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Evidencias tafondmicas y biomoleculares de termoalteracion y
formacion de los depdsitos 6seos de peces dulceacuicolas en el sitio
arqueoldgico San Pedro de la Depresion Momposina, Colombia

Taphonomic and biomolecular evidence of thermoalteration
and formation of freshwater fish bone deposits at the San Pedro
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RESUMEN: EI uso histdrico de la biodiversidad de peces llevado a cabo por las poblaciones
humanas que han habitado el Caribe colombiano se ha registrado en la mayoria de yacimien-
tos arqueoldgicos de la region. En esta investigacion se analizan las evidencias tafonémicas y
/ I biomoleculares de termoalteracion y formacion de los depésitos 6seos de peces dulceacuicolas
aprovechados por una comunidad indigena en el sitio arqueoldgico San Pedro de la Depresion

I' Momposina durante el siglo VII d.C. Se evidencia el aprovechamiento de especies migratorias
© como Pseudoplatystoma magdaleniatum, Prochilodus magdalenae y Ageneiosus pardalis,y ta-
-L AZ xones residentes como Hoplias malabaricus 'y Caquetaia kraussii, que presentan evidencias de

quema, carbonizacion y calcinacion posterior a su consumo, generando cambios de color, frag-
mentacion, agrietamiento de los sistemas ostednicos, polimerizacién del coldgeno, fusién de los
cristales de hidroxiapatita y degradaciéon del ADNa contenido en la matriz ésea. Posterior a la
quema, se encontrd un patrén de descarte y acopio de las evidencias en depdsitos de ceramica,
carbén y arqueofauna acudtica generando la incorporacion diagenética de Hierro en las mues-
tras y la adherencia de concreciones sedimentarias por procesos de lixiviacion. Las secuencias
estratigraficas y la formacion de los depdsitos arqueoldgicos documentan una serie de cambios
de composicién taxonémica y abundancia relativa de restos dseos en asociacion al régimen hi-
droclimdtico de la region.

PALABRAS CLAVE: PECES DULCEACUICOLAS, ARQUEOLOGIA, TAFONOMIA,
BIOLOGIA MOLECULAR, ADN ANCESTRAL, HISTOLOGIA OSEA, DEPRESION
MOMPOSINA (COLOMBIA)

ABSTRACT: The historical fish biodiversity use of human populations in the Colombian Ca-
ribbean has left record at most archaeological sites in the region. This research analyzes the
taphonomic and biomolecular evidence of thermoalteration and the formation of freshwater fish
bone deposits used by an indigenous community at the San Pedro archaeological site of the
Momposina Depression during the 7th century AD. There is evidence of the use of migratory
species such as Pseudoplatystoma magdaleniatum, Prochilodus magdalenae, and Ageneiosus
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pardalis, as well as resident taxa such as Hoplias malabaricus and Caquetaia kraussii, whose skeletal remains show
evidence of burning, carbonization, and calcination after consumption, generating color changes, fragmentation, cracking
of osteonic systems, degradation of contained aDNA in the bone matrix, collagen polymerization, and the hydroxyapatite
crystal fusion. After burning, a pattern of remains from discarding and collecting was found in ceramics, charcoal, and
aquatic archaeofaunal deposits, generating iron diagenetic incorporation in the samples and the adhesion of sedimentary
concretions by leaching processes. The stratigraphic sequences and the formation of archaeological deposits document
a series of changes in taxonomic composition and relative abundance of bone remains in association with the region’s

hydroclimatic regime.

KEYWORDS: FRESHWATER FISHES, ARCHAEOLOGY, TAPHONOMY, MOLECULAR BIOLOGY, ANCIENT
DNA, BONE HISTOLOGY, MOMPOSINA DEPRESSION (COLOMBIA)

INTRODUCCION

En el planeta se conocen cerca de 35.500 espe-
cies de peces (Fricke et al., 2022; Froese & Pauly,
2023). Aproximadamente el 43% corresponde a
especies dulceacuicolas constituyendo una gran
diversidad (Instituto de Investigacion de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humbolt, 2017). En Co-
lombia se conocen cerca de 1610 especies (Donas-
cimiento et al., 2020). El 76% de las 374 especies
endémicas del pafs se encuentra en la zona hidro-
grifica del Magdalena-Cauca, donde los 6rdenes
mds diversos son Characiformes y Siluriformes
con las familias Characidae, Curimatidae, Prochi-
lodontidae y Pimelodidae (Jiménez-Segura et al.,
2016). La mayor parte de las especies endémicas
que alli habitan enfrentan alguna categoria de ame-
naza (Mojica et al., 2012).

La pesca desarrollada en las llanuras aluviales
del Caribe colombiano constituye uno de los servi-
cios ecosistémicos mds valorados por su contribu-
cién a la seguridad alimentaria de las poblaciones
humanas de las riberas de los rios y ciénagas. En
las cuencas Magdalena-Cauca la pesca se enfoca
en cerca de 91 especies que representan el 39 % de
la diversidad total de peces en la region (Lasso et
al.,2011). El uso histérico de estas poblaciones ha
conformado un importante registro arqueobioldgi-
co en yacimientos del Holoceno tardio (Pefia-Le6n,
2001; Rodriguez & Pefia-Leén, 2001; Diaz, 2016;
Carvajal-Contreras, 2019; Ramos & Nifio, 2019;
Rojas-Mora & Flérez-Correa, 2023).

La formacién de los depdsitos arqueoldgicos
comienza con la ocupacién humana de un sitio, las
actividades que ocurrieron durante la ocupacion,
y lo que sucedi6 posterior al abandono (Schiffer,

1983). Un estrato arqueoldgico es una unidad tri-
dimensional que supone procesos de remocién o
abandono, transporte y depositacion de materiales
(Harris, 1991). Los depdsitos 6seos de ictiofauna
se clasifican en: 1) residuos del procesamiento ani-
mal en estaciones de pesca; 2) desechos alimenti-
cios en asentamientos; 3) entierros intencionales; y
4) acumulaciones naturales (Reitz & Wing, 2008).

La tafonomia estudia las leyes del enterramiento
y los procesos en el traspaso de los restos orgdnicos
de la bidsfera a la litésfera como producto de agen-
tes geoldgicos, climaticos, hidrolégicos, bioldgicos
y antrépicos. La caracterizacién tafondmica de los
depdsitos dseos de fauna en sitios arqueoldgicos
permite reconstruir los procesos de formacién de
los sitios y discernir los agentes que intervinieron
en su depositacion. En contextos de inundacion, la
tafonomia constituye una herramienta clave en la
identificacion de los depdsitos dseos antropogéni-
cos en contraste con los restos de los vertebrados
depositados por la dindmica fluvial (Efremov, 1940;
Reitz & Wing, 2008; Gifford-Gonzdlez, 2018).

