBird, 2019 

Pelecaniformes Threskiornithidae Theristicus melanopis Bandurria eBird, 2019 

Podicipediformes Podicipedidae Podiceps occipitalis Blanquillo eBird, 2019 

Podicipediformes Podicipedidae Rollandia rolland Pimpollo eBird, 2019 

Procelariiformes Procelariidae Ardenna grisea Fardela sombría eBird, 2019 

Procelariiformes Procelariidae Daption capense Petrel damero eBird, 2019 

Procelariiformes Diomedeidae Diomedea epomophora Albatros real meridional eBird, 2019 

Procelariiformes Diomedeidae Diomedea exulans Albatros viajero eBird, 2019 

Procelariiformes Oceanitidae Fregetta tropica Golondrina de mar de vientre 
negro eBird, 2019 

Procelariiformes Procelariidae Fulmarus glacialoides Petrel plateado eBird, 2019 

Procelariiformes Procelariidae Macronectes giganteus Petrel gigante antártico eBird, 2019 

Procelariiformes Procelariidae Macronectes halli Petrel gigante subantártico eBird, 2019 

Procelariiformes Oceanitidae Oceanites gracilis Golondrina de mar chica eBird, 2019 

Procelariiformes Oceanitidae Oceanites oceanicus Golondrina de mar eBird, 2019 

Procelariiformes Hydrobatidae Hydrobates markhami Golondrina de mar negra eBird, 2019 

Procelariiformes Hydrobatidae Hydrobates tethys Golondrina de mar peruana eBird, 2019 

Procelariiformes Procelariidae Pachyptila belcheri Petrel-paloma de pico delgado eBird, 2019 

Procelariiformes Procelariidae Pachyptila desolata Petrel-paloma antártico eBird, 2019 

Procelariiformes Procelariidae Pelecanoides garnotii Yunco eBird, 2019 

Procelariiformes Procelariidae Procellaria aequinoctialis Fardela negra grande eBird, 2019 

Procelariiformes Procelariidae Pterodroma defilippiana Petrel de masatierra eBird, 2019 

Procelariiformes Procelariidae Pterodroma externa Petrel de Juan Fernández eBird, 2019 

Procelariiformes Diomedeidae Thalassarche bulleri Albatros de Buller eBird, 2019 

Sphenisciformes Spheniscidae Spheniscus humboldti Pingüino de Humboldt eBird, 2019 

Strigiformes Strigidae Bubo virginianus magellanicus Tucúquere eBird, 2019 

Strigiformes Strigidae Glaucidium nana Chuncho eBird, 2019 

Strigiformes Tytonidae Tyto alba/furcata Lechuza eBird, 2019 

Suliformes Phalacrocoracidae Phalacrocorax bougainvillii Guanay eBird, 2019 

Suliformes Phalacrocoracidae Phalacrocorax brasilianus Yeco eBird, 2019 

Suliformes Phalacrocoracidae Phalacrocorax gaimardi Lile eBird, 2019 

Suliformes Sulidae Sula variegata Piquero peruano eBird, 2019 

REPTILIA 
Orden Familia Especie Nombre común Bibliografía 

Testudines Cheloniidae Lepidochelys olivacea Tortuga olivácea Ballester et al. 2018 

Testudines Cheloniidae Caretta caretta Tortuga boba Ballester et al. 2018 

Testudines Cheloniidae Chelonia mydas Tortuga verde Ballester et al. 2018 
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Testudines Dermochelyidae Dermochelys coriácea Tortuga laúd Ballester et al. 2018 

Squamata Colubridae Philodryas chamissonis Culebra de cola larga Avilés et al. 2016a 

Squamata Tropiduridae Liolaemus atacamensis Lagartija de árbol de Atacama Lobos et al. 2016 

Squamata Tropiduridae Liolaemus nigromaculatus Lagartija de mancha negra Ruiz de Gamboa et al. 
2017 

Squamata Tropiduridae Liolaemus platei Lagartija de Plate Marambio et al. 2016 

Squamata Tropiduridae Microlophus atacamensis Iguana atacameña pacífica Avilés et al. 2016b 

Squamata Gekkonidae Homonota gaudichaudii Salamanqueja del norte chico Lobos et al. 2015 

Squamata Teiidae Callopistes maculatus Iguana chilena Díaz et al. 2017 

 

Anexo 2. Desglose de trazas tafonómicas 

 

Anexo 3. Trazas tafonomicas y sus procesos asociados 

Clase 
traza Tipo traza Clase proceso Tipo proceso Indicadores Bibliografía 

M
od

ifi
ca

ci
on

es
 s

up
er

fic
ia

le
s 

M
ar

ca
s 

lin
ea

le
s Inorgánicos 

Uso de tecnología antrópica 

conos hertzianos, efecto "hombro", 
sección en "V", ancho proporcional 

a la profundidad, posición y 
direccionalidad orientado a 

tuberosidades y articulaciones 
(focal), largo total promedio 10mm, 

baja frecuencia y asociación a 
otras marcas lineales, rectilíneas o 

semicurvas 

Bromage y 
Boyde, 1984; 
Fernández-

Jalvo y 
Andrews, 2016; 
Lyman, 2008, 

1994. 

Pisoteo 

conos hertzianos, efecto "hombro", 
sección en "V" o "U", ancho 

proporcional a la profundidad, 
posición y direccionalidad 

uniforme a lo largo de toda la 
pieza, largo total promedio 5mm, 

alta frecuencia y asociación a otras 
marcas lineales (dispersa), rectas 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016; 
Lyman, 2008, 

1994. 

Modificación abrasiva 
morfología en "coma o cometa" 

alta frecuencia, tamaño 
nanométrico 

d'Errico et al. 
1984 

Orgánicos Incisión por dientes, garras o picos 

profundidad leve, anchas, de 
fondos planos o irregulares 

carentes de estriaciones, sección 
en "U" o de fondo plano, posición 
en crestas o diáfisis fracturadas 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016; 
Andrews y 
Fernández-
Jalvo 1997; 

Tipo	de	traza Tipo	de	variable Cita Variable Valor	ausencia Variables
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Morfología	en	sección ausente V U cubeta
continua Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Frecuencia	total	de	marcas	lineales ausente numero	total

