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Percepciones sobre inmigración y clase social en Machu Picchu, 
Perú, basadas en el análisis de isótopos de oxígeno, estroncio y 
plomo1

Bethany L. Turner2, George D. Kamenov3, John D. Kingston4 y George J. Armelagos5

1 Este artículo fue publicado originalmente en el Journal of Ar-
chaeological Science con el título “Insights into Inmigration and 
Social Class at Machu Picchu, Peru, Based on Oxygen, Stron-
tium, and Lead Isotopic Analysis” (2009, N° 36, pp. 317-332). La 
traducción es de Breidy Ivan Quispe Vilcahuaman.
2 Antropóloga biológica; Departamento de Antropología de la 
Georgia State University (bturnerlivermore@gsu.edu).
3 Geólogo; Departamento de Ciencias Geológicas de la Univer-
sity of Florida, Gainesville (kamenov@ufl.edu).
4 Antropólogo biológico; Departamento de Antropología de la 
Emory University (jkingst@umich.edu).
5 Antropólogo estadounidense (1936-2014).

El potencial de los inmigrantes no locales entre 
los individuos de una población de esqueletos es 
significativo para interpretar características pa-
leodemográficas y la distribución de patologías 
en esqueletos, para caracterizar la subsistencia 
y la paleodieta e incluso para identificar la clase 
social. Sin embargo, el desarrollo de evidencias 
empíricas para la movilidad de los individuos y 
la inmigración en el registro arqueológico sigue 
siendo difícil. Debido a la naturaleza indirecta de 
muchos de los datos disponibles, la variación en 
los antecedentes residenciales de los individuos de 
poblaciones esqueléticas rara vez se caracteriza de 
manera explícita y las percepciones obtenidas del 
análisis bioarqueológico son limitadas.

Los análisis de isótopos proporcionan herra-
mientas útiles para evaluar la movilidad en poblaciones 
antiguas de esqueletos utilizando individuos como 
unidades de análisis dentro de un contexto ecológico 
y geológico, tanto en los Andes (Andrushko et al. en 
prensa; Hewitt et al. 2008; Knudson y Price 2007; 
Knudson et al. 2004; Slovak 2007; Verano y DeNiro 
1993) como en otros lugares (Bentley y Knipper, 
2005; Carlson 1996; Chiaradia et al. 2003; Evans et 

al. 2006a, 2006b; Montgomery et al. 2003; Price et al. 
1994; Valentine et al. 2008; White et al. 2004, 2000, 
2002, 1998). 

Una región que se beneficiaría de estudios 
empíricos e isotópicos de los orígenes y dinámicas 
de las poblaciones es la región andina de América 
del Sur, donde se produjo migración impuesta por 
el Estado en un grado y forma no documentados en 
otros Estados antiguos. Según fuentes etnohistóricas, 

el Estado imperial inca (en quechua, Tawantinsuyu) 
del centro-sur del Perú comúnmente y por la fuerza 
reubicó a individuos e incluso a comunidades enteras 
en todo el reino durante el Horizonte Tardío, ca. 
1438-1532 d. C. (figura 1). Esta estrategia ayudó a pre-
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Figura 1. Mapa de los Andes Centrales, mostrando la ubicación de Machu Picchu.
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venir la secesión o la revuelta total y proporcionó 
una enorme fuente de trabajo para proyectos es-
tatales y campañas militares (Pease 1982; Rowe 1982; 
Wachtel 1982). 

Durante el período imperial inca, los movimien-
tos de población se vincularon a menudo con la clase 
social asignada (ver más adelante). La representación 
relativa de varias clases sociales en los sitios del Hori-
zonte Tardío proporciona una perspectiva potencial 
sobre la naturaleza del sitio y su importancia en el 
sistema estatal inca debido a que los miembros de 
diferentes clases sociales fueron movidos alrededor 
del reino en distintas maneras y por diferentes razones. 
En algunas clases, como la de acllacona y de yanacona, 
los traslados se realizaron de forma individual y su 
presencia en un sitio sugiere prestigio o influencia 
de la élite inca. En el caso de otras clases, como la 
de mitmacona, fueron reubicadas aldeas enteras y su 
presencia en un sitio sugiere un mayor control inca. 
Durante las últimas décadas del Imperio, la élite 
inca también pudo haber usado estas clases sociales 
específicas, cuyos componentes estaban desconectados 
de las redes de los ayllus basadas en el parentesco, para 
eludir las relaciones tradicionales de reciprocidad con 
las comunidades sujetas. Por lo tanto, reconstruir 
con precisión los movimientos de las poblaciones 
incas es fundamental para entender las formas en 
que se llevó a cabo el imperialismo inca, es decir: 
quién fue trasladado, de dónde, adónde y por qué.

Este estudio presenta resultados isotópicos de 
oxígeno (O), estroncio (Sr) y plomo (Pb) de una po-
blación de esqueletos bien conservada y bien con-
textualizada del sitio inca de Machu Picchu en el sur 
del Perú (figura 1). Las proporciones de isótopos de 
O en la hidroxiapatita de carbonato de esmalte den-
tal preservada representan las proporciones isotópi-
cas de agua ingerida, con algún enriquecimiento a 
través de procesos metabólicos durante el tiempo en 

que se formó la corona dental (ver más adelante). Las 
proporciones en el agua bebida están a su vez influen-
ciadas por la temperatura, la humedad, la altitud, la 
distancia desde la costa y otros aspectos del entorno 
local. La variación de δ18O en una población6 sugiere, 
por lo tanto, variación en las fuentes de agua para 
beber e, indirectamente, en las condiciones ambien-
tales locales. Del mismo modo, las proporciones de 
isótopos de Sr en la hidroxiapatita preservada en el 
esmalte dental representan las de los alimentos con-
sumidos, que a su vez representan los encontrados 
en la roca madre local. Suponiendo importaciones 
mínimas de alimentos de larga distancia, la variación 
en 87Sr/86Sr en una población sugiere una variación 
en el contexto geológico local durante el período 
de desarrollo en que se forma el esmalte dental. De 
manera similar, las proporciones de isótopos de Pb 
en el esmalte dental representan las encontradas en 
fuentes geológicas locales; por lo tanto, la variación 
en tres proporciones de isótopos de Pb (206Pb/204Pb, 
207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb; 20n/204Pb, por brevedad) sugiere 
una variación en el contexto geológico local duran-
te la formación del esmalte, lo que es discutido con 
más detalle más adelante (Knudson 2004; Price et 

al. 2002; Turner 2008; White et al. 1998; presente a 
través de discusiones de isótopos de O, Sr y Pb, tal 
como se aplica en bioarqueología). 

Machu Picchu fue una propiedad real construi-
da durante el reinado del inca Pachacuti a mediados 

6 Los valores de δ18O representan la proporción de 18O y 16O, dos 
isótopos del elemento oxígeno. En el entorno natural, el agua 
(H2O) tiene estos dos isótopos, pero 16O tiene un peso atómico 
ligeramente menor a 18O. Entonces, cuando el agua se evapora 
–por temperatura, aridez, altura u otros factores– 16O se incluye 
en aquellas moléculas con más fácil evaporación de 18O y hay 
más 18O en el agua que queda atrás. Además, hay más 18O en la 
precipitación porque es un poco más pesado. Entonces, en ambien-
tes cálidos y secos, el valor 18O/16O es mayor que en ambientes fríos, 
húmedos y lluviosos. Debido a que los números absolutos de 18O y 16O 
son pequeños, es común que sean expresados en relación a un 
estándar, aquí se usa la media del agua del océano (SMOW; por 
sus siglas en inglés), usando notación delta (δ). 
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del siglo XV y estuvo habitada por una población de 
servidores permanentes hasta su eventual abandono 
en el año 1570, después de la Conquista española 
del Perú en 1532 (Rowe 1990). Las excavaciones ar-
queológicas a principios del siglo XX lograron la 
recuperación de los esqueletos de 177 individuos 
enterrados en cuevas a lo largo de tres áreas princi-
pales del sitio (Bingham 1979 [1930]; Eaton 1916). La 
naturaleza utilitaria de los bienes funerarios asocia-
dos a ellos sugiere que la población de Machu Picchu 
no incluía a las élites incas (Salazar 2001); además, 
las descripciones etnohistóricas sugieren que las mo-
mias reales incas eran consideradas ancestros que se 
veneraban en Cuzco y en otros centros imperiales y 
no eran enterradas en las propiedades reales (Rowe 
1946). Por lo tanto, la población de Machu Picchu 
probablemente consistió de individuos de una o más 
clases sociales que no eran de la élite y que estaban 
bajo el control directo del Estado inca. Varios análi-
sis de documentos coloniales indican que posesiones 
reales como Machu Picchu habrían sido manejadas 
por yanacona permanentes y/o por una población 
yanacona/acllacona mixta; otros han sugerido que los 

colonos de mano de obra mitmacona o incluso ha-

tunruna locales (comuneros) pudieron haber vivido 
y trabajado en ellas también (Rostworowski de Diez 
Canseco, 1999; Rowe, 1946). Los análisis presentados 
aquí tienen como objetivo estimar directamente la(s) 
clase(s) social(es) presente(s) en Machu Picchu com-
parando la distribución de las proporciones isotópi-
cas caracterizadas en la hidroxiapatita del esmalte 
dental humano y animal del contexto arqueológico 
con las distribuciones isotópicas esperadas de los 
yanacona/acllacona, mitmacona y hatunruna locales 
(figura 2 y más adelante). Los datos multiisotópicos 
presentados aquí son analizados de maneras nove-
dosas para evaluar la dinámica de la inmigración y las 
clases sociales en Machu Picchu con mayor precisión 
de interpretación de la que se conoce hasta hoy.

1. Clases sociales no de élite en el Estado inca
Durante el Horizonte Tardío, el inca reubicó por la 
fuerza a cientos, por no decir miles, de hogares en todo 
el imperio. Esto permitió al Estado cerrar las zonas 
de resistencia (Pease 1982), reubicar a especialistas en 
áreas donde se necesitaban sus habilidades (Espi-

Figura 2. Modelos heurísticos de la distribución esperada de proporciones isotópicas durante la formación de esmalte 
dental, de acuerdo a clase social. Por cada proporción isotópica caracterizada (δ18O, 87Sr/86Sr, 20nPb/204Pb), se esperaría 
que una población de Machu Picchu que consista ante todo en hatunruna (lado izquierdo) exhiba poca variación intra-
grupo y se encuentre dentro del intervalo local estimado para el sitio Machu Picchu; a la inversa, para una población 
que consiste ante todo en mitmacona (al centro), se esperaría que muestre escasa variación intragrupo y que se encuentre 
fuera del intervalo local estimado para Machu Picchu; finalmente, se esperaría que una población que consista ante todo 
en yanacona (lado derecho) exhiba una amplia variación intragrupo, con la mayoría, si no todos los individuos, fuera del 
intervalo local estimado para Machu Picchu.
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noza Soriano 1973) y movilizar una enorme reserva 
de mano de obra para la construcción de proyectos 
y la producción de bienes básicos, lo cual formó la 
base de la economía del Estado (Morris 1998). Rowe 
(1982: 107) estima que entre 10% y 80% de la po-
blación en una zona cualquiera de los Andes Cen-
trales controlados por los incas estuvo formada por 
colonos no locales instalados por el Estado.