Los cambios antrépicos en el tejido 6seo de los
vertebrados se producen a partir del manejo, cap-
tura, sacrificio, aprovechamiento y descarte. Los
acontecimientos previos al enterramiento son ob-
jeto de estudio de la bioestratinomia mientras que
la diagénesis estudia los cambios posteriores a la
depositacion. Ambos procesos generan impactos
fisico-quimicos en los restos (Reitz & Wing, 2008),
afectando evidencias moleculares y bioquimicas
como el coldgeno, la hidroxiapatita, los isétopos y
el ADNa (Banerjee & Brown, 2004; Geigl, 2005;
Ferrari et al., 2021).

Las alteraciones térmicas en los restos dseos de
fauna son indicadores del contacto con distintos

Archaeofauna 33(1) (2024): 41-61
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valores de temperatura que superan los existentes
en el ambiente, revelando aspectos del compor-
tamiento culinario de las sociedades pasadas y la
exposicion del hueso al fuego en estado fresco y
rodeado de tejidos blandos (cartilago, masas mus-
culares, periostio y médula 6sea), produciendo una
coloracion que va desde marfil a ocre, hasta marrén
(Shipman et al., 1984; Etxeberria, 1994).

La carbonizacion de los componentes organicos
sucede tras la carbonatacién entre los 300-350°C
y coincide con la desaparicion de carbonatos. A
altas temperaturas (>650°C) el CO, formado por
la combustion de la materia orgénica con el oxige-
no produce la calcinacién y la fusién de las sales
del hueso. En esta fase, la hidroxiapatita se con-
vierte en beta fosfato tricélcico. La presencia de
restos completamente carbonizados (negros), par-
cialmente calcinados (gris-azulados) o calcinados
(blancos) indica las formas de piro reduccion de los
restos 6seos posterior al consumo (Correia, 1997).
Distintas aproximaciones experimentales han pro-
puesto fases para caracterizar las transformaciones
del tejido 6seo expuesto al calor (Shipman et al.,
1984; Etxeberria, 1994; Fernandez, 2011; Solari et
al.,2015).

Las manifestaciones fisicoquimicas de termoal-
teraciones en el tejido éseo dependen de factores
asociados a la reacciéon quimica del fuego como la
distancia de exposicion, el material combustible,
la temperatura de ignicidn, la cantidad de oxigeno,
y un ambiente adecuado para el mantenimiento de
estas condiciones (Holck, 2005) que generan im-
pactos en el tejido 6seo a nivel macroscépico en
su textura y coloracion, deformacion anatémica y
contraccion, disminucion de la densidad mineral
Osea, y determinados patrones de fisuras, fractu-
ras, exfoliaciones y agrietamientos (Bennett, 1999;
Cortesao, 2005).

A nivel celular, los cambios comienzan con la
deshidratacion, la formacién de burbujas en las
ldminas externas, expansion de las lagunas osteo-
citicas, agrietamiento y deformacién de las osteo-
nas (Evans, 1973). Las fases de termoalteracién a
escala nanoestructural consisten en la pirdlisis de
los componentes orgdnicos como el coldgeno, la
pérdida de carbonatos y la fusién de los cristales.
Estudios nanométricos en Microscopia Electrdni-
ca de Transmision han demostrado la pérdida de
coldgeno en huesos de peces sometidos a tempe-
raturas desde los 60°C (Richter, 1986). La poli-
merizacion del coldgeno es un proceso quimico de
agrupamiento molecular que se observa entre 500 y
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600°C. El tejido se vuelve isotrdpico y el coldgeno
pierde su birrefrigerancia, que se puede observar
con luz polarizada hasta los 800°C (Schultz et al.,
2008).

El ADN se caracteriza por su afinidad con la
hidroxiapatita, y su degradacién se asocia con la
pérdida de cristalinidad de la misma y con la pérdi-
da de coldgeno por agentes tafonémicos como los
cambios de temperatura, la exposicion a la luz, la
humedad, el pH del sedimento y la contaminacién
bacteriana y fingica, que derivan en la degradacion
fisica y bioquimica del ADN genémico (Bender et
al.,2004).

En las células vivas, los procesos enzimadticos
de reparacion garantizan la integridad del ADN.
Tras la muerte del organismo, se da la ruptura de
los compartimentos celulares que contienen enzi-
mas cataliticas generando la degradacién del mate-
rial genético (Collins et al.,2002). EL ADN ances-
tral (ADNa) se refiere al ADN derivado de plantas
y animales que han estado muertos por mds de 100
afios, y se caracteriza por su escasez, desintegra-
cién, modificacion molecular y contaminacién
(Oosting et al., 2019). La investigacion del estado
de preservacion del ADNa de los peces constituye
una evidencia biomolecular que permite recons-
truir la historia tafonémica de los restos Gseos
contribuyendo a la identificacion de los agentes de
modificacién de los conjuntos ictioarqueoldgicos.

En el caso particular de la Depresion Mompo-
sina, una regién inundable con un clima tropical
estacional humedo-seco (Koeppen, 1948), la in-
vestigacion paleogenética debe concentrarse en el
abordaje tafonémico de ADNa degradado ya que
en los ambientes tropicales es frecuente la frag-
mentacion de las biomoléculas debido a las altas
temperaturas y las condiciones de precipitacion
(Grealy et al., 2015). A su vez, en los ambientes
acudticos se da la exposicion del material genético
a distintos componentes quimicos que causan su
acidificacion y oxidacion, generando modificacio-
nes moleculares en las secuencias, lesiones y cross-
links o enlaces cruzados (Ferndndez-Dominguez et
al., 2003; Calderon-Ordoniez, 2017; Ferrari et al.,
2021).

Por estas razones, la aplicacion de técnicas bio-
moleculares para la identificacién de especies en
contextos arqueoldgicos de zonas tropicales y sub-
tropicales ha sido poco frecuente debido a la escasa
preservacioén del ADNa, donde se cuenta con pocos
estudios sobre mamiferos y plantas (Orlando et al.,
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2008; Murray et al., 2012; Gutiérrez-Garcia et al.,
2014; Kistler et al., 2014), aves (Mitchell et al.,
2014) y peces (Nicholls et al., 2003; Grealy et al.,
2015). Puntualmente en el Neotrdpico los estudios
pioneros se han llevado a cabo en muestras anti-
guas de mamiferos (Hollos, 2016; Gasco & Met-
calf,2017; Rabinow, 2020), plantas (Zufiiga, 2017)
y no se registran en peces.