Fracture	history	profile	(FHP) discreta Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Largo	maximo	marcas	lineales ausente promedio
dicotomica Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Presencia	de	conos	hertzianos no si
dicotomica Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Shoulder	effect no si
discreta Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Eje	marca ausente direccion	en	grados

fresco,	seco	y	mineralizado nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Posicion	anatómica ausente hito	exacto
fresco	y	mineralizado nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Direccionalidad	entre	marcas ausente paralelas semiparalelas perpendiculares aleatorias

nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Concentracion ausente focal dispersa
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Morfologia	en	planta ausente recta curva sinuosa
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Atributos	de	la	base	del	surco ausente estriado plano irregular
nominal Andrews	y	Fernandez-Jalvo,	1997 Morfología	y	posicion	anatópica	(Andrews	y	Fernandez-Jalvo,	1997) ausente A A1 A2 C D E F G H I
continua Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Diametro ausente promedio
discreta Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Frecuencia	total	de	perforaciones ausente numero	total
continua Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Profundidad ausente promedio
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Composicion	de	la	marca ausente simple compuesta
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Morfología	en	sección ausente conica cubica

dicotomica Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Fractura	compresiva	asociada no si
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Textura	del	perímetro ausente sinuosa suave abrupta
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Morfología	del	perímetro ausente semicircular pseudovalada
nominal Varios	autores	(Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016) Color ausente negro café rojo blanco verde
ranking Lopez-Gonzalez	et	al.	2006 Intensidad	de	la	cobertura	 ausente leve uniforme intensa
ranking Lopez-Gonzalez	et	al.	2006 Area	de	la	cobertura	 ausente <10% 10-50% 50-90% 90-100%
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Morfologia	de	la	cobertura ausente dendritica en	parche mixta
nominal Lopez-Gonzalez	et	al.	2006 Excepcion	en	articulaciones	o	inserciones ausente no si

dicotomica Caceres	2002 Grado	de	penetración	de	la	tinción ausente superficial parcial completa
dicotomica Caceres	2002 Asociacion	a	microfracturas/descamación no si
dicotomica Caceres	2002 Degrade	tonal no si
dicotomica Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Asociacion	a	trazas	lineales	o	hoyuelos no si
ranking Cook	y	Trueman,	2009 Estado	de	abrasión	 0 1 2 3 4
ranking Fernandez-Jalvo	y	Andrews	2003 Area	de	la	cobertura ausente <10% 10-50% 50-90% 90-100%

dicotomica Fernandez-Jalvo	y	Andrews	2003 Distribucion	de	la	traza ausente localizada aleatoria/generalizada
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews	2003 Patron	de	la	traza ausente uniforme sub-paralelo aleatorio

dicotomica Fernandez-Jalvo	y	Andrews	2003 Presencia	de	brillo/bruñido no si
ranking (Behrensmeyer,	1978;	Andrews,	1990;	Tomek,	1997) Estado	de	afectación	 0 1 2 3 4 5
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Direccion	del	agrietamiento ausente paralelo perpendicular/oblicuo
nominal Fernández-Jalvo	and	Marin-Monfort	2008	 Morfología	perimetral	de	la	grieta ausente abrupta curvada
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Area	de	afectacion	de	la	pieza ausente completa parcial focal
nominal Fernandez-Jalvo	y	Andrews,	2016 Intensidad	de	la	descamacion ausente superficial profunda
nominal Fernández-Jalvo	and	Marin-Monfort	2008	 Forma	de	las	escamas ausente abruptas curvadas
nominal Andrews,	1990 Lugar	y	distribución ausente completo una	cara epifisiaria focal
ranking Andrews,	1990 Grado	de	afectacion ausente ligera moderada severa extrema

dicotomica Andrews,	1990 Profundidad	de	afectacion ausente superficial/cortical profundo/trabecular
nominal Lyman,	1994 Morfologia	de	la	fractura ausente longitudinal transversal oblicua helicoidal mariposa columnar
nominal Outram	2002 Angulo	de	la	fractura ausente recto oblicuo
nominal Outram	2002 Borde	de	la	fractura ausente liso rugoso

dicotomica Outram	2002 Deformacion	de	bordes	articulares	o	diafisis no si
ranking Outram	2002 Fracture	Freshness	Index	(FFI) 0 1 2 3 4 5 6
ranking Jhonson	et	al.	2016 Fracture	history	profile	(FHP) ausente fresco fresco	y	seco fresco,	seco	y	mineralizado fresco	y	mineralizado seco seco	y	mineralizado mineralizado

CORROSION	Y	DIGESTION

FRACTURA	Y	DEFORMACION

MARCAS	LINEALES

HOYUELOS	Y	PERFORACIONES

DESCOLORACION	Y	TINCION

ABRASION	Y	REDONDEAMIENTO

DESCAMACION	Y	AGRIETAMIENTO
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Mondini, 2002; 
Lyman, 1994. 

Acción entomológica 
morfología tubular, asociación a 

bordes y fracturas, baja frecuencia, 
tamaño nanométrico 

Molleson y 
Cox, 1993 

Radiculado 

sección en "U", fondo cóncavo de 
gradiente suave, curvilíneas o 
semicurvas, ramificadas, alta 
frecuencia o alta focalidad, 
posicionamiento aleatorio, 

descoloración asociada 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016; 
Jans et al., 

2004. 

Acción de microorganismos 
morfología tubular, asociación a 

descoloración, tamaño 
nanométrico, asociación a 

digestión por bacterias 

Hackett, 1981; 
Jans et al, 
2004, 2008; 
Fernández-
Jalvo, 1992 

H
oy

ue
lo

s 
y 

pe
rf

or
ac

io
ne

s 

Inorgánicos 

Perforaciones por abrasión 

morfología de "cometa", sección 
cubica, suavidad perimetral 

asociada, superficie regular, fondo 
regular plano, forma general de 

"cometa" 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016; 

Hoyuelos y perforaciones por tecnología antrópica 

morfología pseudoovalada, 
sección cúbica, superficie 

irregular, perforaciones profundas, 
asociación a fracturas, alta 

focalidad, perímetro abrupto 

Blumenschine 
y Selvaggio, 

1991; Capaldo 
y 

Blumesnchine, 
1994 

Perforaciones por pisoteo 
morfología pseudoovalada, 
sección cúbica, superficie 

irregular, escasa profundidad, 
dispersas, perímetro abrupto 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Orgánicos 

Hoyuelos y perforaciones por masticación 

morfología semicircular sección 
cónica, hoyuelos en diáfisis, 

perforaciones en epífisis, rango de 
diámetros uniformemente 

distribuidos (lognormal, normal, 
etc.), fractura compresiva 

asociada, morfología abrupta del 
perímetro 

Andrews and 
Whybrow 2005; 

Andrews y 
Fernández-
Jalvo 1997; 

Mondini, 2002; 
Blumenschine, 

1986 

Hoyuelos y perforaciones por rapaces 

morfología semicircular, sección 
cónica, perforaciones focalizadas, 

emplazamiento en crestas y 
huesos planos, diámetro >15mm, 
asociación a marcas lineales de 

fondo plano 

Andrews, 1990 

Perforaciones por acción entomológica 
morfología semicircular sección 
cónica, hoyuelos, diámetros muy 
pequeños, sinuosidad perimetral 

asociada, 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Perforaciones por raíces 
morfología semicircular, sección 

cónica, diámetro >10mm, suavidad 
perimetral asociada 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Perforaciones por acción de microorganismos 
morfología semicircular, sección 
cónica, diámetro microscópico, 
suavidad perimetral asociada 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016; 
Raven et al. 

1986 

D
es

co
lo

ra
ci

ón
 y

 ti
nc

ió
n 

Inorgánicos 

Tinción por infiltración de agua 
color negro/café, sin degradé tonal, 

bordes claros, morfología en 
parche/dendrítica, intensidad leve a 

intensa, tinción superficial 

López-
González et al. 
2006; Argáez et 

al. 2011 

Tinción por deposición de minerales 
color café/verde/rojo, sin degradé 

tonal, bordes claros, morfología en 
parche, intensidad leve, tinción 

superficial 

López-
González et al. 
2006; Argáez et 

al. 2011; 
Hopkinson et 

al. 2008 

Descoloración o tinción por termoalteración 

color café/negro/blanco, degradé 
tonal presente, asociación a 
microfracturas, penetración 

parcial/completa, morfología en 
parche, intensidad leve a intensa 

Shipman et al. 
1984; Schmidt 
y Uhlig, 2012 

Descoloración y tinción por acidez sedimentaria 
color café, degradé tonal presente, 
morfología en parche, intensidad 

leve, tinción superficial 

Argáez et al. 
2011; 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Orgánicos Tinción por actividad antrópica (pigmentación) 
color rojo, degradé tonal presente, 
morfología en parche, intensidad 
leve a intensa, tinción superficial 

Molleson y 
Andrews, 1996; 
Molleson et al. 