Una característica clave del movimiento de 
población en el incanato es su relación dinámica 
con el estatus social del Estado. Las clases sociales 
en el Tawantinsuyu eran típicas, pero no estricta-
mente hereditarias y, aunque la estratificación de 
clases era marcada y rígida, en cierta medida el esta-
tus social podía ser logrado por mérito o maniobra 
política y no exclusivamente por derecho de na-
cimiento (Cassman 2000). Además, los individuos 
podían pertenecer simultáneamente a múltiples 
clases sociales. Por ejemplo, los comuneros fueron 
típicamente conocidos como hatunruna. Ellos tra-
bajaban las tierras estatales como parte de las obli-
gaciones recíprocas de mit’a con el Estado y, en lo 
demás, vivían con bastante independencia. Sin em-
bargo, fue de este grupo de trabajo que se reclutó a 
miembros de la comunidad como mitmacona, colonos 
que eran reubicados temporal o permanentemente 
en otras partes del Estado para el trabajo agrícola, 
el servicio militar, la construcción u otras formas de 
trabajo tributario. La clase mitmacona era probable-
mente una antigua institución andina que formaba 
parte del sistema mit’a mayor de reciprocidad y de la 
estrategia de tierras altas de los archipiélagos verticales 
(Murra 1980), que se distinguía por la inmigración a 
áreas distantes para el servicio laboral. Sin embargo, 
bajo el dominio inca, esta institución se expandió 
exponencialmente en términos de cantidad y de dis-
tancias geográficas. Los mitmacona fueron obligados 
por el Estado a conservar vestido, peinado y otros 

signos visibles de su etnia cultural; además, eran 
aprovisionados por sus redes de parentesco de ayllu 
durante el primer o segundo año de sus servicios 
(Rowe 1982), después de lo cual se volvían en gran 
parte autosuficientes en tierras asignadas por el Es-
tado (Rostworowski de Diez Canseco 1999).

Tal vez la clase social incaica menos entendida 
ha sido la clase yana (Rowe 1982). Los yanacona eran 
individuos, en su mayoría varones (Silverblatt 1978), 
seleccionados entre los hatunruna y las élites locales 
para servir como criados a la nobleza inca. Ellos son 
retratados en muchas crónicas españolas como escla-
vos y son tratados por algunos investigadores como 
una clase humilde y degradada. Esto se ha basado 
en el hecho de que el término quechua yana se tra-
duce como “negro” (Silverblatt 1978). Sin embargo, 
en un análisis en profundidad del término yana y de 
las funciones del yanacona en el Estado inca, Villar 
Córdova (1966) argumenta que los yanacona no eran 
esclavos, sino miembros de una clase especial cuyas 
funciones exclusivas eran servir a las élites incas. Los 
deberes de los yana incluían el trabajo agrícola en 
propiedades reales, asistir a nobles en expediciones 
y campañas militares, llevar a cabo tareas adminis-
trativas e incluso servir como funcionarios locales 
en provincias incas. Más importante aún, sin embar-
go, y fue lo que distinguió al yanacona de casi todas 
las otras clases sociales que no eran de la élite: 1) los 
yana eran reubicados como individuos; y 2) fueron 
totalmente eliminados de sus redes familiares en 
los ayllus. Cabe señalar que este patrón también 
está presente entre las aclla, o mujeres elegidas, una 
clase social inca que podría considerarse como la 
análoga femenina de la clase yana mayoritariamente 
masculina (Silverblatt 1978). Las aclla eran mujeres 
elegidas por la nobleza inca por su belleza y talento 
y fueron alojadas juntas en los acllawasi en Cusco y 
en otros centros incas para tejer, preparar chicha a 
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base de maíz y servir como esposas en matrimonios 
arreglados por la nobleza (Rostworowski de Diez 
Canseco 1999; Silverblatt 1987). A menudo, a los 
yana se les daban esposas escogidas entre las aclla 
como recompensa por su lealtad y servicios, por lo 
que, cuando se analiza a los yanacona como grupo, se 
puede suponer que al menos algunos hogares yana 
también incluían aclla. Los yana y las aclla fueron 
seleccionados como individuos por la nobleza incai-
ca y tomados de sus regiones de origen, a diferencia 
de los mitimaes, que eran desplazados por el Estado 
en grandes grupos. Esta distinción fue notada por 
Rowe (1982), quien postula que las poblaciones de 
hogares yana probablemente tuvieron una amplia 
variación en sus antecedentes individuales. Este 
aislamiento dentro de la propia población se vio re-
forzado por el desapego de los yana y las aclla de 
sus redes de linaje y ayllus. A diferencia de la clase 
mitmacona, estas clases de sirvientes dependían por 
completo de los recursos del Estado y su trabajo no 
tenía en cuenta las relaciones recíprocas comparti-
das entre la nobleza inca y su grupo de parentesco 
original (Rostworowski de Diez Canseco 1999).
        La ruptura de los lazos de parentesco y la de-
pendencia del Estado jugaron un papel importante 
en la economía política inca, ya que el Tawantinsuyu 
continuó expandiéndose y consolidando su dominio 
en los Andes. Debido a que el trabajo de yana y aclla 
no se contabilizaba en los recuentos de tributo de 
trabajo en sus ayllus nativos, tampoco se contaba en 
la reciprocidad que el Estado debía a los ayllus como 
parte del sistema mit’a. La nobleza incaica pudo en 
parte eludir sus responsabilidades al respecto para 
sus provincias en cuestión. En décadas posteriores 
durante el Tawantinsuyu, incluso la clase mitmaco-

na se separó efectivamente de sus ayllus; como los 
colonos a menudo eran enviados a regiones alejadas 
de sus hogares, los mitmacona eran cada vez menos 

capaces de mantener vínculos de parentesco con 
sus ayllus, así como con aquellos hogares enviados 
como mitmacona a otros lugares (Murra y Wachtel 
1986). Murra (1980, 1982, 1986) y más tarde D’Al-
troy (1992) y Earle y otros (1987) argumentan que 
en las últimas décadas del Tawantinsuyu hubo un 
cambio desde una regla indirecta y hegemónica ha-
cia un control territorial cada vez más directo sobre 
las diversas regiones del imperio. Los mecanismos 
mediante los cuales el Estado podía liberarse de sus 
obligaciones recíprocas y fomentar la dependencia 
entre la población habrían facilitado en gran me-
dida esta transición. El rápido aumento en el núme-
ro de yanacona, acllacona y finalmente mitmacona al 
final del imperio (Rostworowski de Diez Canseco 
1962: 133, 1966: 32; Rowe 1946: 268-270), como pro-
ductores dependientes del Estado y como población 
eliminada de sus redes de parentesco, probable-
mente fue una estrategia muy efectiva por parte del 
Estado. Esto parece especialmente probable dada la 
creciente inestabilidad política de las últimas décadas 
del Tawantinsuyu: la rápida expansión, las campañas 
militares lejanas y el creciente fraccionamiento en la 
nobleza incaica socavaron la estabilidad del Estado, 
culminando en una devastadora guerra civil durante la 
década de 1520 (Rowe 1946: 208-209). El estatus de los 
yanas y las aclla se consideraba un honor, y el estatus de 
los mitma se entendía como parte del tributo mit’a. El 
Estado –cada vez más inestable– puede haber sido 
capaz de cooptar antiguas relaciones laborales y uti-
lizarlas para alterar completamente sus funciones a 
fin de beneficiarse a expensas de los hatunruna (Con-
rad y Demarest 1984).

Rastrear los movimientos de estas clases de 
sirvientes en el Tawantinsuyu, tanto en lo geográfi-
co como a lo largo del Horizonte Tardío, ayudaría 
a entender los cambios en la economía política del 
Estado inca, específicamente la relación entre este y 
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su fuerza de trabajo. Además, Rowe (1948: 47), Murra 
(1972), Rostworowski de Diez Canseco (1999: 174) y 
Villar Córdova (1966) reconocen la posibilidad, in-
cluso la probabilidad, de que estas clases sociales 
incas tuvieran precedentes en Estados anteriores, 
como Wari o Tiwanaku. Sin embargo, Rowe (1982: 
97) lamenta la ambigüedad en los documentos colo-
niales con respecto a las clases sociales incas y señala: 
“Rara vez [en tales documentos] se pide o se pro-
porciona una explicación completa [de estos estatus 
y su superposición]”. D’Altroy (2001: 461) también 
enfatiza la importancia de las clases de mano de 
obra móvil como la mitmacona, aunque reconoce su 
casi invisibilidad en el registro arqueológico. Cahill 
(1994) enfatiza aún más que la complejidad del movi-
miento de poblaciones en tiempos del inca hace que 
las asociaciones entre etnicidad y clase social sean, 
en el mejor de los casos, ambiguas. Esto sugiere que 
los marcadores genéticos o morfológicos utilizados 
habitualmente para identificar a los inmigrantes en 
poblaciones arqueológicas no podrían diferenciar a 
las clases sociales en función de las características 
físicas. Por lo tanto, el análisis isotópico presentado 
aquí, con su enfoque en patrones de inmigración y 
movimiento individual vs. movimiento poblacional 
es el más adecuado para investigar las clases sociales 
en Machu Picchu y también proporciona una plan-
tilla analítica aplicable a otros sitios incas.