El objetivo de esta investigacién consistié en
caracterizar las evidencias tafondmicas y biomole-
culares de los patrones de termoalteracién y forma-
cién de los depdsitos 6seos de peces dulceacuicolas
aprovechados por la poblacién humana que habité
el sitio arqueoldgico San Pedro de la Depresion
Momposina, Colombia, durante el siglo VII d.C.

AREA DE ESTUDIO: LA DEPRESION
MOMPOSINA

La Depresiéon Momposina se localiza en el Cari-
be colombiano entre los departamentos de Cordoba,
Sucre y Bolivar (9° 06" N; 74° 25" W), ubicada por
debajo de los 200 m de altitud. En este delta interior
se da la fusion de los rios Cesar, Magdalena, Cauca
y San Jorge, con un flujo de 2.200 m’s™!, donde con-
vergen cerca del 80% de las ciénagas de la regién,
siendo el principal lugar de alimentacion de las pes-
querias de las cuencas Magdalena-Cauca (Galvis &
Mojica, 2007; Lasso et al.,2011; Jiménez-Segura et
al.,2016). Esta region permanece inundada durante

siete meses al afio entre abril y noviembre, constitu-
yendo una de las mds grandes dreas de inundacién
del mundo con una extension estimada en 10.000
km? (Van der Hammen, 1986; Berrio et al., 2001,
Rojas-Mora & Montejo-Gaitan, 2015) (Figura 1).

A partir de las investigaciones arqueoldgicas
llevadas a cabo desde hace mas de 70 afios en la
Depresiéon Momposina (Rojas-Mora, 2022) se ha
identificado que las sociedades asentadas en la re-
gién modificaron el entorno mediante la construc-
cion de un intrincado sistema de canales de drena-
je hidrdulico y camellones de cultivo (Parsons &
Bowen, 1966; Plazas & Falchetti, 1981; Plazas et
al., 1993), y también lo hicieron acumulando se-
dimentos hasta conformar elevaciones artificiales
en las que ubicaron sus viviendas (plataformas
de vivienda) y entierros mortuorios (timulos fu-
nerarios) (Plazas & Falchetti, 1981, Plazas et al.,
1993). En el primer conjunto de estas elevaciones
artificiales, denominadas plataformas de vivienda
se han reconocido basureros y fogones que dan
cuenta del uso de estos espacios como lugares de
habitacién (Naranjo, 2020).

Las plataformas de vivienda y los timulos fune-
rarios han sido poco exploradas por la arqueologia
de la regién. No obstante, las evidencias con las
cuales se cuenta acerca de la construccion de las
plataformas de vivienda dan cuenta de una cons-
tante readecuacion de estos espacios, siempre ajus-
tados a los ritmos de las inundaciones, lo cual se
hace evidente en la estratigrafia de estas elevacio-

Colombia - L de la D

Depresion Momposina

Areas concanaos y cametionss

Ciéraga

N R » 1 o 20 h0reyos
5 N —

FIGURA 1

Localizacion de la Depresién Momposina. Adaptado de Sanchez-Diaz, 2015. Recuperado en abril 24, 2023, http://polux.unipiloto.
edu.co:8080/00002136.pdf. Sitio San Pedro. Recuperado en abril 24, 2023. http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pi-

d=S0486-65252015000200014
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nes en la que se puede observar como se superpo-
nen estratos culturales en direcciones diferentes a
las que dibujan las superficies (Rojas-Mora, 2010).

En la hacienda Tuloviste, a 30 km al Sureste del
municipio de San Marcos, Sucre, localizada en la
margen Oeste del cailo Rabdn, se encuentra ubi-
cado el antiguo poblado de San Pedro, donde hay
una concentracién de alrededor de 60 plataformas
de vivienda rodeadas de sistemas hidraulicos (Pla-
zas et al., 1993). Rojas-Mora & Montejo-Gaitan
(2015) plantean que se trata de una zona central
ubicada en el siglo VII d.C., donde se dio la admi-
nistracion de los recursos locales.

En este sector se han realizado exploraciones
arqueoldgicas por parte de PIDMO-UdeA en las
que se han recuperado muestras de cerdmica, car-
bdn, restos botdnicos y arqueofauna compuesta por
peces (Actinopterygii), mamiferos (Hydrochoerus
isthmius y Saguinus oedipus), reptiles (Trachemys
venusta callirostris, Chelonoidis carbonarius, Cai-
man crocodilus fuscus 'y Crocodylus acutus) y res-
tos malacolégicos (Marisa cornuarietis y Pomacea
flagellata) (Florez-Correa, 2018).

MATERIAL Y METODOS

Las excavaciones arqueoldgicas en San Pedro
se realizaron en el aflo 2014 explorando tres plata-
formas de vivienda. Durante la temporada de cam-
po se estudiaron tres elevaciones de un total de 60,
las cuales por sus caracteristicas geomorfoldgicas
se consideraron podrian ser plataformas de vivien-
da, en las que se llevaron a cabo 115 pozos de son-
deo, denominados en PIDMO como Unidades de
Recuperacion (U.R), con dimensiones de 40 x 40
cm de ancho, hasta 2 m de profundidad; unidades
que fueron excavadas siguiendo niveles arbitrarios
de 10 cm. Esta estrategia de excavacién tenia como
propdsito identificar los lugares con presencia y/o
ausencia de material arqueoldgico, a partir del cual
fuese posible levantar mapas de distribucion y pos-
teriormente seleccionar lugares en los cuales llevar
a cabo exploraciones de mayores dimensiones. De
esta manera, a partir de los resultados obtenidos
en las diferentes unidades de recuperacion se se-
leccionaron dos dreas en las cuales llevar a cabo
dos cortes estratigraficos. El primero correspondid
a una trinchera de 6 x 1 m, identificada como U.R
100, la cual estaba ubicada en la plataforma 1. La
segunda correspondid a un corte de 2 x 1 m, iden-
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tificada como U.R 101, ubicada en la plataforma
3. Estas excavaciones alcanzaron una profundidad
maxima de 2 m en ambos casos.

La U.R 100 se ubicé en la parte superior de la
plataforma y su objetivo era identificar las etapas
constructivas de la misma. En esta excavacion se
observo que los estratos arqueoldgicos y los hori-
zontes edafolégicos tenfan una tendencia a la hori-
zontalizacién, indicando que siempre correspondié
a la cima de la plataforma de vivienda. Esta trin-
chera, se subdividi6 en tres unidades denominadas
cuadriculas 1, 2 y 3 con dimensiones de 2 x 1 x
2 m, siendo la primera aquella que estaba ubicada
en el costado Nororiental y la tercera en el costado
Suroccidental del corte.