2005; 
Wreschner, 

1980 
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Descoloración y tinción por crecimiento de raíces 
color café/negro, asociación a 
trazas lineales, morfología en 

parche, intensidad leve a uniforme 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Descoloración y tinción por ataque microbiano 
color café/negro/blanco, sin 
degradé tonal, asociación a 

hoyuelos, morfología en parche, 
intensidad leve a uniforme 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 
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Inorgánicos 

Abrasión por acción de tecnología antrópica 

Estado de abrasión 0-5, área de 
cobertura de <10 a 50%, 

distribución localizada, patrón 
uniforme, posible presencia de 

bruñido 

Barham et al. 
2000; Lyman, 

1994 

Redondeamiento por transporte hídrico 
Estado de abrasión 3-5, área de 

cobertura de <10 a 100%, 
distribución aleatoria, patrón 

aleatorio, sin presencia de bruñido 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2003; 
Cook y 

Trueman, 2009; 
Bromage, 1984 

Abrasión y redondeamiento por transporte coluvial 
Estado de abrasión 0-2, área de 

cobertura de <10 a 100%, 
distribución aleatoria, patrón 

aleatorio, sin presencia de bruñido 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2003; 
Fernández-

Jalvo y 
Andrews, 2016; 
Bromage, 1984 

Redondeamiento por erosión eólica 

Estado de abrasión 0-3, área de 
cobertura de <10 a 50%, 

distribución aleatoria, patrón 
aleatorio, posible presencia de 

bruñido 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016; 
Denys et al. 

2007; Bromage, 
1984 

Abrasión por pisoteo 
Estado de abrasión 3-5, área de 

cobertura <10 a 50%, distribución 
aleatoria, patrón sub-paralelo, 
posible presencia de bruñido 

Madgwick, 
2014; Bromage, 

1984 

Orgánicos 

Abrasión por masticación 
Estado de abrasión 0-5, área de 

cobertura <10%, distribución 
localizada, patrón sub-paralelo, sin 

presencia de bruñido 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Abrasión por bioturbación o digestión 
Estado de abrasión 0-3, área de 

cobertura de <10 a 50%, 
distribución aleatoria, patrón 

aleatorio, sin presencia de bruñido 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2003; 
Bromage, 1984 

Redondeamiento por bioerosión acuática 
Estado de abrasión 4-5, área de 

cobertura de 50 a 100%, 
distribución aleatoria, patrón 

aleatorio, sin presencia de bruñido 

Fernández-
Jalvo, 1992; 

Bromage, 1984 

Clase 
traza Tipo traza Clase proceso Tipo proceso Indicadores Bibliografía 
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Inorgánicos 

Descamación y agrietamiento por meteorización 

Estado de afectación de 1 a 5, 
dirección paralela, morfología 

perimetral abrupta, área de 
afectación completa a parcial, 

descamación profunda, escamas 
de morfología abrupta 

Behrensmeyer, 
1978; Andrews, 

1990 

Descamación y agrietamiento por termoalteración 

Estado de afectación variable, 
dirección de paralela a 

perpendicular, morfología 
perimetral abrupta, área de 
afectación parcial y focal, 

intensidad de la descamación de 
superficial a profunda, escamas de 
morfología abrupta, asociación a 

cambios en coloración 

Cáceres et al. 
2002 

Descamación y agrietamiento por cocción 

Estado de afectación variable, 
dirección de paralela a 

perpendicular, morfología 
perimetral curvada, área de 
afectación parcial y focal, 

descamación superficial, escamas 
de morfología curvada, asociación 

a cambios en coloración 

Fernández-
Jalvo y Marin-
Monfort, 2008 

Agrietamiento por humedad 

Afectación de 1 a 3, dirección 
paralela, morfología perimetral 

curvada, área de afectación 
completa, sin asociación a 

descamación. 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Descamación por alcalinidad 
Ausencia de agrietamiento, 

afectación de parcial a completa, 
descamación superficial, escamas 

abruptas 

Fernández-
Jalvo, 1992 

Orgánicos 
Descamación por digestión Agrietamientos microscópicos de 

apariencia "jironeada" 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Descamación y agrietamiento por marcas de raíces 
Agrietamientos microscópicos de 

apariencia "jironeada" asociados a 
marcas lineales 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 
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C
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tió

n 
Inorgánicos 

Corrosión por inmersión en agua Corrosión en pieza completa o en 
epífisis, leve, superficial 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Corrosión por ambiente de alero Corrosión en pieza completa, 
moderada, profunda 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016; 
Fernández-
Jalvo et al. 

2010 

Corrosión por exposición a alcalinidad sedimentaria Corrosión en pieza completa, 
moderada, profunda 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016; 
Fernández-
Jalvo et al. 

2010 

Orgánicos 

Digestión por jugos gástricos 
Digestión en pieza completa, de 

leve a extrema, profunda, 
asociación a coprolitos, en piezas 

dentales compromiso de la dentina 

Andrews, 1990 

Digestión por hongos y algas 
Bordes sinuosos del área de 

afectación, una cara o focalizado, 
leve, profundo 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Digestión por musgo y liquen 
Bordes sinuosos del área de 

afectación, una cara o focalizado, 
leve, superficial 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Digestión por bacterias 
No hay datos suficientes para 

discriminar fehacientemente este 
proceso, asociación a perforación 

y descoloración bacteriana 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016; 
Fernández-
Jalvo et al. 

2010 
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Inorgánicos 

Fractura y deformación por tecnología antrópica 
Morfología 

helicoidal/mariposa/longitudinal, 
ángulo oblicuo, borde liso, sin 

deformación de bordes o diáfisis 

Villa y Mahieu, 
1991 

Fractura y deformación por presión sedimentaria 

Morfología 
columnar/transversal/longitudinal, 

ángulo recto, borde rugoso, 
distorsión morfológica en diáfisis y 

huesos planos 

Villa y Mahieu, 
1991; Andrews 

et al. 2005 

Fractura y deformación por pisoteo 
Morfología 

columnar/oblicua/transversal, 
ángulo recto, borde rugoso, sin 

distorsión 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

Orgánicos 

Fractura y deformación por mordedura de carnívoros 

Morfología 
transversal/oblicua/helicoidal, 

ángulo oblicuo, borde liso, 
deformación en bordes articulares 

(bordes "crenulados" o 
"ahuecados") 

Villa y Mahieu, 
1991; Andrews, 
1990; Andrews 

et al. 2005; 
Lyman 1994; 

Mondini, 2002 

Deformación por mordedura antrópica 

Morfología transversal, ángulo 
oblicuo, borde liso, deformación 

presente en bordes articulares de 
elementos (forma achatada o 

patrón de "doblado") 

Pobiner et al. 
2007; Andrews 
y Fernández-
Jalvo, 2003 

Fractura y deformación por mordedura de herbívoros 
Morfología transversal, ángulo 

oblicuo, borde liso, deformación 
presente en bordes articulares de 
elementos (forma de "tenedor") 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016; 
Cáceres et al. 