2. Evaluación isotópica de la migración en la 
prehistoria
2.1 Isótopos de oxígeno
Los isótopos estables de O en la porción de carbonato 
de hidroxiapatita (Ca10 (CO3)6(OH2)) en huesos y es-
malte dental reflejan la composición isotópica del 
agua corporal (δ18O) a 37 °C. El agua corporal de 
δ18O está influenciada por la composición isotópica 
del O del agua meteórica bebida y, en menor me-

dida, del agua en el aire y las fuentes de alimentos, 
con un fraccionamiento predecible (Longinelli 1984; 
Luz et al. 1984). La composición isotópica del agua 
meteórica está ligada a la latitud, altitud, aridez, cam-
bio de temperatura estacional y lluvia fluctuante en 
una región dada, a través de la pérdida variable de 
16O durante la evaporación y la pérdida progresiva 
de 18O durante la precipitación a medida que las 
masas de aire se mueven tierra adentro y se elevan 
en forma ascendente (Dansgaard 1964; Gat 1996; 
White et al. 1998). Estos procesos ecológicos hacen 
del δ18O una medida útil de variables ambientales 
regionales y permiten la evaluación del movimiento 
de un individuo a áreas geográficas caracterizadas 
por rangos δ18O distintos a aquellos de los cuales él 
o ella fue originario (White et al. 2000, 2002). Las 
proporciones de δ18O en los tejidos que representan 
los primeros años de vida (principalmente huesos de 
infantes, primeros molares permanentes, primeros 
incisivos permanentes y caninos) también reflejan 
un enriquecimiento trófico comparable a los isóto-
pos de nitrógeno (~3-4‰) debido al equilibrio con el 
agua corporal materna durante la lactancia (Roberts 
et al. 1988; Wright y Schwarcz 1999: 1161). Por lo tanto, 
los análisis de δ18O en el esmalte dental permanente 
y/o los huesos de bebés y niños muy pequeños tam-
bién han sido utilizados para caracterizar tendencias 
de destete en poblaciones antiguas (Turner et al. 
2005; Wright y Schwarcz 1998, 1999).

En un contexto andino, estas relaciones se 
complican por la considerable variabilidad climáti-
ca relacionada con la estacionalidad y los eventos 
periódicos de El Niño Oscilación Sur, así como por 
el importante relieve topográfico y la proximidad a 
la costa. Localmente, el consumo de agua de fuentes ri-
bereñas, que sufre diferentes presiones de evaporación 
en diferentes puntos, da como resultado magnitudes 
de variación de δ18O dentro de regiones (Knudson 
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2008). Además, el consumo de agua recolectada en 
cisternas y expuesta a procesos de evaporación, agua 
hervida y agua en bebidas elaboradas como la chicha 
–una cerveza de maíz tradicional consumida– puede 
sesgar aún más el δ18O en los tejidos blandos de quienes 
las beben con frecuencia. Los datos de referencia de 
δ18O de los estudios de precipitación moderna (Bowen 
y Wilkinson 2002) proporcionan algunos de los datos 
de referencia necesarios a partir de los cuales los indi-
viduos pueden ser rastreados con mayor precisión en 
contextos ambientales específicos.

2.2 Isótopos de estroncio y plomo 
La utilidad de los isótopos de O para rastrear la 
procedencia de restos de esqueletos humanos es 
reforzada cuando se combina con las proporciones 
isotópicas de Sr y Pb, que sirven como proxy, no del 
medio ambiente local, sino más bien del contexto 
geológico local. La composición isotópica de Sr de 
diferentes sustratos geológicos varía según la edad 
geológica, la composición mineral y los patrones de 
erosión del lecho rocoso circundante (Dasch 1969; 
Faure y Powell 1972; Fullagar et al. 1971). En general, 
los tipos de rocas más antiguas con alto contenido 
de Rb/Sr tienen índices más altos de 87Sr/86Sr que 
las rocas más jóvenes con bajo contenido de rubidio 
(Rb) (Rogers y Hawkesworth 1989). La proximidad 
a los ambientes marinos también puede ser un fac-
tor, ya que el agua del océano moderno muestra un 
valor consistente de 87Sr/86Sr de 0.7092 (Veizer 1989). 
De forma similar a Sr, las proporciones de isótopos 
de Pb en sustratos geológicos varían según la edad 
geológica del sustrato y las proporciones originales 
de U/Pb y Th/Pb (Faure 1986; Gulson 1986).

Pb y Sr sustituyen al calcio en la matriz mineral 
de huesos y dientes (Rabinowitz 1991; Stack 1990). 
Los isótopos estables de Sr (87Sr/86Sr) y Pb (206/204Pb, 
207/204Pb, 208//206Pb, 208/204Pb; 20nPb/204Pb, abreviando) 

varían muy poco en sus respectivas masas atómicas 
y, como tal ciclo, a través de ecosistemas sin frac-
cionamiento medible. Las vías de incorporación de 
Sr desde el lecho de roca en los tejidos biológicos 
son principalmente a través de los alimentos (Price 
1989). Sin embargo, estudios recientes indican que el 
camino del Pb en el cuerpo humano probablemente 
no se realice a través de redes por la vía alimentaria 
(Gulson 1986; Kamenov 2008) porque la presencia 
de alimentos reduce la absorción de Pb en el tracto 
gastrointestinal humano (Maddaloni et al. 1998). Los 
datos isotópicos de Pb de alta precisión indican que 
la inhalación e ingestión del suelo o de polvo del suelo 
son las vías más probables para la incorporación de 
Pb en poblaciones de un área determinada (Kamenov 
et al. 2008). La medición de las proporciones isotópi-
cas de Sr y Pb en tejidos tanto animales como 
humanos preservados proporciona estimaciones 
indirectas del entorno geológico local del individuo 
(o al menos de su fuente de Sr y Pb). La variación en 
las composiciones isotópicas del sustrato de Sr y Pb 
entre diferentes regiones permite una estimación de 
dónde, geológicamente, vivió un individuo durante 
el período de desarrollo de los tejidos específicos 
que se analizan (Gale 1989). La caracterización de 
la abundancia de 87Sr/86Sr y 20nPb/204Pb en el ambiente 
circundante (Hodell et al. 2004) metabolizada por 
fauna de pequeña escala (es decir, biológicamente 
disponible; ver Price et al. 2002) ha permitido a los 
investigadores estimar líneas de base “locales” en sitios 
arqueológicos desde los cuales se puede distinguir a in-
dividuos no locales y evaluar el grado y el momento de la 
inmigración. Estas técnicas se consideran ecológicamente 
más sólidas que las que equiparan valores atípicos es-
tadísticos en distribuciones isotópicas con inmigrantes 
no locales, ya que están vinculadas a los rangos isotópi-
cos en lugares específicos (ver discusiones en Bentley et 
al. 2003; Knudson et al. 2005).
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3. Objetivos de estudio 
En este estudio, se determinaron las composiciones 
isotópicas de O, Sr y Pb a través del esmalte den-
tal en individuos recuperados de enterramientos en 
Machu Picchu (figura 1). Los análisis etnohistóricos 
(Rostworowski de Diez Canseco 1999; Rowe 1982) 
sugieren que la población de Machu Picchu pudo 
haber sido yanacona, tal vez una colonia de mitma-

cona o incluso un grupo local de hatunruna. Por lo 
tanto, uno podría hipotetizar razonablemente dis-
tribuciones variables de datos de isótopos de O, 
Sr y Pb entre la población, reflejando orígenes dis-
tintos (figura 2). Si la población consistiera princi-
palmente de yanacona y/o acllacona, la distribución 
isotópica esperada tendría un amplio rango y poca 
modalidad o formación de clusters, ya que este gru-
po de individuos no compartiría antecedentes co-
munes (Rowe 1982). Por otro lado, si la población 
fuera principalmente una colonia de mitmacona, la 
distribución isotópica esperada conformaría clusters 
más estrechamente y mostraría unimodalidad o al-
gún grado claro de bi- o multimodalidad, ya que los 
mitmacona podrían ser una fusión de varios grupos 
(Wachtel 1982). Las dos distribuciones hipotéticas 
serían distintas no solo una de la otra, sino de lo que 
se espera para los hatunruna locales, como también 
para posibles descendientes de segunda o tercera 
generación de inmigrantes anteriores.

La variación geológica y ecológica que carac-
teriza a los Andes Centrales es sustancial, lo que 
da como resultado un rango de variación isotópica. 
Dada esta complejidad, los individuos solo se dis-
tinguirían isotópicamente si provienen de regiones 
geológicamente y/o climáticamente distintas. La 
incorporación de δ18O como un proxy del entorno 
local, con 87Sr/86Sr y 20n/204Pb como representantes de 
la geología local, permite un análisis multifacético, 
creando perfiles geográficos individualizados que 

abarcan las primeras fases de la vida, que es cuando 
se forman las coronas de esmalte de los dientes.

4. Métodos 
4.1 Materiales 
Aunque la alteración diagenética puede complicar la 
interpretación de los datos isotópicos en el hueso, 
numerosos estudios han demostrado que el es-
malte dental preserva fielmente las composiciones 
isotópicas biogénicas de Sr y Pb (Bower et al. 2007; 
Budd et al. 2000; Chiaradia et al. 2003; Montgomery 
et al. 2005; Valentine et al. 2008); por lo tanto, aquí 
se analiza la hidroxiapatita del esmalte dental. Es 
de destacar que la gran mayoría de la población de 
Machu Picchu fue enterrada en tumbas ubicadas en 
cuevas o afloramientos rocosos (Eaton 1916), dan-
do como resultado poco o ningún contacto entre la 
dentición y los suelos circundantes y una reducida 
probabilidad de alteración postdeposicional.

El esmalte dental se forma a tasas incrementales 
relativamente estables y no se remodela una vez for-
mado (Hillson 1996), preservando así la composición 
bioquímica y otras características, como los defectos 
superficiales (Goodman y Rose 1990) de períodos es-
pecíficos durante el desarrollo (tabla 1). Así, los dientes 
son con frecuencia el tejido preferido para explorar la 
dieta de los primeros años de vida y el origen residen-
cial utilizando análisis isotópicos (Bentley et al. 2004; 
Evans et al. 2006a, 2006b; Grupe et al. 1997; Iacumin 
et al. 1996; Montgomery et al. 2003, 2005; Blanco et al. 
2000, 2002, 1998; por nombrar algunos). En consecuen-
cia, se analizaron muestras de esmalte de múltiples 
tipos de dientes formados en diferentes momentos 
para crear un perfil isotópico para cada individuo, 
abarcando uno o más períodos de desarrollo de 
la vida temprana, que se definen a continuación. 
Además, dado que los modelos teóricos en la figura 2 
se centran en el lugar donde los individuos nacieron 
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y pasaron sus primeros años de vida (es decir, en el 
sitio vs. otro lugar), los primeros tejidos en desarrollo, 
como el esmalte dental, en comparación con datos de 
referencia isotópicos “locales” de Machu Picchu, son 
los más adecuados para probarlos. En consecuencia, 
la apatita ósea no se incluyó en este estudio porque 
se remodela continuamente durante la vida y, por lo 
tanto, representa un promedio aproximado de dieta 
y contexto residencial durante las últimas décadas de 
vida, dependiendo del elemento esquelético utilizado 
(Manolagas 2000; Parfitt 1983). Los datos de referen-
cia locales para este análisis se proporcionan a través 
del esmalte dental de roedores herbívoros de pequeño 
tamaño y agua recolectada en el sitio arqueológico de 
Machu Picchu, así como de los datos publicados sobre 
la precipitación moderna y la geología regional.