La U.R 101 corresponde a un corte de 2 x 1 x
2 m, y se dividi6 en dos partes iguales denomina-
das cuadriculas 1y 2, con dimensiones de 1 x 1 x 2
m cada una. El material arqueolégico dio cuenta de
una estratigrafia cultural en la que se registra una in-
clinacion en sentido Sur-Oriente, con un rumbo del
Noroccidente al Suroriente y un buzamiento de 30°.

La mayor cantidad de arqueofauna fue recupe-
rada en las UR 100 y 101. Las acumulaciones de
restos 6seos fueron recuperadas en bloques y em-
baladas en papel aluminio y bolsas de ziploc. Las
muestras se transportaron al Laboratorio de Arqueo-
logia de la Universidad de Antioquia (UdeA) don-
de se lavaron sobre cernidores con luz de malla de
Imm. Para la datacion de los contextos por el méto-
do de C, se tomaron muestras de carbén vegetal en
las excavaciones U.R. 100 y U.R. 101,y se enviaron
al Laboratorio Beta Analytic para la calibracién de
la edad radiocarbdnica a afos calendario.

La identificacién taxondmica de los peces se
concentrd en el andlisis de las vértebras que fueron
clasificadas por morfotipos con base en caracteres
osteoldgicos como la forma del cuerpo, la presen-
cia y distribucién de accidentes Oseos, textura,
proporciones, forma y didmetro de los discos arti-
culares craneal y caudal, la ornamentacién lateral,
las caracteristicas de las fosas dorsal y ventral, la
extension del cuerpo vertebral y la posicion y for-
ma de la banda lateral.

Se realiz6 un andlisis comparativo con la Co-
leccion Ictiolégica (CIUA) y la Coleccién del La-
boratorio de Arqueologia de la UdeA, estudiando
los esqueletos de las especies Prochilodus mag-
dalenae, Ichthyoelephas longirostris, Curimata
mivartii, Leporinus muyscorum, Plagioscion mag-
dalenae, Triportheus magdalenae, Cinopotamus
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magdalenae, Hoplias malabaricus, Pseudoplatys-
toma magdaleniatum, Pseudopimelodus sp., Soru-
bim cuspicaudus, Pimelodus yuma, Pimelodus
grosskopfii, Ageneiosus pardalis, Trachelyopterus
insignis, Salminus afinis, Caquetaia kraussii, Kro-
noheros umbrifer, Geophagus steindachneri, Andi-
noacara latifrons, y Apteronotus eschmeyeri. Para
la estimacion de la abundancia relativa de cada
taxon, se cuantificé: 1) El Nimero de Restos por
U.R; 2) Numero de Especimenes Identificados por
Tax6n (NISP); 3) Minimo Numero de Elementos
Anatémicos (MNE), y 4) Minimo Nimero de Indi-
viduos (MNI) en cada deposito.

El andlisis tafondmico consistié en la caracteri-
zacion de variables macroscdpicas y microscopicas
de exposicion al calor como cambios cromaticos,
textura, patrones de agrietamiento y porcentaje de
fragmentacion, determinando el estado de altera-
cion térmica (sin alteracién, quemado, carboniza-
do o calcinado) (Etxeberria, 1994; Shipman et al.,
1984). Las muestras termoalteradas se registraron
en Estereoscopio Digital Brand NY.

Para el andlisis histoldgico se seleccionaron vér-
tebras no quemadas de las especies identificadas y
se procesaron en el Centro de Investigacién, In-
novacién y Desarrollo de Materiales (CIDEMAT)
de la UdeA, donde se realizé un montaje en resina
epoxica con curado de 24 horas y postcurado de 4
horas a 60°C. Luego se seccionaron con cortado-
ra de disco de precisién, se hizo un desbaste con
papel abrasivo grado 600, 1000 y 1500, un pulido
en pafio con alimina de 0.3 um, lavado en agua y
etanol, y secado con aire. En el Centro de Micros-
copia Avanzada de la UdeA se fijaron las placas en
cinta de grafito y se recubrieron en oro (Au) con
el equipo Denton Vacuum Desk IV. Finalmente, se
analizaron las grietas de los sistemas ostenicos en
un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) en
alto vacio (JEOL JSM 6490 LV) con el detector de
electrones secundarios.

El andlisis nanoestructural de las fibras de cola-
geno se llevé a cabo en una muestra de tejido 6seo
fresco de un radio anal de Pseudoplatystoma mag-
daleniatum (A) y radios arqueoldgicos de peces en
estado de quema (B), carbonizacion (C), calcinacion
parcial (D) y calcinacion total (E). Las secciones de
hueso se trituraron en macerador de dgata, se sus-
pendieron en Etanol grado analitico y se sonicaron
con ultrasonidos para romper los aglomerados. Se
tomo una alicuota de cada suspension y se colocé en
una rejilla de cobre Lacey/carbon 200 mesh para su
andlisis en Microscopio Electrénico de Transmision

(TEM) Tecnai G2 F20. Se cuantificé la composicion
quimica en Espectroscopia de Rayos X de Energia
Dispersiva (EDS-EDX) y se realizé un Andlisis de
Componentes Principales en PAST 4.03.

La preservacion del ADN ancestral contenido
en la matriz ésea se analiz6 en el Laboratorio de
Identificacion Genética IdentiGEN de la UdeA. Se
seleccionaron vértebras arqueoldgicas de cada ta-
x6n sin evidencias de carbonizacion o calcinacion
y se procedié con la purificaciéon fisicoquimica,
pulverizacion en Molino Retsch MM 400, elimina-
cién de sales minerales (descalcificacién del polvo
con EDTA), y digestién en una solucién de EDTA
0.5 M a pH 8, Tween 20 y Proteinasa K al 10%
en el Bafio Maria. Para la extraccion del ADN se
aplic6 el método del QIAquick PCR Purification
Kit (QIAGEN) empleando columnas de silice. Los
extractos se almacenaron a -20°C.

Para cuantificar el ADNa extraido se tomaron
20uL de cada muestra y se procesaron en un Fluo-
rometro Qubit™ en el Laboratorio IdentiGEN. A
su vez, se cuantificaron seis muestras de 1 uL por
Espectrofotometria en Nano Droop 2000 en el La-
boratorio de Genética Molecular (GenMOL) de la
UdeA, calculando las concentraciones de ADN y el
contenido de sales, alcoholes y proteinas.