2011 

Fractura y deformación por acción de rapaces 
Morfología 

longitudinal/oblicua/transversal, 
ángulo recto, borde liso, sin 

distorsión 

Andrews, 1990; 
Fernández-

Jalvo y 
Andrews, 2016 
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d 

Inorgánicos 

Desarticulación por enterramiento antrópico 

Diámetro de dispersión acotado, 
orientación anatómica del 

conjunto, segmentos completos 
mayormente representados, índice 

de desarticulación cercano a 0 

Bello y 
Andrews, 2006 

Desarticulación por transporte coluvial 

Gran diámetro de dispersión, 
orientación subparalela del 

conjunto, segmentos 
representados variablemente alta 

posibilidad de esqueleto 
apendicular, índice de 

desarticulación cercano a 1 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016; 
Borrero, 1990 

Desarticulación por pisoteo 

Gran diámetro de dispersión, 
orientación aleatoria del conjunto, 

segmentos representados 
variablemente alta posibilidad de 
esqueleto apendicular, índice de 

desarticulación cercano a 1 

Borrero, 1990 

Desarticulación por transporte acuático 

Gran diámetro de dispersión, 
orientación subparalela del 

conjunto, segmentos 
representados variablemente alta 

posibilidad de esqueleto 

L'Heureux y 
Borrero, 2002; 
Kaufmann y 

Gutiérrez, 2004 
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apendicular, índice de 
desarticulación cercano a 1 

Orgánicos 

Desarticulación por predación 

Diámetro de dispersión acotado, 
orientación anatómica/aleatoria del 

conjunto, segmentos 
completos/cintura escapular/axial 

craneal/axial medial/cintura pélvica 
mayormente representados, índice 

de desarticulación cercano a 0 

Mondini, 2011; 
Borrero et al. 

2005; Borrero, 
1990; Villa y 
Mahieu, 1991 

Desarticulación por carroñeo 

Diámetro de dispersión acotado, 
orientación anatómica/aleatoria del 

conjunto, segmentos 
craneal/cintura escapular/axial 

caudal/ apendicular distal 
mayormente representados, índice 

de desarticulación cercano a 0 

Mondini, 2011; 
Borrero et al. 

2005; Borrero, 
1990; Villa y 
Mahieu, 1991 

Desarticulación por descomposición bacterial 
No hay datos suficientes para 

discriminar fehacientemente este 
proceso, asociación a perforación 

y descoloración bacteriana 

Fernández-
Jalvo y 

Andrews, 2016 

 

Anexo 4. Variables de traza y codigos 

 

Tipo	traza	 Variable	de	traza	 Abreviacion	
Codigo	
CA	

Marcas	lineales	 Morfología	en	sección	(V)	 1	(V)	 1	
Marcas	lineales	 Morfología	en	sección	(U)	 1	(U)	 2	
Marcas	lineales	 Morfología	en	sección	(cubeta)	 1	(cubeta)	 3	
Marcas	lineales	 Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(1-10)	 2	(1-10)	 4	

Marcas	lineales	 Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(11-
20)	 2	(11-20)	 5	

Marcas	lineales	 Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(21-
30)	 2	(21-30)	 6	

Marcas	lineales	 Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(31-
40)	 2	(31-40)	 7	

Marcas	lineales	 Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(41-
50)	 2	(41-50)	 8	

Marcas	lineales	 Frecuencia	total	de	marcas	lineales	(51-
99)	 2	(51-99)	 9	

Marcas	lineales	 Frecuencia	total	de	marcas	lineales	
(>100)	 2	(>100)	 10	

Marcas	lineales	 Largo	maximo	marcas	lineales	(1-3mm)	 3	(1-3mm)	 11	
Marcas	lineales	 Largo	maximo	marcas	lineales	(4-6mm)	 3	(4-6mm)	 12	
Marcas	lineales	 Largo	maximo	marcas	lineales	(7-9mm)	 3	(7-9mm)	 13	

Marcas	lineales	 Largo	maximo	marcas	lineales	(10-
12mm)	 3	(10-12mm)	 14	

Marcas	lineales	 Largo	maximo	marcas	lineales	(13-
15mm)	 3	(13-15mm)	 15	

Marcas	lineales	 Largo	maximo	marcas	lineales	(>15mm)	 3	(>15mm)	 16	
Marcas	lineales	 Presencia	de	conos	hertzianos	 4	 17	
Marcas	lineales	 Shoulder	effect	 5	 18	
Marcas	lineales	 Eje	marca	(0-44º)	 6	(0-44º)	 19	
Marcas	lineales	 Eje	marca	(45-89º)	 6	(45-89º)	 20	
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Marcas	lineales	 Eje	marca	(90-134º)	 6	(90-134º)	 21	
Marcas	lineales	 Eje	marca	(135-179º)	 6	(135-179º)	 22	
Marcas	lineales	 Direccionalidad	entre	marcas	(aleatoria)	 8	(aleatoria)	 23	
Marcas	lineales	 Direccionalidad	entre	marcas	(paralelas)	 8	(paralelas)	 24	

Marcas	lineales	 Direccionalidad	entre	marcas	
(semiparalelas)	 8	(semiparalelas)	 25	

Marcas	lineales	 Direccionalidad	entre	marcas	
(perpendiculares)	 8	(perpendiculares)	 26	

Marcas	lineales	 Concentracion	(dispersa)	 9	(dispersa)	 27	
Marcas	lineales	 Concentracion	(focal)	 9	(focal)	 28	
Marcas	lineales	 Morfologia	en	planta	(recta)	 10	(recta)	 29	
Marcas	lineales	 Morfologia	en	planta	(curva)	 10	(curva)	 30	
Marcas	lineales	 Morfologia	en	planta	(sinuosa)	 10	(sinuosa)	 31	
Marcas	lineales	 Atributos	de	la	base	del	surco	(estriado)	 11	(estriado)	 32	
Marcas	lineales	 Atributos	de	la	base	del	surco	(irregular)	 11	(irregular)	 33	
Marcas	lineales	 Atributos	de	la	base	del	surco	(plano)	 11	(plano)	 34	

Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	y	posicion	anatómica	(A)	 12	(A)	 35	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	y	posicion	anatómica	(A1)	 12	(A1)	 36	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	y	posicion	anatómica	(A2)	 12	(A2)	 37	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	y	posicion	anatómica	(C)	 12	(C)	 38	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	y	posicion	anatómica	(D)	 12	(D)	 39	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	y	posicion	anatómica	(E)	 12	(E)	 40	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	y	posicion	anatómica	(F)	 12	(F)	 41	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	y	posicion	anatómica	(G)	 12	(G)	 42	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	y	posicion	anatómica	(H)	 12	(H)	 43	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	y	posicion	anatómica	(I)	 12	(I)	 44	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Diametro	(1-2mm)	 13	(1-2mm)	 45	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Diametro	(3-4mm)	 13	(3-4mm)	 46	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Diametro	(5-6mm)	 13	(5-6mm)	 47	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Diametro	(7-8mm)	 13	(7-8mm)	 48	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Diametro	(9-10mm)	 13	(9-10mm)	 49	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Diametro	(11-12mm)	 13	(11-12mm)	 50	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Diametro	(13-15mm)	 13	(13-15mm)	 51	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Diametro	(>15mm)	 13	(>15mm)	 52	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Frecuencia	total	de	perforaciones	(1-5)	 14	(1-5)	 53	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Frecuencia	total	de	perforaciones	(6-10)	 14	(6-10)	 54	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Frecuencia	total	de	perforaciones	(11-15)	 14	(11-15)	 55	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Frecuencia	total	de	perforaciones	(16-20)	 14	(16-20)	 56	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Frecuencia	total	de	perforaciones	(21-50)	 14	(21-50)	 57	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Frecuencia	total	de	perforaciones	(>50)	 14	(>50)	 58	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Profundidad	(1mm)	 15	(1mm)	 59	
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Hoyuelos	y	perforaciones	 Profundidad	(2mm)	 15	(2mm)	 60	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Profundidad	(3mm)	 15	(3mm)	 61	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Profundidad	(4mm)	 15	(4mm)	 62	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Profundidad	(5mm)	 15	(5mm)	 63	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Profundidad	(>5mm)	 15	(>5mm)	 64	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Composicion	de	la	marca	(compuesta)	 16	(compuesta)	 65	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Composicion	de	la	marca	(simple)	 16	(simple)	 66	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	en	sección	(conica)	 17	(conica)	 67	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	en	sección	(cubica)	 17	(cubica)	 68	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Fractura	compresiva	asociada	 18	 69	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Textura	del	perímetro	(abrupta)	 19	(abrupta)	 70	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Textura	del	perímetro	(sinuosa)	 19	(sinuosa)	 71	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Textura	del	perímetro	(suave)	 19	(suave)	 72	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	del	perímetro	(pseudovalada)	 20	(pseudovalada)	 73	
Hoyuelos	y	perforaciones	 Morfología	del	perímetro	(semicircular)	 20	(semicircular)	 74	
Descoloración	y	tincion	 Color	(blanco)	 21	(blanco)	 75	
Descoloración	y	tincion	 Color	(negro)	 21	(negro)	 76	
Descoloración	y	tincion	 Color	(café)	 21	(café)	 77	
Descoloración	y	tincion	 Color	(rojo)	 21	(rojo)	 78	
Descoloración	y	tincion	 Color	(verde)	 21	(verde)	 79	
Descoloración	y	tincion	 Intensidad	de	la	cobertura	(1)	 22	(1)	 80	
Descoloración	y	tincion	 Intensidad	de	la	cobertura	(2)	 22	(2)	 81	
Descoloración	y	tincion	 Intensidad	de	la	cobertura	(3)	 22	(3)	 82	
Descoloración	y	tincion	 Area	de	la	cobertura	(1)	 23	(1)	 83	
Descoloración	y	tincion	 Area	de	la	cobertura	(2)	 23	(2)	 84	
Descoloración	y	tincion	 Area	de	la	cobertura	(3)	 23	(3)	 85	
Descoloración	y	tincion	 Area	de	la	cobertura	(4)	 23	(4)	 86	
Descoloración	y	tincion	 Morfologia	de	la	cobertura	(dendritica)	 24	(dendritica)	 87	
Descoloración	y	tincion	 Morfologia	de	la	cobertura	(en	parche)	 24	(en	parche)	 88	
Descoloración	y	tincion	 Morfologia	de	la	cobertura	(mixta)	 24	(mixta)	 89	

Descoloración	y	tincion	 Excepcion	en	articulaciones	o	inserciones	
(si)	 25	(si)	 90	

Descoloración	y	tincion	 Excepcion	en	articulaciones	o	inserciones	
(no)	 25	(no)	 91	

Descoloración	y	tincion	 Grado	de	penetración	de	la	tinción	(1)	 26	(1)	 92	
Descoloración	y	tincion	 Grado	de	penetración	de	la	tinción	(2)	 26	(2)	 93	
Descoloración	y	tincion	 Grado	de	penetración	de	la	tinción	(3)	 26	(3)	 94	

Descoloración	y	tincion	 Asociacion	a	microfracturas/descamación	
(si)	 27	(si)	 95	

Descoloración	y	tincion	 Asociacion	a	microfracturas/descamación	
(no)	 27	(no)	 96	

Descoloración	y	tincion	 Degrade	tonal	(si)	 28	(si)	 97	
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Descoloración	y	tincion	 Degrade	tonal	(no)	 28	(no)	 98	

Descoloración	y	tincion	 Asociacion	a	trazas	lineales	o	
perforaciones	(si)	 29	(si)	 99	

Descoloración	y	tincion	 Asociacion	a	trazas	lineales	o	
perforaciones	(no)	 29	(no)	 100	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Estado	de	abrasión	(1)	 30	(1)	 101	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Estado	de	abrasión	(2)	 30	(2)	 102	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Estado	de	abrasión	(3)	 30	(3)	 103	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Estado	de	abrasión	(4)	 30	(4)	 104	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Area	de	la	cobertura	(1)	 31	(1)	 105	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Area	de	la	cobertura	(2)	 31	(2)	 106	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Area	de	la	cobertura	(3)	 31	(3)	 107	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Area	de	la	cobertura	(4)	 31	(4)	 108	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Distribucion	de	la	traza	(generalizada)	 32	(generalizada)	 109	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Distribucion	de	la	traza	(focal)	 32	(focal)	 110	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Patron	de	la	traza	(aleatorio)	 33	(aleatorio)	 111	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Patron	de	la	traza	(uniforme)	 33	(uniforme)	 112	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Patron	de	la	traza	(subparalelo)	 33	(subparalelo)	 113	

Abrasión	y	
redondeamiento	 Presencia	de	brillo/bruñido	 34	 114	

Descamación	y	
agrietamiento	 Estado	de	afectación	(1)	 35	(1)	 115	

Descamación	y	
agrietamiento	 Estado	de	afectación	(2)	 35	(2)	 116	

Descamación	y	
agrietamiento	 Estado	de	afectación	(3)	 35	(3)	 117	

Descamación	y	
agrietamiento	 Estado	de	afectación	(4)	 35	(4)	 118	

Descamación	y	
agrietamiento	 Estado	de	afectación	(5)	 35	(5)	 119	

Descamación	y	
agrietamiento	

Direccion	del	agrietamiento	
(perpendicular)	 36	(perpendicular)	 120	

Descamación	y	
agrietamiento	 Direccion	del	agrietamiento	(paralelo)	 36	(paralelo)	 121	

Descamación	y	
agrietamiento	

Morfología	perimetral	de	la	grieta	
(abrupta)	 37	(abrupta)	 122	
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Descamación	y	
agrietamiento	