Tabla 1. Categorización de los tipos de dientes según 

período de desarrollo

Tipo de 
dientes

Años de desarrollo1 Período asignado

I1 0.0-5.0 Infancia, niñez temprana 
(IEC)

I2 0.8-5.5 Infancia, niñez temprana 
(IEC)

C1 0.3-7.0 Niñez media (MC)

M2 1.0-7.5 N/A (ninguno presente)

M2 2.0-8.5 Infancia media (MC)

M1 0.0-3.5 Infancia, niñez temprana 
(IEC)

M2 2.5-8.0 Infancia media (MC)

M3 8.0-15.0 Adolescencia (AD)
Nota
1 Hillson (1996); White y Folkens (2000).

4.2 Selección de muestras 
Los individuos del conjunto esquelético (N = 74, de 
177 en total) fueron incluidos en la población de es-
tudio principalmente en base a la disponibilidad de 
dientes permanentes identificables, resultando en 
una población de estudio de 67 adultos, 6 subadultos 

(10 a 16 años al morir) y 1 niño (5 a 6 años al morir) de 
las tres áreas del cementerio en el sitio. Idealmente, 
las muestras habrían consistido en un primer, segundo 
y tercer molar permanente de cada individuo adulto, 
proporcionando una ventana isotópica de de-
sarrollo que abarca desde el nacimiento hasta los 13 
años de edad. Sin embargo, la pérdida de dientes antes 
y después de la muerte fue común entre las perso-
nas estudiadas, por lo que no era posible recolectar 
de forma consistente los mismos tres dientes de los 
adultos. Por lo tanto, los dientes se agruparon en tres 
amplios períodos de desarrollo: primer y segundo 
incisivos y primeros molares para la infancia y niñez 
temprana (IEC)7; caninos, segundos premolares y segun-
dos molares para la niñez intermedia (MC); y terceros 
molares para la adolescencia (AD), como se resume 
en la tabla 1.

Si se produce una alteración diagenética en el es-
malte dental arqueológico, generalmente se encuentra 
solo en las capas externas del esmalte (Hillson 1996). 
Por lo tanto, se raspó aproximadamente 1 mm de la 
superficie del esmalte con una herramienta Dremel 
equipada con una rueda giratoria de carburo de 
tungsteno para eliminar el material potencialmente 
alterado. Este accesorio se limpió con acetona y 
ddH2O al raspar las muestras de cada diente. Para 
el análisis isotópico ligero (δ18O) y pesado (87Sr/86Sr, 
20nPb/204Pb), se extrajo un total de 10 a 30 mg de 
esmalte de cada diente, abarcando la unión cemen-
to-esmalte hasta el margen oclusal. Secciones de 
esmalte de tipos de los dientes de infancia y niñez 
temprana se dividieron longitudinalmente en dos 
partes iguales, ya que se necesitan procedimientos 
separados para preparar muestras de apatita para los 
análisis de Sr y Pb frente a los de O. Entre los indi-
viduos que carecían de suficiente esmalte M1 o I1 o a 

7 Infancy se traduce como infancia; childhood como niñez (nota 
de edición).
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quienes faltaban completamente esos dientes, en su 
lugar se dividieron porciones de segundos o terceros 
molares para ambos análisis. De lo contrario, los se-
gundos y terceros molares se prepararon solos para 
el análisis de δ18O.

4.3 Análisis de isótopos ligeros (δ18O)
Se aisló el carbonato de esmalte para la caracteri-
zación de δ18O usando métodos adaptados de Van 
der Merwe et al. (1996), Ambrose (1993) y Schoe-
ninger et al. (1989), como se describe en Turner et al. 
(2005). Se quitó el esmalte de cada diente y se trituró 
para obtener un polvo fino usando un mortero de 
ágata y una maja, el cual fue remojado durante 24 
a 72 h en una solución de NaOCl (lejía)/ddH2O al 
2%, hasta que cesó la desgasificación en la solución, 
lo que significa que se eliminó el material orgánico. 
Las muestras se centrifugaron, se enjuagaron en un 
proceso neutro con ddH2O y se remojaron duran-
te 2 a 4 h en una solución de ácido acético al 0.2% 
a 4ºC para eliminar cualquier elemento exógeno y 
otros contaminantes diagenéticos (Garvie-Lok et al. 
2004). Las muestras aisladas de carbonato se centrifu-
garon y enjuagaron hacia un pH neutro con ddH2O, 
se liofilizaron y se digirieron en ácido fosfórico al 
100% en un sistema de preparación automatizado a 
50 ºC, interconectándolas con un espectrómetro de 
masas de prisma VG en el Departamento de Ciencias 
Geológicas de la University of Florida, Gainesville. Los 
valores isotópicos se expresan en unidades por mil 
(‰) con relación a la SMOW. La media del estándar 
analítico δ18O de NBS-19 es 28.1‰ (vs. SMOW), con 
una desviación estándar de 0.11‰.

4.4 Análisis de isótopos pesados (87Sr/86Sr, 20nPb/204Pb)
El procesamiento de muestras para el análisis de 
isótopos se realizó en un laboratorio limpio clase 
1000, equipado con campanas de flujo laminar clase 

10, en el Departamento de Ciencias Geológicas de 
la University of Florida. Se disolvieron muestras de 
esmalte humano y animal en viales de teflón pre-
limpiados en una placa caliente durante 24 horas en 
HNO3 8 N (óptimo). Después, se abrieron los viales 
y la solución fue evaporada hasta secar en una cam-
pana de flujo laminar. El Sr y el Pb fueron separados 
secuencialmente por cromatografía iónica a partir 
de alícuotas individuales. Los tallos de columnas de 
100 ml se empacaron con resina Dowex 1X-8 (malla 
de 100-200) enjuagada con 2 ml de HCl 6 N (óptimo). 
Cada muestra de esmalte fue disuelta en 100-200 ml 
de 1 N Seastar HBr y se cargó en la columna de resi-
na, luego se lavó tres veces con 1 ml de Seastar HBr. 
El Pb se recogió en un lavado final de 1 ml de HNO3 
al 20% (óptimo) y se evaporó hasta secar sobre una 
placa caliente en una campana de flujo laminar. 

Durante la etapa de elución del Pb, se recogió 
el lavado para la posterior separación de Sr, ya que 
este no se absorbe en la resina Dowex. Los residuos 
secos de los lavados se disolvieron en HNO3 3.5 N y 
se cargaron en columnas de intercambio catiónico 
empaquetadas con resina de éter de corona selectiva 
de Sr (Sr-spec, Eichrom Technologies) para separar 
Sr de otros iones siguiendo procedimientos de Pin 
y Bassin (1992). Cada vástago de columna de 100 

ml se empaquetó con resina Sr-spec, se lavó con 2 
ml de H2O y se equilibró con 2 ml de HNO3 3.5 N 
(óptimo). Las muestras disueltas se cargaron en las 
columnas de resina y se lavaron cuatro veces con 100 
ml de HNO3 3.5 N (óptima), luego se lavaron con 1 
ml de HNO3 3.5 N. El Sr se recogió en 1,5 ml de H2O 
y se evaporó hasta secar sobre una placa caliente en 
una campana de flujo laminar.

Las relaciones isotópicas de Sr y Pb fueron 
medidas usando un espectrómetro de masas de 
plasma acoplado inductivamente a un colector múl-
tiple Nu-Plasma (MC-ICP-MS) usando el método 
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de análisis de resolución temporal de Kamenov et al. 
(2008). Para el análisis del isótopo Sr, se determinó el 
pico cero antes de cada introducción de la muestra 
con el objetivo de corregir las interferencias isobári-
cas causadas por las impurezas de Kr en el gas porta-
dor de Ar. El 87Sr/86Sr fue corregido por sesgo de masa 
usando la ley exponencial y 86Sr/88Sr = 0.1194. El 87Sr se 
corrigió por la presencia de Rb al monitorizar la in-
tensidad de 85Rb y restar la intensidad de 87Rb de la 
intensidad de 87Sr, usando 87Rb/85Rb = 0,386 y un factor 
de corrección de polarización de masa determinado a 
partir de 86Sr/88Sr. El valor promedio de 87Sr/86Sr medi-
do por TRA de NBS 987 es 0.710246 (2σ = 0.000030), 
que es indistinguible de los resultados de TIMS NBS 
987 a largo plazo (0.710240; 2σ = 0.000023). Los análisis 
isotópicos de Pb se realizaron utilizando una técnica 
de normalización de Tl en mezclas frescas para evi-
tar la oxidación de talio a Tl3+ (Kamenov et al. 2004). 

Los análisis del estándar NBS 981 realizado en modo 
de plasma húmedo junto con los análisis de muestra 
dieron los siguientes resultados: 206Pb/204Pb =16.94 (± 
0.004 2σ), 207Pb/204Pb = 15.49 (± 0.003 2σ) y 208Pb/204Pb 
= 36.70 (±0.009 2σ).

5. Resultados 
Los resultados de todos los análisis isotópicos se re-
sumen en la tabla 2 (humanos) y en la tabla 3 (fauna 
y agua). La tabla 2 enumera todos los parámetros de 
interés para cada individuo, incluidos los datos publica-
dos sobre la edad al momento de la muerte y el sexo 
(Verano 2003); los asteriscos indican ausencia de da-
tos. Cada parámetro isotópico sirve como un proxy 
de distintos contextos geológicos o ambientales, por 
lo que los datos de cada uno se analizan y discuten 
por separado y luego se combinan. Los análisis es-
tadísticos se realizaron usando SPSS 14.0 y SAS 9.1.