Para la amplificacién del ADNa Mitocondrial
por Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR) se
emplearon los primers para peces del gen COX-I
(Ward et al., 2005) (F: T-C-A-A-C-C-A-A-C-C-A-
C-A-A-A-G-A-C-A-T-T-G-G-C-A-C, R: T-A-G-
A-C-T-T-C-T-G-G-G-T-G-G-C-C-A-A-A-G-A-A-
T-C-A) para probar su potencial de amplificacion
del ADNa.

Cada reaccion se prepar6 en un volumen de
12,5 uL, aplicando 2,5 uL del buffer 2 QIAGEN
Multiplex PCR Master Mix, 7,5 uL del extracto
de ADNa, y 1,25 uL de cada primer. La PCR se
procesé en un termociclador SimpliAmp, con una
predesnaturalizacién a 94°C por 57,y 35 ciclos de
amplificacién con una desnaturalizacién a 94°C por
3577, hibridacién a 54°C por 45”7, polimerizacion a
72°C por 17, polimerizacién final a 72°C por 1077,
y conservacion a 12°C. Los productos de PCR se
visualizaron en el Laboratorio de Genética Animal
de la UdeA en Electroforesis en Gel de Agarosa
al 4%. En cada pozo de la cubeta electroforética
se sembré 1 uL de Buffer + Intercalante Colour
Red mds 4 uL del producto de PCR y se empled
el Quick-Load Purple 100 pb DNA Ladder como
marcador de peso molecular. Las muestras se mi-
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graron a 73 V durante 1 hora. Los resultados se
registraron en un fotodocumentador E-Gel Imager
con luz UV.

Los criterios de autenticidad del ADNa consis-
tieron en el andlisis en un laboratorio exclusivo de
ADN de restos 0seos con areas de extraccion, PCR
y post PCR separadas fisicamente y esterilizadas
con luz UV y el reactivo DNAZap™ PCR Degra-
dation Solutions, uso de elementos de bioseguridad
y equipamiento exclusivo, eliminacién de la capa
superficial de las muestras, cuantificacion del mate-
rial genético con dos técnicas y en laboratorios inde-

pendientes por distintos investigadores, determina-
cién de contaminantes, extraccion y cuantificacion
independiente de ADNa de diferentes restos dseos
asociados contextualmente y de diferentes contextos
arqueoldgicos, realizacion de varias extracciones de
un mismo espécimen y de distintas amplificaciones
por PCR de un mismo extracto, uso de controles
positivos de PCR (ADN actual de peces exclusi-
vamente en el Laboratorio de Genética Animal) y
negativos (Agua), y la correlacion inversa entre el
tamaiio del amplicén y la intensidad del producto de
PCR en Electroforesis en Gel de Agarosa.

Representacién Anatémica de los Peces en el Sitio San Pedro

UNIDAD ANATOMICA
Aletas
Espina
Espina Dorsal

Espina Pélvica
Espina Predorsal
Radios
Arco hioideo y branquial
Anterohial
Hipohial
Posterohial
Urohial
Caja toracica
Costillas
Cintura Pectoral
Cleitro
Coracoides
Espina Pectoral
Columna Vertebral
Atlas
Vértebra
Vértebra Precaudal-Caudal
Vértebra Pretordcica
Vértebra Tordcica
Craneo
Angular
Basioccipital
Cuadrado
Dentario
Maxilar
Opérculo

Premaxilar

Total general

U.R. 100 U.R. 101 TOTAL
342 46 388
53 1 54
87 3 90
1 0 1
9 1 10
192 41 233
6 0 6
2 0 2
2 0 2
1 0 1
1 0 1
51 6 57
51 6 57
35 2 37
6 0 6
1 0 1
28 2 30
1403 157 1560
43 6 49
30 15 45
668 61 729
47 3 50
615 72 687
58 5 63
9 1 10
18 2 20
3 0 3

6 0

10 1 11

7 0 7

5 1 6
1895 216 2111

TABLA 1

Representacion anatémica de los peces en las U.R 100 y 101 del sitio arqueoldgico San Pedro.

Archaeofauna 33(1) (2024): 41-61



48 FLOREZ CORREA, S.; ROJAS MORA, S.; SOLARI TORRES, S. & JIMENEZ SEGURA, L F.

RESULTADOS

La muestra de restos 6seos de peces del sitio
San Pedro estd compuesta por un total de minimo
2111 elementos esqueléticos (MNE) provenientes
de laU.R. 100 (89,76%) y U.R. 101 (10,23%), que
evidencian el aprovechamiento de todas las regio-
nes anatémicas de los peces (Tabla 1). Se cuantifi-
¢6 un total de 1560 vértebras (73,89%). El 89,93%
(MNE: 1403), fue recuperado en la U.R. 100, y el
10,06% (MNE: 157) en la U.R. 101. Se registr6 la
presencia de concreciones sedimentarias adheridas
a los restos Gseos por procesos de lixiviacion en
el 2,99% de las vértebras de la U.R. 100, y en el
9,04% de la U.R. 101.

Bioestratigrafia de la U.R. 100

A partir de la excavacion de la U.R. 100 se de-
termind la presencia de 10 unidades de estratigraffa
arqueoldgica que se observan en los perfiles No-
roccidental y Nororiental y en el esquema del perfil
Noroccidental (Figura 2).

De acuerdo con el andlisis estratigrdfico de la
U.R. 100 se determina un solo depdsito mezclado
dentro del cual se podrian identificar por lo menos
dos acumulaciones de cerdmica, carbon vegetal y
restos 6seos, que se encuentran distribuidos a lo
largo de la secuencia, y estdn separadas por una
disminucién de las evidencias arqueoldgicas en

el nivel 16 (150-160 cm) (2,21%). El sedimento
presenta textura arcillosa (90%) y arenosa (10%),
color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4), de
patréon moteado, conserva humedad, tiene fractu-
ra granular y poca estructura. Los restos de fau-
na estdn constituidos por la clase Actinopterygii
(87,73%), seguido por Trachemys venusta calli-
rostris (6,13%), Hydrochoerus isthmius (4,91%),
Caiman crocodilus fuscus (0,36%), Ampullarii-
dae (Mollusca, Gastropoda) (0,36%), Chelonoidis
carbonarius (0,26%), Saguinus oedipus (0,15%) y
Crocodylus acutus (0,05%).

La primera acumulacién (A), fechada en 560 a
650 afios d.C. (Estrato 9) estd dominada por peces,
cuya abundancia relativa de vértebras se comporta
de forma ascendente, creciendo entre los niveles 20
(0,84%), 19 (7,02%), 18 (15,32%) y 17 (16,75%),
con representacion de especies migratorias como
Prochilodus magdalenae (MNI: 9), Pseudoplatys-
toma magdaleniatum (MNI: 2), y Ageneiosus par-
dalis (MNI: 1), propios de los cauces de los rios
en aguas bajas, y de las planicies de inundacién en
aguas altas, y taxones residentes como Caquetaia
kraussii (MNI: 4) y la especie Hoplias malabaricus
(MNI: 1) a partir del nivel 19.