Morfología	perimetral	de	la	grieta	
(curvada)	 37	(curvada)	 123	

Descamación	y	
agrietamiento	 Area	de	afectacion	de	la	pieza	(1)	 38	(1)	 124	

Descamación	y	
agrietamiento	 Area	de	afectacion	de	la	pieza	(2)	 38	(2)	 125	

Descamación	y	
agrietamiento	 Area	de	afectacion	de	la	pieza	(3)	 38	(3)	 126	

Descamación	y	
agrietamiento	 Intensidad	de	la	descamacion	(1)	 39	(1)	 127	

Descamación	y	
agrietamiento	 Intensidad	de	la	descamacion	(2)	 39	(2)	 128	

Descamación	y	
agrietamiento	 Forma	de	las	escamas	(abruptas)	 40	(abruptas)	 129	

Descamación	y	
agrietamiento	 Forma	de	las	escamas	(curvadas)	 40	(curvadas)	 130	

Corrosión	y	disgestion	 Lugar	y	distribución	(completo)	 41	(completo)	 131	
Corrosión	y	disgestion	 Lugar	y	distribución	(una	cara)	 41	(una	cara)	 132	
Corrosión	y	disgestion	 Lugar	y	distribución	(epifisiaria)	 41	(epifisiaria)	 133	
Corrosión	y	disgestion	 Lugar	y	distribución	(focal)	 41	(focal)	 134	
Corrosión	y	disgestion	 Grado	de	afectacion	(1)	 42	(1)	 135	
Corrosión	y	disgestion	 Grado	de	afectacion	(2)	 42	(2)	 136	
Corrosión	y	disgestion	 Grado	de	afectacion	(3)	 42	(3)	 137	
Corrosión	y	disgestion	 Grado	de	afectacion	(4)	 42	(4)	 138	
Corrosión	y	disgestion	 Profundidad	de	afectacion	(1)	 43	(1)	 139	
Corrosión	y	disgestion	 Profundidad	de	afectacion	(2)	 43	(2)	 140	
Fractura	y	deformación	 Morfologia	de	la	fractura	(columnar)	 44	(columnar)	 141	
Fractura	y	deformación	 Morfologia	de	la	fractura	(helicoidal)	 44	(helicoidal)	 142	
Fractura	y	deformación	 Morfologia	de	la	fractura	(longitudinal)	 44	(longitudinal)	 143	
Fractura	y	deformación	 Morfologia	de	la	fractura	(oblicua)	 44	(oblicua)	 144	
Fractura	y	deformación	 Morfologia	de	la	fractura	(transversal)	 44	(transversal)	 145	
Fractura	y	deformación	 Morfologia	de	la	fractura	(mariposa)	 44	(mariposa)	 146	
Fractura	y	deformación	 Angulo	de	la	fractura	(recto)	 45	(recto)	 147	
Fractura	y	deformación	 Angulo	de	la	fractura	(oblicuo)	 45	(oblicuo)	 148	
Fractura	y	deformación	 Borde	de	la	fractura	(liso)	 46	(liso)	 149	
Fractura	y	deformación	 Borde	de	la	fractura	(rugoso)	 46	(rugoso)	 150	
Fractura	y	deformación	 Deformacion	de	bordes	 47	 151	
Fractura	y	deformación	 Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(0)	 48	(FFI)	(0)	 152	
Fractura	y	deformación	 Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(1)	 48	(FFI)	(1)	 153	
Fractura	y	deformación	 Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(2)	 48	(FFI)	(2)	 154	
Fractura	y	deformación	 Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(3)	 48	(FFI)	(3)	 155	
Fractura	y	deformación	 Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(4)	 48	(FFI)	(4)	 156	
Fractura	y	deformación	 Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(5)	 48	(FFI)	(5)	 157	
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Fractura	y	deformación	 Fracture	Freshness	Index	(FFI)	(6)	 48	(FFI)	(6)	 158	
Fractura	y	deformación	 Fracture	history	profile	(FHP)	(fresco)	 49	(FHP)	(fresco)	 159	
Fractura	y	deformación	 Fracture	history	profile	(FHP)	(seco)	 49	(FHP)	(seco)	 160	

Fractura	y	deformación	 Fracture	history	profile	(FHP)	
(mineralizado)	

49	(FHP)	
(mineralizado)	 161	

 

Anexo 5. Código R Naive Bayes 

________________________________________________________________________ 

#cargar paquetes, de no estar instalados instalar todos los paquetes mencionados 
operar el siguiente comando borrando el símbolo # del código de abajo 
 
# install.packages(c(“naivebayes”, ”dplyr”, “ggplot2”, “psych”, “openxlsx”)) 
 
#cargar paquetes a utilizar 
library(naivebayes) 
library(dplyr) 
library(ggplot2) 
library(psych) 
library(openxlsx) 
 
#abrir archivo de datos escogiéndolo del directorio 
bayes <- read.xlsx(file.choose()) 
 
#modificar variables de grupo de numéricas (asignación automatica) a nominales 
según el nombre que posean las columnas, en este caso interesa modificar 
Cronología, Geomorfología, Altura y Distancia de valores numéricos a categorías 
nominales. 
bayes$Cronologia <- as.factor (bayes$Cronologia) 
bayes$Geomorfologia <- as.factor (bayes$Geomorfologia) 
bayes$Altura <- as.factor (bayes$Altura) 
bayes$Distancia <- as.factor (bayes$Distancia) 
 
#corregir con el codigo anterior cualquier variable que sea ranking de “num” a 
“factor” y de "chr" a "num" según corresponda" 
 
#comprobar que las columnas de categorías aparezcan como “factor” en vez de “num” 
 
str(bayes) 
 
#visualizacion de rankings de interes, modificar los números 1:4 según las 
columnas que se deseen representar, en nuestro caso las columnas del 1 a la 4 
representan las variables antes mencionadas 
 
pairs.panels(bayes[, c(1:4)]) 
 
#ejemplo de distribucion de valores de observaciones de una variable 
 
bayes %>%  
  group_by(Cronologia) %>% 
  ggplot(aes(x=Cronologia, y= `Distancia`, fill=Cronologia)) + 
  geom_boxplot()  
 
#configuracion de conjunto de entrenamiento y prueba para Naive Bayes Classifier 
 
set.seed(1234)? 
ind <- sample(2,nrow(bayes),replace=TRUE, prob=c(0.8,.2)) 
train <- bayes[ind==1,] 
test <- bayes[ind==2,] 
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#naive bayes 
 
model <- naive_bayes(Cronologia ~ ., data = train) 
model 
plot(model) 
 
#prediccion 
 
p <- predict(model, train, type= 'prob') 
head(cbind(p, train)) 
 
# %error - asignación de casos data de entrenamiento  
 
p1 <- predict(model, train) 
(tab1 <- table(p1, train$Cronologia)) 
1 - sum(diag(tab1))/ sum(tab1) 
 
# %error - asignación de casos data de prueba  
 
p2 <- predict(model, test) 
(tab2 <- table(p2, test$Cronologia)) 
1 - sum(diag(tab2))/ sum(tab2) 
 
# separar datos arqueologicos en objetos aparte  
 
ZAP <- (bayes[6327:7815,]) 
PN9 <- (bayes[4585:6326,]) 
AD <- (bayes[3834:3840,]) 
CB <- (bayes[3814:4207,]) 
A224 <- (bayes[3416:3833,]) 
PMA <- (bayes[4558:4584,]) 
HdeC <- (bayes[4208:4557,]) 
ARQtot <- (bayes[3416:7815,])   
 