Tabla 2. Sumario de los parámetros isotópicos residenciales por individuo

Número de 
entierro

Edad al morir 
(años)

Sexo Infancia/ niñez 
temprana δ18O 

(‰)

Niñez 
media 
δ18O 
(‰)

Adoles-
cencia 

δ18O (‰)

87Sr/86Sr 206 Pb 
/204Pb

207 Pb 
/204Pb

208 Pb 
/204Pb

PA3195 G41 40-50 F 21.6 20.6 * 0.72069 18.82 15.65 38.62

PA0531 G70 * * 21.2 * 20.7 0.70942 18.59 15.63 38.43

PA4747 G3B * * * 25.6 * 0.70804 18.81 15.65 38.52

PA3192 G40 30-40 F 20.4 19.1 17.8 0.71459 18.75 15.65 38.44

PA3163 G9 20-25 M 20.4 * 20.1 0.70749 18.53 15.63 38.38

PA4761 G99 Adulto M 21.6 21.3 21.0 0.71342 18.92 15.67 38.88

PA3232 G77 40-50 F 22.6 21.6 * 0.70771 18.71 15.64 38.47

PA3168 G16 25-30 M 22.3 * 23.4 0.70631 18.78 15.64 38.71

PA3246 G102 * * 19.7 * 18.1 0.70749 * * *

PA3211 G52A 30-40 M * 20.5 20.2 0.70679 18.75 15.64 38.46

PA3186 G37 20-30 F 24.7 23.0 23.1 0.70565 * * *

PA3179 G31 30-40 F 24.4 23.6 23.7 0.70384 18.53 15.62 38.27

PA3191 G40 30-45 F 23.7 23.2 20.4 0.70543 18.70 15.64 38.48

PA3248 G107 Adulto joven M 24.6 23.8 * 0.71824 18.72 15.65 38.46
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PA3202 G47A 5 -6 * 21.7 21.0 * 0.70752 18.68 15.64 38.50

PA0524 G46 17-20 F * 20.0 * 0.70744 18.56 15.62 38.38

PA0522 G8 Adulto F 27.7 * * * * * *

PA3194 G41 30-35 M 23.0 22.0 * 0.72118 18.61 15.64 38.34

PA3158 G4G * * * 26.0 * 0.71656 * * *

PACoMd G37 Adulto F * 25.4 * * * * *

PA0525 G55 * * * * * 0.72018 18.58 15.62 38.17

PA3206 G49 18-22 F * * * 0.70808 18.63 15.63 38.33

PA3187 G37 30-40 F 26.0 * * 0.71341 18.83 15.65 38.57

PA3160 G5 25-35 M * 25.1 * 0.71072 18.63 15.63 38.37

PA3221 G63 25-35 F 26.9 * * 0.70528 19.02 15.68 38.88

PA3209 G50 50+ F 23.0 * 22.2 0.71398 * * *

PA3222 G65 8-9 * 20.9 * * 0.71143 18.58 15.62 38.17

PA3158 G4F * * 27.4 * * 0.70901 18.74 15.64 38.45

PA3159 G4B Adulto joven M 25.6 * * 0.72053 18.81 15.65 38.51

PA3158 G4C Adulto M * 21.2 * 0.71465 18.70 15.64 38.46

PA3188 G37 50+ F * 20.3 * * * * *

PA3158 G4A Adulto joven M 20.9 * * 0.70913 18.79 15.65 38.54

PA3158 G4B * * * * * 0.71991 18.72 15.65 38.42

PA3165 G11 50-60 F * 22.3 * * * * *

PA3196 G42 40-50 M 18.3 18.6 * 0.71917 * * *

PA3157 G3A 30-40 F 25.1 25.1 24.9 0.71098 18.78 15.65 38.54

PA3208 G50 11-13 * 22.0 21.6 * 0.71283 * * *

PA3164 G9B 20-25 M * 24.6 * 0.70438 * * *

PA3243 G93 30-45 F 24.5 25.3 22.6 0.70477 18.98 15.66 38.42

PA3228 G72 10-11 * 27.4 26.6 * 0.70610 19.01 15.67 38.73

PA3238 G84 17-20 M 21.9 16.3 19.7 0.70764 * * *

PA3227 G71 19-24 M * 21.9 19.1 0.70756 18.25 15.60 38.30

PA3173 G23 16-18 M 21.5 19.7 * 0.71176 * * *

PA3220 G62A 20-30 M 20.0 19.4 21.7 0.70802 * * *

PA3197 G42 55-65 F 26.3 * * 0.70958 * * *

PA3156 G1 19-23 F 24.8 24.1 * * * * *

PA4746 G2A Adulto M 25.7 24.4 * * * * *

PA4746 G2B Adulto * 24.6 24.7 * * * * *

Número de 
entierro

Edad al morir 
(años)

Sexo Infancia/ niñez 
temprana δ18O 

(‰)

Niñez 
media 
δ18O 
(‰)

Adoles-
cencia 

δ18O (‰)

87Sr/86Sr 206 Pb 
/204Pb

207 Pb 
/204Pb

208 Pb 
/204Pb
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PA3161 G5B Adulto me-
dio

F 20.8 * * * * * *

PA0521 G7 15-17 * 27.5 26.7 * 0.7070 18.92 15.65 38.73

PA4749 G12 Adulto F * * * 0.70729 19.07 15.66 38.47

PA3166 G13 45-55 F 19.9 16.2 * * * * *

PA0523 G14A 18-21 F * * * 0.71003 19.15 15.68 38.68

PA3182 G32 30-35 M 24.5 24.2 * * * * *

PA3183 G33 25-35 M * * * 0.70713 18.72 15.63 38.42

PA3184 G34 40-50 F 20.0 19.7 * * * * *

PA3189 G38 35-45 F 26.3 26.1 * * * * *

PA3190 G39 20-29 F 20.5 20.0 20.1 * * * *

PA3199 G42 50+ M * 20.7 * 0.71006 18.38 15.61 38.19

PA3205 G48B 15-18 M 19.9 19.8 * * * * *

PA3207 G50B Adulto joven * * 21.8 22.3 0.71767 18.79 15.65 38.62

PA3214 G53 50+ M 22.6 20.8 * * * * *

PA3219 G61 30-40 F 25.6 25.0 25.2 0.71208 18.19 15.58 37.97

PA3220 G62B 18-21 F 20.0 19.2 19.3 0.70998 19.01 15.67 38.74

PA3222 G65F Adulto F 19.3 * * * * * *

PA3230 G75 25-35 M 23.0 22.2 21.9 * * * *

PA3231 G75 30-40 M 19.7 18.1 20.5 0.70913 * * *

PA3233 G77 25-35 M 19.8 20.3 20.8 * * * *

PA3235 G80 45-55 F 22.6 22.5 * * * * *

PA3236 G81 20-30 M 22.2 21.8 22.8 * * * *

PA3237 G82 25-35 F 25.5 24.9 23.7 * * * *

PA3239 G84 35-45 M * 22.6 * * * * *

PA3245 G98 * * * 19.8 * * * * *

 PA3247 G107 18-21 M 24.2 * * 0.70667 18.72 15.63 38.41
Nota

* Faltan datos.

Número de 
entierro

Edad al morir 
(años)

Sexo Infancia/ niñez 
temprana δ18O 

(‰)

Niñez 
media 
δ18O 
(‰)

Adoles-
cencia 

δ18O (‰)

87Sr/86Sr 206 Pb 
/204Pb

207 Pb 
/204Pb

208 Pb 
/204Pb
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Como se muestra en la figura 3, los valores de 
δ18O para todos los individuos estudiados indican 
una variación sustancial en δ18O en las tres etapas 
tempranas de la vida. Los dientes que se formaron 
en la infancia o en la niñez temprana varían en δ18O 
de 18.3 a 27.7‰, con una media de 22.9‰ y una des-
viación estándar de 2.6‰; los que se formaron en la 
niñez media oscilan entre 16.2 y 26.7‰, con una me-
dia de 22.1‰ y una desviación estándar de 2.6‰; y 
los que se formaron en la adolescencia varían de 17.8 
a 25.2‰, con una media de 21.4‰ y una desviación 
estándar de 2.0‰. Numerosos estudios han sugerido 
que las diferencias en δ18O que son menores que 2 
están dentro del rango natural de variación esperado 
para las poblaciones arqueológicas (White et al. 2004, 
2002, 1998; Wright y Schwarcz 1999) o dentro del 
rango de variación individual en ambientes altamente 
estacionales (Kohn et al. 1998). Estos límites no pueden 
ser directamente aplicables a un contexto andino, 
lo que es especialmente cierto dados los hallazgos 
recientes (Knudson 2008) de variación sustancial 
intrarregional de δ18O en las poblaciones andinas. 
Sin embargo, el rango de δ18O para la población de 
Machu Picchu en cada etapa de desarrollo es de más 
de 7‰, lo que podría sugerir marcadas diferencias en 
las fuentes de agua potable durante la formación del 
esmalte en la población de Machu Picchu.

Tabla 3. Sumario de los datos de la línea de base isotópica “local” de Machu Picchu

Número de muestra Especie Nombre 
común

δ18O
(‰)

87Sr/86Sr 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

ANT.196400 3317 G56 L. trichodactylus Vizcacha * 0.709728 18.516 15.636 38.464

ANT.256878 MP.99 Agouti thomasi Agouti * 0.712456 18.660 15.635 38.337

MP 3167 G15-1R Agouti sp. Agouti * 0.71451 18.568 15.627 38.360

ANT.196399 G9 Lapidium sp. Peruvian 
Hare

* 0.715241 18.646 15.636 38.426

Machu Picchu Agua 1 n/a n/a -13.8 n/a n/a n/a n/a

Machu Picchu Agua 2 n/a n/a -13.8 n/a n/a n/a n/a
Nota
* Faltan datos.

Figura 3. Esmalte δ18O en Machu Picchu para cada etapa 
de desarrollo (definido por tipo de diente): los diagramas 
indican la media (línea horizontal), 2σ (desviación están-
dar, el cuadro de color) y el intervalo (las líneas verticales 
entre corchetes) para cada una.