La segunda acumulacién (B) (Estrato 8), se
comporta de forma descendente entre los nive-
les 15 (35,09%), 14 (16,96%), 13 (4,22%), 12
(0,52%) y 11 (0,26%), con presencia de especies
migratorias como Prochilodus magdalenae (MNI:
7), Pseudoplatystoma magdaleniatum (MNI: 3),y
Ageneiosus pardalis (MNI: 1),y taxones residentes

Cuadricula 100-1

400 0, €00cm

® o

Orgénica

Capa estéril
de peces

Acumulacién

FIGURA 2

Corte U.R. 100, Cuadricula 1, Plataforma 1 del sitio San Pedro. Vista de los perfiles Noroccidental y Nororiental y esquema de la bioes-

tratigrafia basada en la frecuencia de vértebras de peces.
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como Caquetaia kraussii (MNI: 5) y Hoplias ma-
labaricus (MNI: 1) (Figuras 2 y 3).

Este contexto presenta evidencias de mezcla es-
tratigrafica de ambas acumulaciones. Por un lado,
se identific6 un Dentario de Pseudoplatystoma
magdaleniatum fragmentado en dos partes, una de
las cuales fue hallada en el nivel 17 (160-170 cm)
y otra en el nivel 15 (140-150 cm). Un caso similar
sucedi6 con una pieza cerdmica hallada en la mis-
ma excavacion, cuyos fragmentos se encontraron
distribuidos en los niveles 9 (primeros 100 cm), 12
(110-120 cm), 14 (130-140 cm), 15 (140-150 cm),
17 (160-170 cm), 18 (170-180 cm) y 19 (180-190
cm).

Bioestratigrafia de la U.R. 101

A partir de la excavacién de la U.R. 101, Cuadri-
culas 1y 2, se determind la presencia de 9 unidades
de estratigrafia arqueoldgica que se observan en la
fotografia y el esquema del perfil Norte (Cuadricula
2) (Figura 4). Se identificaron dos depdsitos de restos
6seos de fauna de la clase Actinopterygii (53,63%),
Hydrochoerus isthmius (33 42%), Trachemys venus-
ta callirostris (10,78%), Chelonoidis carbonarius
(0,53%) y Caiman crocodilus fuscus (1,61%).

El primer depésito (I) (Estrato 5), se distribu-
ye entre los niveles 15 (38%), 14 (15.44%), 13
(5,66%) y 12 (2641%) de la Cuadricula 1,y los
niveles 12 (24,13%), 11 (24,13%) y 10 (17,24%)
de la Cuadricula 2 y corresponde a un basurero de
origen antrépico con abundante material cerdmico,
restos Oseos, material orgdnico, carbon vegetal y
fragmentos de barro cocido. El sedimento presenta
fractura irregular y color pardo grisiceo muy oscu-
ro (10 YR 3/2). Estd dominado por el roedor Hy-
drochoerus isthmius a la par con peces migratorios
como Pseudoplatystoma magdaleniatum (MNI: 4),
y Prochilodus magdalenae (MNI: 2), y taxones re-
sidentes como Cagquetaia kraussii (MNI: 1) y Ho-
plias malabaricus (MNI: 1).

Luego se observa una disminucién del registro
arqueofaunistico entre los niveles 11 (9,7%), 10
(0,26%) y 9 (0,26%) de la Cuadricula 1,y el nivel 9
(0%) de la Cuadricula 2, que corresponde a la inter-
faz sedimentaria del Estrato 4, de textura arcillosa,
fractura irregular color verde oliva (5Y 5/3) y sin
material ceramico, interpretado como un momento
de readecuacion de la plataforma de vivienda.

En el nivel 8 (2,69%) de 1a Cuadricula 1 y los ni-
veles 8 (24,13%) y 7 (10,34%) de la Cuadricula 2, se
consolida un segundo depdsito pequeiio (II) fechado
en 600 a 660 afios d.C. (Estrato 3). El sedimento es de
textura arcillosa con materia orgdnica y fractura irre-

Distribucién y Frecuencia de Vértebras de Peces
U.R 100- Cuadricula 1

01(0-10 cm)
02(10-20 cm)

03(20-30cm)

04 (30-40 cm)

05 (40-50 cm)

06 (50-60 cm)

07(60-70 cm)

08 (70-80 cm)

09 (80-90 cm)

10(90-100 cm)

11(100-110cm) 5

12(110-120cm) =

13(120-130cm) e

Nivel de Profundidad

14(130-140cm)  E—

Actinopterygii
Ageneiosus pardalis
m Caquetaia kraussii
® Characiformes
B Hoplias malabaricus
B Prochilodus magdalenae
B Pseudoplatystoma magdaleniatum

15(140-150 cm)
16(150-160cm) g

17(160-170 cm)
18(170-180cm)  Emm—
19 (180-190 cm) F'—.—

20(190-200 cm) E
0 20 40 60

Siluriformes
100 120 140 160 180 200 220
NISP-MNE

FIGURA 3

Distribucion y frecuencia de vértebras de peces. U.R. 100, Cuadricula 1.
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FIGURA 4

Corte 101, Cuadricula 2, Plataforma 3 del sitio San Pedro. Vista del Perfil Norte y esquema de la bioestratigrafia basada en la frecuencia

de vértebras de peces de la Cuadricula 1.

gular. Hay abundante material cerdmico, restos 6seos
y carbon vegetal que se interpretan como un basurero
de menor intensidad. Este depdsito estd dominado
exclusivamente por peces, con representacion de Ho-
plias malabaricus (MNI: 1) (Figuras 4 y 5).

Alteraciones macroscopicas del tejido dseo por
exposicion térmica

A partir del andlisis macroscopico se establecie-
ron cinco fases de termoalteracion en la coleccion
ictioarqueoldgica, a saber: no quemado (Ocre),
quemado (Marrdén), carbonizado (Negro), parcial-
mente calcinado (Gris-azulado) y calcinado (Blan-
co) (Etxeberria, 1994) (Figura 8). En la U.R. 100
se encontr6 que el 29,89% no estd quemado (ocre),
el 67,98% estd quemado entre los 250 y 300°C
(marrén), el 1,09% presenta evidencias de carbo-
nizacion (negro) entre los 300 y 350°C, y el 1,02%
evidencias de calcinacion parcial (gris-azulado)
entre los 550 y 600°C. En la U.R. 101, Cuadricula
1, el 23,.95% no esta quemado (ocre), el 57,29%
estd quemado entre los 250 y 300°C (marrén),
el 7,29% se encuentra carbonizado entre los 300
y 350°C (negro), el 9,89% presenta calcinacion

parcial entre los 550 y 600°C (gris-azulado), y el
1,56% calcinacién total (blanco) a mas de 650°C,
exclusivamente en el Estrato 3 (Figura 6).