# %error - asignacion de casos data arqueologica por sitio 
 
pZAP <- predict(model, ZAP) 
(tabZAP <- table(pZAP, ZAP$Cronologia)) 
1 - sum(diag(tabZAP))/ sum(tabZAP) 
 
pPN9 <- predict(model, PN9) 
(tabPN9 <- table(pPN9, PN9$Cronologia)) 
1 - sum(diag(tabPN9))/ sum(tabPN9) 
 
pAD <- predict(model, AD) 
(tabAD <- table(pAD, AD$Cronologia)) 
1 - sum(diag(tabAD))/ sum(tabAD) 
 
pCB <- predict(model, CB) 
(tabCB <- table(pCB, CB$Cronologia)) 
1 - sum(diag(tabCB))/ sum(tabCB) 
 
pA224 <- predict(model, A224) 
(tabA224 <- table(pA224, A224$Cronologia)) 
1 - sum(diag(tabA224))/ sum(tabA224) 
 
pPMA <- predict(model, PMA) 
(tabPMA <- table(pPMA, PMA$Cronologia)) 
1 - sum(diag(tabPMA))/ sum(tabPMA) 
 
pHdeC <- predict(model, HdeC) 
(tabHdeC <- table(pHdeC, HdeC$Cronologia)) 
1 - sum(diag(tabHdeC))/ sum(tabHdeC) 
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pARQtot <- predict(model, ARQtot) 
(tabARQtot <- table(pARQtot, ARQtot$Cronologia)) 
1 - sum(diag(tabARQtot))/ sum(tabARQtot) 
 

________________________________________________________________________ 

 

Anexo 6. Descripción de casos individualizados 

 

Transe
cta	

Codi
go	

Inclinaci
ón	

Orientaci
ón	 Orientacion	gral	 Comentario	

A1	

A1-1	 7,1	 87	 e-w	 		
A1-2	 32,6	 29	 ne-sw	 		
A1-3	 8,5	 318	 nw-se	 		
A1-4	 13,5	 9	 n-s	 		
A1-5	 5	 45	 nw-se	 conjunto	
A1-6	 4	-	10	 50	 nw-se	 conjunto	(5	puntos	poligono)	
A1-7	 15	 90	 e-w	 conjunto	
A1-8	 5	 9	 n-s	 		
A1-9	 13,5	 90	 e-w	 		
A1-
10	 14,3	 83	 e-w	 		

A1-
11	 3	 90	-	166	 e-w	 conjunto	

A1-
12	 6,6	 145	 se-nw	 conjunto	

A1-
13	 0	 0	 n-s	 conjunto	

A1-
14	 6	 70	 ne-sw	 		

A1-
15	 9	 119	 e-w	 		

A6	

A6-1	 9,9	 45	 ne-sw	 		
A6-2	 15	 132	 e-w	 		
A6-3	 14	 0	 n-s	 		
A6-4	 12	 145	 se-nw	 		
A6-5	 0	 45	 ne-sw	 		
A6-6	 13	 20	 n-s	 		
A6-7	 41	 81	 e-w	 		
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A6-8	 30	 156	 sw-ne	 		
A6-9	 10	 0	 n-s	 		
A6-
10	 6	 180	 s-n	 		

A6-
11	 10	 132	 se-nw	 		

A6-
12	 5	 90	 e-w	 		

A6-
13	 33	 145	 se-nw	 		

A6-
14	 7	 150	 se-nw	 		

A6-
15	 0	 ???	 ???	 alero	los	zorritos	1	

A6-
16	 5	 90	 e-w	 		

A6-
17	 4	 90	 e-w	 alero	los	zorritos	2	

A6-
18	 0	 ver	foto	 hacer	dibujo	de	

planta	 BURRO	ZAPATERO	

A6-
19	 6	 55	 nw-se	 		

B1	

B1-1	 12	 10	-	90	 n-s/e-w	 		
B1-2	 0	 90	 e-w	 		
B1-3	 ???	 ???	 ???	 bahia	craneos	
B1-4	 ???	 ???	 ???	 bahia	craneos	
B1-5	 10	 136	 se-nw	 pajaro	articulado	
B1-6	 0	 ???	 n-s	 burro	corrupcion	quimica	
B1-7	 3	 140	 se-nw	 		
B1-8	 0	 0	 n-s	 		
B1-9	 0	 90	 e-w	 		
B1-
10	 12	 33	 ne-sw	 		

B1-
11	 13	 104	 e-w	 		

B1-
12	 0	 ver	foto	 ???	 burro	

B6	

B6-1	 0	 ???	 e-w	 hueso	en	el	agua	
B6-2	 3	 180	 s-n	 		
B6-3	 0	 0	 n-s	 		
B6-4	 11	 10	 n-s	 		
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B6-5	 3	 45	 ne-sw	 		
B6-6	 0	 135	 se-nw	 		
B6-7	 22	 63	 ne-sw	 		
B6-8	 9	 150	 se-nw	 		
B6-9	 1	 100	 e-w	 		
B6-
10	 7	 90	 e-w	 		

B6-
11	 10	 0	 n-s	 		

B6-
12	 2	 100	 e-w	 		

C1	

C1-1	 35	 78	 e-w	 		
C1-2	 0	 140	 se-nw	 		
C1-3	 0	 0	 n-s	 		
C1-4	 1	 170	 s-n	 		
C1-5	 10	 20	 n-s	 		
C1-6	 6	 50	 ne-sw	 		
C1-7	 9	 95	 e-w	 		
C1-8	 15	 100	 se-nw	 burro,	gran	area	de	dispersion	
C1-9	 10	 45	 ne-sw	 		
C1-
10	 5	 140	 se-nw	 cormoran	

C1-
11	 15	 70	-	100	 e-w	 zorro	disperso	en	quebrada	

C4	

C4-1	 0	 150	 se-nw	 		
C4-2	 0	 0	 n-s	 		
C4-3	 8	 90	 e-w	 		
C4-4	 2	 90	 e-w	 		
C4-5	 7	 145	 se-nw	 		
C4-6	 6,6	 130	 se-nw	 		

C6	
C6-1	 7	 ???	 e-w	 gran	acumulacion	
C6-2	 3,3	 90	 e-w	 canido	

D1	

D1-1	 0	 45	 ne-sw	 		
D1-2	 1,5	 124	 se-nw	 		
D1-3	 1,1	 145	 se-nw	 		
D1-4	 4	 45	 ne-sw	 		
D1-5	 7	 110	 e-w	 		
D1-6	 5	 60	 ne-sw	 		
D1-7	 3	 60	 ne-sw	 		
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D1-8	 8	 0	 n-s	 		
D1-9	 10	 135	 se-nw	 		

D4	

D4-1	 9,6	 180	 s-n	 		
D4-2	 0	 90	 e-w	 		
D4-3	 0	 0	-	45	 n-s/ne-sw	 poligono	
D4-4	 9	 45	 ne-sw	 		
D4-5	 12	 70	-	90	 e-w	 		
D4-6	 8	 45	 ne-sw	 		
D4-7	 0	 170	 s-n	 		
D4-8	 5	 90	 e-w	 		
D4-9	 10	 90	 e-w	 		
D4-
10	 15	 45	 ne-sw	 		

D4-
11	 10	 135	 se-nw	 		

D4-
12	 15	 0	 n-s	 		

D4-
13	 9	 100	 e-w	 		

D4-
14	 13	 ???	 ???	 ballena,	poligono	

D4-
15	 ???	 ???	 ???	 		