También hay una gran variación en la com-
posición isotópica del Sr del esmalte entre la población 
humana, lo cual es un proxy de la geología local de 
Sr, suponiendo el consumo de alimentos locales. 
Los valores de 87Sr/86Sr van de 0.70384 a 0.72118, con 
una media de 0.71061 y una desviación estándar de 
0.00482 (figura 4 y tabla 2). Esto sugiere que las perso-
nas vivieron en áreas con geología distinta o comieron 
alimentos de contextos geológicos diferentes durante la 
formación del esmalte. Finalmente, hay una variación 
considerable en las tres proporciones isotópicas de 
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Pb, que se presumen próximas a los suelos locales. Las 
muestras de esmalte analizadas en individuos de Ma-
chu Picchu muestran una gran variación en sus pro-
porciones isotópicas de Pb (tabla 2). Los valores de 
206Pb/204Pb oscilan entre 18.19 y 19.15, con una media 
de 18.72 y una desviación estándar de 0.20; los valores 
de 207Pb/204Pb varían de 15.58 a 15.68, con una media 
de 15.6 y una desviación estándar de 0.02; y los valores 
208Pb/204Pb oscilan entre 37.97 y 38.88, con una media 
de 38.47 y una desviación estándar de 0,19. Estos re-
sultados sugieren que las personas vivieron en lugares 
con distintas características isotópicas de Pb durante 

la formación de la corona del esmalte dental.
Los resultados isotópicos de Sr y Pb para los cua-

tro especímenes de fauna arqueológica analizados de 
Machu Picchu muestran menor variación isotópica 
en comparación con las muestras humanas (figura 4), 
con la excepción de una vizcacha de dientes grandes 
(Lagostomus trichodactylus) observada en la excavación 
original como especie no local (Eaton 1916). Sin 
embargo, las tres muestras de fauna restantes, asu-
midas como locales del sitio, muestran un rango de 
87Sr/86Sr de 0.00278 y rangos de isótopos de Pb de 0.09 
(206Pb/204Pb), 0.01 (207Pb/204Pb) y 0.09 (208Pb/204Pb), 

Figura 4. Resultados 87Sr/86/Sr de restos humanos y de fauna arqueológica de Machu Picchu, clasificados en orden ascen-
dente (los especímenes de fauna están en el lado derecho).
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respectivamente. Estos rangos tal vez representan 
una posible microvariación geológica en el área, re-
sultando en una variación isotópica incorporada in 

vivo en el esmalte de fauna analizado. Andrushko 
et al. (en prensa) encontraron una variación similar 
en las muestras de fauna geográficamente local en 
Chokepukio y Tipón, cerca de Cuzco; sus datos y los 
presentados aquí apuntan a la necesidad de un mayor 
análisis isotópico en las tierras altas del sur de los An-
des con el fin de comprender mejor la microvariación 
isotópica de origen natural. Sin embargo, asumiendo 
que los tres especímenes de fauna representan va-
lores isotópicos locales de Machu Picchu, los rangos 
isotópicos locales para el sitio de Machu Picchu son 
0.71246-0.71524 (87Sr/86Sr), 18.57-18.66 (206Pb/204Pb), 
15.63-15.64 (207Pb/204Pb) y 38.34-38,43 (208 Pb/204 Pb); en 
base al agua local, el valor isotópico δ18O local para el 
sitio de Machu Picchu es - 13.8‰ (vs. SMOW).

6. Discusión 
6.1 Interpretando los resultados de δ18O
La interpretación de los resultados del isótopo de O 
de la población humana de Machu Picchu requiere 
un encuadre general de las condiciones ambientales en 
el sitio mismo. Machu Picchu se encuentra a lo largo 
de una cresta que conecta las montañas de Huayna 
Picchu y Machu Picchu 13° al sur del ecuador, a 2438 
metros sobre el nivel del mar, en la zona ecológica 
quechua (Miller 2003). Con base en los datos del nú-
cleo de hielo de la capa de hielo Quelccaya, ubicada 
aproximadamente a 250 km al sureste del sitio, la 
precipitación anual promedio de la región de Machu 
Picchu durante la ocupación del sitio se ha estimado 
en 1940 mm (Thompson et al. 1992). Estudios del si-
tio en sí indican que no había un sistema de riego en 
Machu Picchu, probablemente debido a la pre-
cipitación anual adecuada (Wright et al. 1997c). El 
clima en la región se caracteriza por una estación 

seca de mayo a agosto y una estación húmeda de oc-
tubre a marzo. Aunque los datos del núcleo de hielo 
de Quelccaya apuntan a un clima similar en general 
durante el período incaico al visto actualmente, estos 
datos también sugieren que el período ca. 1450-1500 
d. C. era más seco que ca. 1500-1540 d. C. Los datos 
modernos de precipitación para los Andes Centrales 
(Bowen y Wilkinson 2002) siguen este patrón general, y 
el agua recolectada de una fuente alimentada por un 
manantial en Machu Picchu en julio de 2005, du-
rante la estación seca, exhibe un valor δ18O medio 
de - 13.8‰. Teniendo en cuenta estos factores, se po-
dría esperar que los valores de δ18O para la región 
disminuirían en relación con el δ18O en elevaciones 
más secas y bajas de las regiones costeras, mientras 
que se enriquecerían relativamente frente a regiones 
con elevaciones más altas, como el altiplano boliviano. 
Además, se podría esperar que las personas que 
vivieron en Machu Picchu durante el primer medio 
siglo de ocupación del sitio exhiban un δ18O agotado 
en relación con las personas que vivieron durante las 
últimas décadas que fueron más secas. No es posible 
distinguir entierros anteriores versus posteriores en 
Machu Picchu; sin embargo, si esta tendencia de se-
quía tuvo efectos significativos sobre el δ18O de las 
fuentes de agua potable, se esperaría cierta bimo-
dalidad en las distribuciones de δ18O que reflejara 
generaciones anteriores frente a posteriores.

La siguiente fórmula modificada de Iacumin 
et al. (1996) (ver también Dupras y Schwarcz 2001) 
se utilizó para convertir δ18O del esmalte en δ18O 
estimado del agua bebida durante la formación del 
esmalte:

δ18Ocarbonato - 31.2/0.78 = δ18Oagua

 
En general, los valores de δ18O calculados para el 

agua consumida por los individuos de Machu Picchu 
al principio de su vida abarcan todo el rango de δ18O 
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estimado para la precipitación en los Andes Centrales 
(Bowen y Wilkinson 2002). Solo tres individuos están 
dentro del δ18O del agua recolectada en el sitio de 
Machu Picchu; aunque estos datos no abarcan todas 
las fuentes de agua disponibles, sugieren fuertemente 
que la población de Machu Picchu consumió diferentes 
fuentes de agua durante sus años tempranos de vida.

Debe notarse que Machu Picchu, al igual que 
otros sitios incas, tiene canales y fuentes alimenta-
dos por manantiales que todavía funcionan en la ac-
tualidad (Wright et al. 1997a, 1997b) y probablemente 
tenía cisternas para recolectar y almacenar agua 
de lluvia. Además, el río Urubamba, que se ramifi-
ca, corre a lo largo de la base de las montañas de 
Machu Picchu y Huayna Picchu y es una fuente de 
agua dulce fácilmente accesible. Todas estas fuen-
tes de agua estarían sujetas a diferentes presiones de 
evaporación frente al agua precipitada en sí, incluso 
a través del hervor o de la preparación de chicha de 
maíz, y cada una tendría diferentes valores de δ18O. 
Sin embargo, asumir que la variación en δ18O entre 
la población de Machu Picchu se debe a la variación 
entre las diferentes fuentes de agua locales en el sitio 
es suponer una variación prolongada, idiosincrásica 
y extrema en el consumo de agua en el sitio, lo que 
parece poco probable. Por otra parte, la variedad de 
fuentes potenciales de agua sugerida por los datos 
de δ18O del carbonato de esmalte excede el núme-
ro de fuentes de agua en Machu Picchu e indica en 
cambio que la mayoría de la población de estudio 
se originó en regiones caracterizadas por grados 
variables de precipitación y evaporación. Además, 
no hay bimodalidad en la distribución de δ18O huma-
no que sugiera una diferencia generacional causada por 
una tendencia de sequía. Si bien esto no descarta 
posibles efectos del aumento de la aridez a lo largo 
del tiempo en estos valores isotópicos, sí sugiere que 
cualquier efecto es pequeño.

Cabe señalar que, al basarse en los dientes que 
se desarrollan durante los primeros años de vida (en 
particular los primeros molares permanentes y los 
primeros incisivos, y en menor grado los incisivos 
permanentes y los segundos molares), es probable 
que haya un enriquecimiento en la infancia y niñez 
temprana y un menor grado en los datos isotópicos 
de la infancia intermedia debido a los efectos de la 
lactancia materna. Wright y Schwarcz (1998, 1999) 
sugieren que los cambios dentro de los dientes por 
debajo de 0.2‰ no son biológicamente significati-
vos, mientras que las diferencias que exceden 0.5‰ 
entre los dientes de la misma persona pueden aso-
ciarse a suplementos de agua que no correspondan a 
la leche materna ni al cese de la lactancia. Las dife-
rencias entre los dientes de individuos en la infan-
cia, niñez temprana y niñez intermedia del sitio de 
Machu Picchu varían de 0.0‰ a 1.9‰, con dos indi-
viduos atípicos que muestran diferencias de 3.6‰ y 
5.6‰; esto sugiere una variación sustancial de δ18O 
en la leche materna consumida, así como en el mo-
mento y la naturaleza de la suplementación y en el 
destete. Sin embargo, la misma interpretación de la 
variación potencial de la fuente de agua también se 
aplica a estos procesos; las madres de la población de 
Machu Picchu habrían variado sustancialmente sus 
fuentes de agua, que a su vez se metabolizarían en 
la formación de la leche materna, mientras que las 
fuentes de agua para la suplementación también ha-
brían variado ampliamente. Este cambio probable-
mente excede las fuentes de agua en Machu Picchu 
y sugiere nuevamente variación en la fuente de agua 
vinculada a diferentes escenarios de la vida tem-
prana entre la población de estudio. Además de los 
efectos de la lactancia materna, este rango dentro de 
la variación individual también podría deberse a un 
posible movimiento entre regiones isotópicamente 
distintas durante los primeros años de vida antes de 
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establecerse en Machu Picchu o a una combinación 
de los dos aspectos.

Utilizando datos promedio anuales de δ18O 
de la precipitación moderna, parece que varios 
individuos pasaron sus primeros años de vida en 
regiones costeras áridas y enriquecidas con δ18O, 
mientras que otros pudieron haber vivido en re-
giones con poco δ18O, como la sierra y el altiplano. 
La complejidad de los patrones de precipitación 
andina, los sistemas fluviales y por lo tanto la 
posible variación intrarregional entre las fuentes 
de agua significan que el umbral de 2‰ propuesto 
por estudios de otras partes del mundo puede no ser 
apropiado para un contexto andino, como se señaló 
anteriormente. Sin embargo, la amplia variación en 
δ18O en la población de Machu Picchu, superior a 
7‰ en cada etapa de desarrollo, se refleja en una va-
riación similar amplia en 87Sr/86Sr y 20nPb/204Pb, que 
son indicadores de la geología local independientes 
del clima. En consecuencia, se pueden obtener algu-
nas ideas analizando el δ18O como proxy del entorno 
local junto con los datos isotópicos de Sr y Pb.