Agrietamiento de los sistemas celulares en MEB

A partir del andlisis de secciones delgadas se
encontrd un patrén de agrietamiento sobre los ejes
estructurales de los sistemas ostednicos del tejido
compacto de las vértebras no quemadas. En la sec-
cién sagital de Prochilodus magdalenae las grietas
siguieron los limites de las lamelas concéntricas,
observable a X170 (A). En la seccion sagital de Ho-
plias malabaricus a X300 se observa como siguen
el eje longitudinal de los canales de Havers con un
avanzado estado de degradacion diagenética (B). En
la seccidn transversal de Pseudoplatystoma magda-
leniatum se observan grietas concéntricas siguiendo
los limites de las lamelas y las lineas intersticiales
a X400. En la seccion transversal del espécimen de
Cagquetaia kraussii se presentan grietas concéntricas
al centro vertebral, y a X400 se aprecia como las
grietas no siguen los limites de los sistemas ostedni-
cos secundarios, probablemente debido a la acelula-
ridad caracteristica de los ciclidos (Figura 7).
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Distribucién y Frecuencia de Vértebras de Peces
U.R 101- Cuadricula 1
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FIGURA 5

Distribucion y frecuencia de vértebras de peces. U.R. 101, Cuadricula 1.

C

FIGURA 6

Vértebras arqueoldgicas de peces con diferentes estados de alteracion térmica bajo Estereoscopio Digital. A) No quemada [100-1-19]; B)
Quemada [311- 100-1-17]; C) Carbonizada [1464-101-1-15]; D) Parcialmente calcinada [1472-101-1-15]; E) Calcinada [1492-101-1-10].
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FIGURA 7

Grietas en sistemas celulares de vértebras de peces en Microscopia Electronica de Barrido (MEB). A) Prochilodus magdalenae; B) Hoplias
malabaricus; C) Pseudoplatystoma magdaleniatum; D) Caquetaia kraussii.

Alteraciones térmicas de las fibras de coldgeno en
TEM

El andlisis en TEM evidenci6 la alteracion na-
noestructural de las fibras de coldgeno a 200 nm,
presentando cambios graduales en su integridad,
organizacion estructural, forma y tamafio en los
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distintos estados térmicos de la coleccion, en aso-
ciacién a la fusién paulatina de los cristales de
hidroxiapatita con el aumento de temperatura. El
tejido dseo fresco de Pseudoplatystoma magdale-
niatum (A), es mds compacto y con una organiza-
cion estructural mas fina. El tejido quemado (B)
presenta un proceso de expansién gradual en el
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FIGURA 8

Magnificacién a 200 nm en Microscopio Electronico de Transmision (TEM) de muestras 6seas de peces en diferentes estados térmicos. A)
Fresco; B) Quemado; C) Carbonizado; D) Parcialmente calcinado; E) Calcinado.

tamaiio de las fibras de coldgeno de aspecto oval.
En el tejido carbonizado (C) se visualiza una orien-
tacion paralela de las fibras, debido al proceso de
agrietamiento y la pérdida de los componentes or-
gdnicos. El tejido parcialmente calcinado (D), ex-
hibe un proceso de expansion molecular, asociado
al comienzo de la polimerizacién del coldgeno, la
cual se observa mds contundentemente en el tejido
calcinado (E) (Figura 8).

Composicion quimica de muestras termoalteradas
en EDS-EDX

Los principales elementos quimicos identifi-
cados en las muestras dseas corresponden al Cal-

cio (Ca), Fésforo (P), Oxigeno (O), Hierro (Fe)
y Magnesio (Mg). En la muestra calcinada se
identific6 Potasio (K). De acuerdo con las propor-
ciones de cada elemento en los diferentes estados
térmicos, no se encontrd un patrén de degradacion
o pérdida de alguno de los componentes en asocia-
cion al aumento de la temperatura (Figura 9). La
presencia de Hierro (Fe) se registrd inicamente en
las evidencias arqueoldgicas, mas no en el tejido
dseo fresco, lo cual se expresa en el Andlisis de
Componentes Principales en PAST 4.03 con una
varianza ajustada del 99,6% (Figura 10), lo que in-
dica su incorporacion diagenética en asociacion al
contacto con la matriz edafoldgica, rica en Oxidos
de Hierro.
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Andlisis de composicién quimica mediante Espectroscopia de Rayos X de Energia Dispersiva (EDS-EDX) en muestras seas de peces con
diferentes estados térmicos realizado en el Laboratorio de Microscopia Electrénica de Transmision del Centro de Microscopia Avanzada de
la Universidad de Antioquia. A) Fresco; B) Quemado; C) Carbonizado; D) Parcialmente calcinado; E) Calcinado.
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FIGURA 10

Andlisis de Componentes Principales (ACP) en PAST 4.03 con los datos de composicién quimica obtenidos por Espectroscopia de Rayos X
de Energia Dispersiva (EDS-EDX) de las muestras 6seas de peces con diferentes estados térmicos. A) Fresco; B) Quemado; C) Carbonizado;

D) Parcialmente calcinado; E) Calcinado.

Estado de Preservacion del ADNa contenido en la
matriz osea

A partir de la extraccion del ADNa de las vérte-
bras arqueoldgicas de peces, se cuantificaron con-
centraciones de ADNa por Fluorometria QUBIT
considerablemente mds bajas (0,0076-0,0422 ng/
L) en contraste con el ADN obtenido de una vér-
tebra contemporanea de Prochilodus magdalenae
(0,103 ng/uL), que indica los valores esperables
para ADN ancestral proveniente de tejido dseo con
evidencias de alteraciones térmicas y quimicas. A
partir del anélisis de Espectrofotometria en Nano
Droop 2000 se encontraron proporciones de sales,
alcoholes (260/230) y proteinas (260/280), por
fuera del rango de pureza (1,5 — 2), que indican la
presencia de estos contaminantes en las muestras.