E2	

E2-1	 17,6	 66	 ne-sw	 pajaros	completos	
E2-2	 0	 60	 ne-sw	 		
E2-3	 5	 120	 se-nw	 		
E2-4	 5	 20	 n-s	 		
E2-5	 7	 45	 ne-sw	 		
E2-6	 5	 20	 n-s	 		
E2-7	 10	 145	 se-nw	 		
E2-8	 2	 60	 ne-sw	 		
E2-9	 9	 85	 e-w	 		
E2-
10	 15	 100	 e-w	 		

E2-
11	 10	 140	 n-s	 		

E2-
12	 11	 90	 e-w	 		

E5	
E5-1	 3	 30	 ne-sw	 		
E5-2	 5	 60	 ne-sw	 		
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E5-3	 7	 80	 e-w	 		
E5-4	 8	 60	 ne-sw	 		
E5-5	 11	 140	 se-nw	 		
E5-6	 40	 100	 se-nw	 		
E5-7	 10	 170	 s-n	 		
E5-8	 5	 90	 e-w	 		
E5-9	 9	 ???	 ???	 		
E5-
10	 10	 90	 e-w	 		

E6	

E6-1	 0	 0	 n-s	 		
E6-2	 5	 45	 ne-sw	 		
E6-3	 4	 130	 se-nw	 		
E6-4	 10	 160	 se-nw	 		
E6-5	 6	 0	-	45	 n-s	 		
E6-6	 0	 80	 e-w	 		
E6-7	 0	 45	 ne-sw	 		
E6-8	 ???	 ???	 ???	 alero	con	fecas	y	acumulacion	
E6-9	 ???	 ???	 ???	 alero	zorro	
E6-
10	 ???	 ???	 ???	 alero	zorro	

E6-
11	 ???	 ???	 ???	 GUANACO	DEPREDADO	POR	

PERROS	
E6-
12	 0	 45	 ne-sw	 		

E6-
13	 5	 20	 n-s	 		

E6-
14	 0	 60	 ne-sw	 		

E6-
15	 7	 45	 ne-sw	 		

E6-
16	 45	 90	 e-w	 		

F2	

F2-1	 0	 90	 e-w	 		
F2-2	 0	 170	 s-n	 		
F2-3	 7	 45	 ne-sw	 		
F2-4	 10	 ???	 ver	foto	 		

F5	
F5-1	 45	 0	-	45	 n-s	 dispersion	
F5-2	 7	 165	 se-nw	 dispersion	
F5-3	 10	 90	 e-w	 ave	articulada	
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F5-4	 9	 0	 n-s	 		
F5-5	 10	 0	 n-s	 		

F6	

F6-1	 10	 0	 n-s	 		
F6-2	 15	 135	 se-nw	 		
F6-3	 12	 130	 se-nw	 		
F6-4	 10	 80	 ne-sw	 		
F6-5	 8	 90	 e-w	 		
F6-6	 5	 45	 ne-sw	 		

G2	
G2-1	 ???	 ???	 ???	 poligono	
G2-2	 5	 90	 e-w	 		
G2-3	 6	 40	 ne-sw	 		

G3	 G3-1	 0	 175	 se-nw	 zorrito	

H3	

H3-1	 0	 135	 se-nw	 		
H3-2	 0	 135	 se-nw	 		
H3-3	 7	 90	 e-w	 		
H3-4	 12	 ???	 e-w	 		
H3-5	 3	 170	 s-n	 		
H3-6	 4	 160	 se-nw	 		
H3-7	 0	 90	 e-w	 		

G6	

G6-1	 5	 135	 se-nw	 		
G6-2	 0	 110	 e-w	 		
G6-3	 10	 180	 s-n	 		
G6-4	 11	 45	 ne-sw	 		
G6-5	 10	 135	 se-nw	 		
G6-6	 60	 175	 s-n	 		
G6-7	 10	 80	 e-w	 		

H4	
H4-1	 5	 80	 e-w	 		
H4-2	 4	 60	 ne-sw	 		
H4-3	 10	 170	 se-nw	 		

H5	
H5-1	 25	 90	 e-w	 		
H5-2	 10	 70	 ne-sw	 		
H5-3	 12	 45	 ne-sw	 		

I1	 I1-1	 5	 45	 ne-sw	 		

I2	

I2-1	 3	 48	 ne-sw	 poligono	
I2-2	 ???	 ???	 ???	 sin	foto	
I2-3	 40	 110	 e-w	 pelicano	
I2-4	 12	 110	 e-w	 		
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I2-5	 10	 90	 e-w	 		
I4	 I4-1	 10	 10	 n-s	 		
I5	 I5-1	 ???	 ???	 ???	 poligono	

K4	
K4-1	 5	 45	 ne-sw	 		
K4-2	 10	 ???	 n-s	 		
K4-3	 25	 45	 ne-sw	 		

K3	

K3-1	 5	 10	 n-s	 		
K3-2	 0	 170	 s-n	 		
K3-3	 0	 0	 n-s	 dispersion	
K3-4	 10	 90	 e-w	 		
K3-5	 2	 60	 ne-sw	 zarapito	

K2	

K2-1	 3	 45	 ne-sw	 		
K2-2	 3	 ???	 ???	 acumulacion	
K2-3	 5	 90	 e-w	 		
K2-4	 0	 30	 ne-sw	 		

K1	

K1-1	 sin	
registro	

sin	
registro	 sin	registro	 posiblemente	en	oficina,	solo	

registro	GPS	

K1-2	 sin	
registro	

sin	
registro	 sin	registro	 posiblemente	en	oficina,	solo	

registro	GPS	

K1-3	 sin	
registro	

sin	
registro	 sin	registro	 posiblemente	en	oficina,	solo	

registro	GPS	

J6	

J6-1	 3	 90	 e-w	 		
J6-2	 ???	 ???	 ???	 dispersion	osea	canido	
J6-3	 13	 60	 ne-sw	 		
J6-4	 25	 90	 e-w	 		

J2	

J2-1	 3	 ???	 ???	 poligono	
J2-2	 18	 60	 ne-sw	 poligono	
J2-3	 10	 0	 n-s	 		
J2-4	 0	 110	 e-w	 		
J2-5	 3	 45	 ne-sw	 		

A3	
A3-1	 7	 45	 ne-sw	 		
A3-2	 ???	 ???	 ???	 		

B3	
B3-1	 5	 10	 n-s	 		
B3-2	 4	 90	 e-w	 		
B3-3	 0	 ???	 ver	foto	 		

 

Anexo 7. Observación Equus asinus lapso de 1 año 
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Día 1. Vista general E. 

 

Día 1. Intervención por Cathartes aura, gentileza de Pedro Andrade. 
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Día 180. Vista general E. 
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Día 180. Detalle distancia cráneo de acumulación. 
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Día 360. Vista general E del conjunto al momento de su recolección. 
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Día 360. Vista cenital del conjunto al momento de su recolección. 

 