6.2 Interpretando los resultados de 87Sr/86Sr y 20nPb/204Pb
La región de los Andes relevante para este estudio 
está compuesta por dos principales provincias mor-
fotectónicas: la cordillera Occidental y la cordillera 
Oriental (figura 5). Las dos zonas tienen una geología 
distinta y, por lo tanto, diferentes composiciones 
isotópicas de Pb y Sr. La cordillera Occidental está 
compuesta por rocas volcánicas cenozoicas que re-
cubren sedimentos mesozoicos. Se espera que las 
rocas volcánicas contengan Sr y Pb relativamente 
menos radiogénicos en comparación con las for-
maciones de la cordillera Oriental, que consisten 
principalmente en sedimentos del Paleozoico. Por 
lo tanto, al evaluar la variación absoluta e intentar 
asignar regiones de origen a la población de estu-

dio de Machu Picchu, se esperaría generalmente 
87Sr/86Sr más altos en las formaciones paleozoicas que 
componen la cordillera Oriental y 87Sr/86Sr inferiores 
en las secuencias volcánicas de la cordillera Occidental. 
Estas expectativas son generales, dada la complejidad 
geológica de los Andes. Para complicar una simple 
distinción entre las dos zonas morfotectónicas, está 
el hecho de que se observan rocas graníticas meso-
zoico-cenozoicas en ambas cordilleras (figura 5) y el 
sitio de Machu Picchu está asociado a uno de estos 
afloramientos granitoides. Además, los argumentos 
de Price et al. (2002) indican que el rango geológico 
de 87Sr/86Sr en un área determinada es más amplio 
que el rango promedio disponible biológicamente 
que circula a través de las redes alimentarias. Por lo 
tanto, los datos isotópicos Sr y Pb de la fauna moderna 
y arqueológica de varias regiones de los Andes Centrales 
son particularmente útiles para estimar el lugar de ori-
gen de los individuos de Machu Picchu. Estos datos 
provienen de Knudson et al. (2004, 2005), Knudson 
y Price (2007) y Andrushko et al. (en prensa) y de las 
muestras de fauna analizadas en este estudio. Aun-
que no hay datos de isótopos de Sr para el granitoide 
de Machu Picchu, se espera que tengan proporciones 
relativamente elevadas de 87Sr/86Sr, ya que están em-
plazadas en las gruesas secuencias paleozoicas de la 
cordillera Oriental. Por lo tanto, los 87Sr/86Sr relati-
vamente elevados (por encima de 0.710) observados 
en la fauna local muy probablemente reflejan las 
composiciones isotópicas de Sr de los suelos de-

sarrollados sobre los granitoides de Machu Picchu. 
Muy pocos individuos del conjunto del estudio 

se pueden caracterizar como de origen local según 
el Sr de la fauna local y las firmas isotópicas del Pb 
(figuras 6 y 7). Sin embargo, hay una cantidad de 
factores de confusión potenciales que podría sesgar 
las firmas isotópicas de Sr de los residentes locales 
hacia valores no locales. Entre estos factores de con-
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fusión potenciales se encuentra el acceso a alimentos 
importados. El Sr sustituye al calcio en la formación 
de la matriz de hidroxiapatita de huesos y dientes 
(Nelson et al. 1986). Por lo tanto, las mayores fuentes 
de Sr en la dieta de un individuo son los alimentos 
ricos en calcio, como huesos de pescado o harina de 
huesos, productos de hoja verde, legumbres y pro-
ductos lácteos (Burton 1996; Burton y Wright 1995; 
Knudson 2004); un factor de confusión dietético 
adicional es la sal marina importada (Wright 2005). 
En particular, el acceso a sal marina o a alimentos 
marinos ricos en calcio, como pescado seco o harina 
de pescado, durante la formación del esmalte puede 
sesgar las proporciones de 87Sr/86Sr en este con respecto 
al agua de mar, que mantiene una proporción constan-
te de 0.7092 (Slovak 2007; Veizer 1989). Además, el 

Figura 5. Mapa geológico simplificado del área de estudio; modificado a partir de: Divisão de 
Geologia e Mineralogia (1964).

potencial agrícola en Machu Picchu era insuficiente 
para mantener a la población permanente (Wright 
et al. 1997c) y los análisis de polen de las terrazas 
agrícolas en Machu Picchu sugieren que una porción 
significativa de su tierra cultivable se usó para culti-
var suplementos, como ajíes, hojas de mate y flores 
ornamentales (Jones 2007). Por lo tanto, se podría 
argumentar que la población de Machu Picchu no 
estaba compuesta por inmigrantes que crecieron en 
otros lugares, sino más bien por individuos locales 
que tenían acceso a una amplia variedad de alimen-
tos importados. Este es un escenario poco probable 
por varias razones.

En primer lugar, los datos isotópicos de Sr 
fueron analizados estadísticamente junto con los de 
nitrógeno a través de la proteína colágena de dentina 

Cubierta cuaternaria

Sedimentos mesozoicos

Sedimentos paleozoicos

Volcanes cenozoicos

Granitoides Mz- Cenozoicos

Metamorfosis precámbrica
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de los dientes para un subconjunto de la población 
con el fin de proporcionar más resolución en la re-
construcción de la dieta durante la formación de 
los dientes (Turner et al. 2010). Los valores de δ15N 
indican el tipo general de proteína consumida en 
las dietas de los individuos y a menudo pueden 
diferenciar las fuentes de proteínas terrestres de las 
acuáticas; y así, permiten algún examen respecto a si 
hay un sesgo en los valores 87Sr/86Sr hacia una dieta 
de base marina como una señal costera. Sin embar-
go, no hubo correlación significativa entre 87Sr/86Sr 
y δ15N en el subconjunto analizado de la población 
de Machu Picchu, lo que sugiere que no hay efecto 
de sesgo de los alimentos marinos en los valores hu-
manos 87Sr/86Sr.

En segundo lugar, la industria láctea no se 
practicaba en los Andes y por lo tanto los productos 
lácteos no habrían contribuido en forma alguna a 
las dietas andinas. En cuanto a plantas leguminosas 
como los frijoles, sí pueden haber contribuido a la 
dieta en Machu Picchu y tras secarse ellos pueden 
transportarse a distancias considerables sin deteriorarse; 
sin embargo, los datos δ15N descritos anteriormente 
para la población de Machu Picchu no sugieren una 
dependencia sustancial de fuentes de proteína le-
guminosa. Aunque en general son más perecederos 
y menos adecuados para el transporte a larga dis-
tancia, no se puede descartar el papel de plantas 
de hoja verde importadas como fuente dietética de 
Sr. Sin embargo, los análisis etnohistóricos (Rowe 
1946) y los datos isotópicos de carbono y nitrógeno 
de hidroxiapatita de esmalte y proteínas colágenas 
de dentina (Turner 2008) son consistentes con una 
dieta infantil que haya incorporado proporciones 
variables de carne terrestre, granos C3 y C4 y otros 
productos vegetales. Todos estos alimentos son más 
bajos en calcio y contribuirían con menos Sr a la 
dieta (Burton 1996; Knudson 2004). Cabe señalar 

Figura 6. Composiciones isotópicas de plomo de la po-
blación de estudio (cuadrados blancos) en relación a la 
fauna arqueológica de Machu Picchu (círculos negros); se 
supone que la fauna (con excepción de L. trichodactylus, 
aquí etiquetada como “vizcacha”) refleja la composición 
isotópica de plomo del sitio Machu Picchu. 

Figura 7. Composiciones isotópicas 206Pb/204Pb frente a 
87Sr/86Sr de los individuos de Machu Picchu en relación 
a fauna local. Los valores humanos (cuadrados blancos) 
exhiben una variación mucho más amplia en relación a 
los valores isotópicos de la fauna. Además, se encuentra 
variación moderada en las muestras de fauna (círculos 
negros, excluyendo a L. trichodactylus, “vizcacha”), lo que 
posiblemente refleja microvariación isotópica local. Los 
valores isotópicos humanos en relación a la fauna local 
sugieren que pocos individuos eran de origen local, si es 
que los hay en absoluto. 
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que estos datos también sugieren una posible con-
tribución de peces de agua dulce a la dieta de Ma-
chu Picchu. Los peces, especialmente sus huesos, 
son fuente potencial de calcio y, por lo tanto, no se 
puede descartar la posibilidad de la importación de 
peces secos de agua dulce. Sin embargo, la población 
de Machu Picchu también podría haber obtenido 
peces de agua dulce de varios ríos y lagos locales en 
la región de Urubamba. Además, los alimentos im-
portados tendrían poco efecto sobre las proporciones 
de isótopos de Pb, que son igualmente variadas; esto 
se debe a que estos últimos aparentemente no están 
influenciados por las fuentes de alimentos (Kamenov 
2008 y sus referencias).

En tercer lugar, asumir que la variación isotópica 
de Sr observada en la población de Machu Picchu se 
debe a la preferencia dietética en vez de a diferencias 
en la región de origen, es suponer una variación ex-
trema, idiosincrásica y de largo plazo en la dieta de 
todos los individuos de la población estudiada. No 
hay datos etnohistóricos o arqueológicos que sugieran 
tal variación en la subsistencia; por el contrario, la 
mayoría de los modelos de las antiguas economías 
andinas sugieren el agrupamiento y la redistribu-
ción de los recursos en base al parentesco y los lazos 
comunitarios (Murra 1980; Rostworowski de Diez 
Canseco 1970; Tomczak 2003). En cuarto lugar, Ken-
dall (1988) señala que el valle de Urubamba es una 
fuente importante de maíz y otros cultivos para la 
capital del Cuzco, lo que significa que incluso los 
alimentos distribuidos a Machu Picchu desde alma-
cenes imperiales cerca de la capital probablemente 
provenían de una fuente local de ese valle. Con base 
en estos factores, es razonable sugerir que la variación 
isotópica de Sr de esta magnitud se debe en gran 
parte, no a las importaciones de alimentos, sino a 
la variación de la geología en las diferentes regiones 
donde nacieron las personas.

Hay datos de isótopos Pb sistemáticos dis-
ponibles para el contexto geológico de los Andes 
Centrales (Mamani et al. 2008), incluyendo el área 
de Machu Picchu y las regiones de los Andes del Sur 
(figura 8). Con base en las proporciones 206Pb/204Pb 
que se muestran en el mapa, Machu Picchu se en-
cuentra en un dominio regionalmente muy disperso, 
caracterizado por 206Pb/204Pb, que varía entre 18.38 y 
18.90. La mayoría de los individuos de Machu Picchu 
muestran composiciones isotópicas de Pb dentro de este 
rango (figura 6), lo que sugiere que podrían ser origi-
narios de la región general del sitio y sus alrededores. 
Sin embargo, los resultados isotópicos combinados 
de Sr y Pb proporcionan restricciones adicionales 
en sus regiones de origen y muy pocos casos coin-
ciden tanto en la composición isotópica estimada 
de Sr y de Pb en el sitio de Machu Picchu (figura 7). 

Figura 8. Mapa que muestra los dominios isotópicos Pb en los 
Andes Centrales; modificado a partir de Mamani et al. (2008).
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Algunas personas muestran valores de 206Pb/204Pb supe-
riores a 18.90, lo que sugiere que eran originarias de 
regiones al oeste y sudoeste del sitio, posiblemente 
incluso desde el área del lago Titicaca (figuras 1 y 8); 
otras muestran elevados 206Pb/204Pb (> 18.90) y bajos 
87Sr/86Sr (figura 7), lo que indica orígenes isotópicos 
provenientes de los terrenos volcánicos de la cordille-
ra Occidental (figura 5). En general, se espera que las 
rocas volcánicas del Cenozoico al este y sureste de 
Machu Picchu tengan valores 87Sr/86Sr relativamente 
inferiores (< 0.7080) en comparación con los sedi-
mentos del Paleozoico al oeste y suroeste del sitio.

En comparación con los datos isotópicos de 
fauna y los valores geológicos locales, los indi-
viduos de Machu Picchu muestran una variación 
mucho más amplia en sus valores isotópicos de Pb 
y Sr (figuras 6 y 7). Suponiendo que los isótopos de 
Pb y Sr de los tres especímenes de fauna local anali-
zados representan una señal local de Machu Picchu 
con alguna microvariación indicada, entonces pocos 
o ningún individuo en el sitio eran de origen local. 
Tentativamente, la combinación de resultados 
isotópicos de Sr y Pb sugiere que muchos de los indi-
viduos en la población estudiada nacieron y pasaron sus 
primeros años de vida en diversas regiones al este 
o sureste de Machu Picchu. La aparente falta de 
agrupación entre los individuos en la población de 
Machu Picchu basada en los valores de los isótopos 
Sr y Pb, que se muestra de manera similar en los 
valores de isótopos O, sugiere poca concordancia en 
la residencia de los primeros años de vida. Esta am-
plia distribución estocástica para los tres conjuntos 
de parámetros isotópicos coincide mejor con la dis-
tribución hipotética de una población de yana o de 
una combinación de yanacona y acllacona (figura 2).

6.3 Síntesis de los análisis isotópicos de Sr, Pb y O
La amplia variación isotópica observada en la po-

blación de Machu Picchu no necesariamente excluye 
cualquier grupo dentro de la población que no sea 
inmediatamente aparente, ya que los individuos 
pueden compartir algunas similitudes sutiles en el 
fondo. El análisis estadístico multivariable permite 
la elucidación de estos puntos comunes potenciales 
a través del análisis sintético de todos los parámetros 
isotópicos; sin embargo, el tamaño de muestra rela-
tivamente pequeño en este estudio (de hecho, en la 
mayoría de los estudios de isótopos bioarqueológi-
cos) compromete el poder estadístico de la mayoría 
de los análisis multivariables. El análisis jerárquico 
de clusters es apropiado tanto para el diseño de este 
estudio como para los tamaños de muestra de los re-
sultados isotópicos, por lo tanto, se realizó aquí para 
examinar cualquier agrupación significativa entre 
individuos en la población por sus valores de todos 
los parámetros isotópicos.

Para realizar el análisis de clusters jerárqui-
co, los parámetros isotópicos de Pb, Sr y O fueron 
transformados en puntuaciones z con el objetivo de 
controlar la variación en las escalas entre cada pro-
porción isotópica. Los valores individuales de δ18O 
se colapsaron en una única variable al seleccionar el 
período de desarrollo (es decir, el tipo de diente) que 
coincidía con el tipo de diente muestreado para la carac-
terización isotópica de Sr y Pb. El análisis se realizó 
para modelos que imponen dos, tres, cuatro, cinco, 
seis y siete clusters. Se realizó un análisis de varianza 
(Anova) de un factor en cada modelo para evaluar 
las diferencias significativas en los valores isotópicos 
medios entre los clusters y delinear el número de clusters 
que fueron más significativamente diferentes a través 
de todos los parámetros isotópicos utilizados. Los resul-
tados muestran la mayor importancia en un modelo 
con seis clusters, abarcando cada uno gamas específicas 
de datos isotópicos (figura 9a). Por lo tanto, parece 
que hay seis agrupaciones isotópicas en la población, 
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Figura 9a. Resultados del análisis de agrupamiento jerárquico: dendrograma que muestra los enlaces pro-
medio entre grupos, a base de parámetros isotópicos O, Sr, y Pb para miembros de la población de Machu 
Picchu con datos para todos los parámetros isotópicos (N = 33). Los recuadros representan cada uno de los 
seis clusters del modelo analítico de seis clusters, que muestra el mayor grado de significación estadística 
usando un Anova unidireccional.
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que incluyen dos individuos atípicos (PA3219 G.61 y 
PA4761 G.99), cada uno asignado a su propio cluster.

Para medir si estos individuos atípicos y/o 
los tres individuos en el cuarto cluster tuvieron un 
efecto artificial en el significado de los seis clusters, 
todos los individuos fueron excluidos y el análisis de 
agrupamiento fue realizado nuevamente, imponiéndose 
dos, tres y cuatro clusters y probando cada modelo 
para las diferencias significativas entre clusters. El 
dendrograma resultante exhibe los mismos tres 
clusters entre los 39 individuos en el grupo reduci-
do, como se ve en los tres primeros clusters de los 
dendrogramas de seis clusters para todo el grupo. 
En forma consistente al dendrograma, el Anova uni-
direccional de dos, tres y cuatro clusters indica mayor 
significancia con un modelo de tres clusters. Además, 
las comparaciones de modelos lineales multivariados 
que comprueban las diferencias significativas por pares 
entre los tres grupos (es decir, el cluster 1 diferente de 
los clusters 2 y 3, el cluster 2 diferente de los clusters 1 y 3, 
etc.) no muestran ningún patrón entre los parámetros 
isotópicos. Todos estos resultados indican diferencias 

significativas entre los seis clusters del grupo completo 
y ningún efecto de sesgo de los dos individuos atípicos 
del cuarto cluster de tres personas.

El rango de valores para cada parámetro isotópi-
co entre los miembros de cada uno de los seis clusters 
se definió y se comparó con los datos de referencia 
disponibles para crear un perfil isotópico agregado 
de posibles regiones de origen para los individuos en 
cada cluster (tabla 4). Hay áreas de superposición en-
tre estos rangos de parámetros isotópicos individuales; 
además, el reducido conjunto de criterios de referen-
cia disponibles para los Andes Centrales significa 
que algunos de estos perfiles son más tentativos que 
otros. Por lo tanto, estas regiones de origen propuestas 
no están pensadas como asignaciones definitivas, sino 
como sugerencias provisionales. Con estas limita-
ciones en mente, los resultados isotópicos que se 
presentan sugieren tentativamente que la población 
de Machu Picchu estaba compuesta principalmente por 
individuos del sur de la costa peruana y/o del norte de 
Chile y de la región del lago Titicaca, posiblemente 
también de tierras altas del norte del Perú, la costa 

Tabla 4. Características generales de seis agrupamientos isotópicos en Machu Picchu (‰)

Grupo 
(cantidad de 
individuos 
asignados)

87Sr/86Sr 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb δ18O Características resi-
denciales potenciales

1 (7) 0.707442 – 0.711433 18.252 – 18.582 15.603 – 15.629 38.168 – 38.386 19.1 – 21.2 Tierras altas del sudoeste 
del Perú; norte de 
Chile, noroeste de 
Bolivia

2 (7) 0.714593 – 0.721183 18.608 – 18.815 15.636 – 15.654 38.336 – 38.623 20.4 – 25.6 Noroeste del Perú

3 (14) 0.703835 – 0.713409 18.623 – 18.977 15.623 – 15.661 38.273 – 38.709 20.5 – 26.0 Alcance variable en 
múltiples regiones

4 (3) 0.704340 -0.707020 18.916 – 19.015 15.652 – 15.679 38.725 – 38.884 26.6 – 26.9 Sur del Perú; ¿costa?

5 (1a) 0.713423 18.924 15.667 38.882 21.6 ¿Tierras altas de 
Bolivia?

6 (1b) 0.712079 18.190 15.578 37.968 25.2 ¿Costa norte?
Notas
a PA4761 G.99
b PA3219 G.61
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Figura 9b. Mapa regional que muestra las zonas de origen sugeridas de los individuos de Machu Picchu en base al análi-
sis de agrupamiento jerárquico. Los bordes con líneas punteadas indican sugerencias basadas en tamaños pequeños de 
muestras y/o un mayor grado de incertidumbre.
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norte del Perú y/o el sur de Ecuador y tierras altas 
de Bolivia más allá de la región del Titicaca (figura 
9b). Sin embargo, es absolutamente necesario realizar 
investigaciones isotópicas adicionales en los Andes 
Centrales para perfilar mejor la variabilidad local y 
regional y, por lo tanto, para interpretar la movilidad 
en tiempos antiguos.

7. Conclusiones 
Una característica obvia emerge de las composi-
ciones isotópicas de O, Sr y Pb del esmalte del con-
junto de esqueletos de Machu Picchu: la variación de 
todos los parámetros isotópicos es amplia y disper-
sa, sin una agrupación clara en cada distribución y 
con agrupaciones ambiguas por clusters jerárquicos. 
Esto sugiere: 1) una inmigración sustancial al sitio de 
Machu Picchu; y 2) una marcada variación en los an-
tecedentes entre la población con grados inciertos 
de afinidad. Los seis clusters identificados pueden 
indicar puntos comunes sutiles en el contexto resi-
dencial en la población, pero no en la medida en que 
uno esperaría si los mitmacona formaran una parte 
sustancial de ella. Los resultados presentados aquí 
respaldan la idea de que esta población se extrajo 
de varias partes de los Andes Centrales, con poca 
similitud de antecedentes entre sus integrantes. 
Estos datos respaldan la interpretación de que los 
residentes de Machu Picchu eran yanacona y/o inmi-
grantes mixtos de yanacona y acllacona. En lugar de 
una colonia de trabajadores o un grupo de comuneros 
locales, el sitio de Machu Picchu fue permanente-
mente mantenido por el inca Pachacuti a través de 
un grupo cosmopolita de sirvientes. 

Rastrear individuos hacia sus regiones de origen 
potenciales puede ser difícil, dada la relativa novedad 
de estos métodos en los Andes y los escasos datos de 
referencia. Sin embargo, es posible la ubicación general 
de individuos en sus regiones de origen, como se de-

muestra aquí. La complejidad de los datos presenta-
dos apunta a la importancia de los análisis matizados 
de la dinámica poblacional antigua y del movimiento 
poblacional, especialmente en la región andina. Sin 
embargo, la capacidad de identificar clases sociales 
que no eran de élite en el paisaje arqueológico del 
período incaico, en base a distribuciones isotópicas 
variables, podría avanzar significativamente las inter-
pretaciones de las diferentes funciones de los sitios y 
su relación con el núcleo imperial durante un período 
de mayor inestabilidad. Los análisis presentados aquí 
proporcionan herramientas potencialmente útiles 
para explorar esta área de investigación.
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