En la Electroforesis A se sembré el ADNa total
(4 uL) obtenido de los taxones identificados y se
encontré un avanzado estado de degradacién por
debajo de los 100 pb. En la Electroforesis B se
comparan los resultados de amplificaciéon por PCR
del marcador FISH COX-I a partir de ADN extrai-
do de tejido muscular contemporaneo de Ageneio-
sus pardalis (pozos 2,3 y 4) como control positivo
(600 pb), con los resultados de PCR empleando
ADNa extraido de vértebras arqueoldgicas del Si-
tio San Pedro, donde se observa la amplificacion
de fragmentos cercanos a los 100 pb (pozos 5, 6,7
y 8) (Figura 11).
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En la Electroforesis C se presentan las réplicas
de PCR del ADNa extraido de vértebras arqueo-
l6gicas (pozos 2 a 11), con el marcador genético
FISH COX-I y el control negativo de PCR (pozo
12) donde se evidencia un patrén de amplificacion
similar en las muestras de fragmentos cercanos a
los 100 pb en los pozos 3 (Actinopterygii), 4 (Acti-
nopterygii), 6 (Characiformes), 7 (Siluriformes), 8
(Caquetaia kraussii), 9 (Ageneiosus pardalis) y 11
(Pseudoplatystoma magdaleniatum) (Figura 11).

DISCUSION

Los resultados de identificacién de los restos
dseos de peces y el andlisis de las evidencias ta-
fonémicas y biomoleculares de alteraciones térmi-
cas, al igual que las caracteristicas contextuales del
sitio San Pedro, permiten plantear un escenario de
procesamiento diacrénico de las poblaciones loca-
les de peces en el sector del Cailo Rabdn.

El aprovechamiento de los peces en la paleodieta
de las comunidades prehispdnicas de la Depresion
Momposina ha sido planteado por otros autores
con base en la presencia de restos dseos de ictio-
fauna en yacimientos arqueoldgicos (Plazas et al.,
1993; Rojas-Mora & Montejo-Gaitdn, 2006, 2015).
En el sitio San Pedro se encontré una composicion
de peces migratorios como Pseudoplatystoma
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10 11 12

FIGURA 11

Electroforesis en Gel de Agarosa. A) ADNa total (4 uL) extraido de vértebras arqueoldgicas de Pseudoplatystoma magdaleniatum (pozos 2,
3y 4), Prochilodus magdalenae (pozos 5,6y 11), Hoplias malabaricus (pozos 7'y 10) y Caquetaia kraussii (pozos 8 y 9). B) Amplificacién
por PCR del marcador Mitocondrial FISH COX-I en muestras de ADN actual de Ageneiosus pardalis (controles positivos) (pozos 2 a 4),y
muestras de ADN ancestral de vértebras arqueoldgicas de Actinopterygii (pozo 5) Siluriforme (pozo 6) y Hoplias malabaricus (pozos 7'y
8). C) Réplicas de amplificacién por PCR del marcador Mitocondrial FISH COX-I con ADN ancestral de Pseudoplatystoma magdaleniatum
(pozos 2, 5y 11), Actinopterygii (pozos 3, 4 y 10) Characiforme (pozo 6), Siluriforme (pozo 7), Cichlidae (pozo 8), Ageneiosus pardalis

(pozo 9) y el control negativo de PCR (pozo 12).

magdaleniatum 'y Prochilodus magdalenae que
han sido reportadas en el sitio Rotinet (1850 a.C.)
en la Ciénaga del Gudjaro (Angulo, 1988), el sitio
Las Brisas de la Ciénaga del Pifial (siglos VII d.C.
a XII d.C.) (Rodriguez & Pefia-Ledn, 2001) y La
Galepia (posterior a 1400 d.C.) (Gutiérrez-Ferro,
2022) en el Bajo Magdalena y los sitios Cogollo
(siglo IT a.C.) (Plazas et al., 1993) y Pueblo Biiho
(680 anos d.C.) (Rojas-Mora & Montejo-Gaitdn,
2006) en la cuenca del bajo rio San Jorge.

Los taxones residentes como Hoplias mala-
baricus y Caquetaia kraussii también han sido
identificados en algunos de los contextos men-
cionados y en ausencia de especies migratorias se
han empleado como bioindicadores de periodos
secos (Pefia-Leon, 2001). La identificacién de la
especie migratoria Ageneiosus pardalis en el sitio
San Pedro constituye el primer registro de este ta-
x6n en contextos arqueoldgicos de la Depresion
Momposina.

Las evidencias de mezcla estratigrafica de la
U.R. 100 probablemente se relacionan con la
readecuacion de la plataforma de vivienda que es
una practica comun en la regién durante la época
seca para el control de las inundaciones en época
de lluvias (Plazas er al., 1993). Los cambios en
la composicién de especies registrados en la U.R.
101, documentan una secuencia hidroclimatica de
periodos himedos y secos durante el siglo VII d.C.
en la zona, de acuerdo con lo planteado por Pla-
zas et al. (1993) y Van der Hammen (1986), donde
los depésitos de arqueofauna representan la época
seca y las interfaces sedimentarias el registro de la
inundacion. En la U.R. 101 también se identificd
un estrato con concentraciones de 6xidos de Hie-
rro (Estrato 7) que es anterior a los depésitos de

arqueofauna e indica el registro de una época mas
temprana de intensa sequia en el sitio.

De acuerdo con Erickson (2000) los pueblos
agricultores rurales en América sobrevivieron
y prosperaron durante periodos de perturbacién
climdtica y cambio ambiental. Muchas de las in-
terpretaciones del cambio climdtico en contextos
arqueolodgicos corresponden a evidencias de per-
turbacién antrépica del medio ambiente regional.
Las evidencias aqui encontradas, junto con lo re-
portado por Plazas et al. (1993), Rojas-Mora &
Montejo-Gaitdn (2015), y Aguirre (2020) en el
mismo sitio, demuestran cambios en las respuestas
tecnoldgicas en el antiguo poblado de San Pedro
asociadas al ciclo hidroclimdtico, que probable-
mente pudieron tener influencia en la obtencion de
recursos hidrobiolégicos como los peces.

La migracién potamdédroma es una estrategia
comun de algunas especies de peces en las cuencas
de los rios del Norte de América del Sur. Durante la
estacion seca, la mayoria de los peces migratorios
se mueven hacia el canal de flujo libre porque las
condiciones del agua en las ciénagas de la planicie
de inundacion se vuelven desfavorables, con bajo
oxigeno disuelto y menor cantidad de agua, altas
temperaturas, reduccion de drea y profundidad y
mayor depredacién. Algunas especies se quedan
en el canal de conexién y no se mueven hacia el
rio principal, mientras que otras permanecen en los
sistemas lénticos, lo que les otorga la categoria de
residentes (Jiménez-Segura et al., 2016).

La especie Hoplias malabaricus es comuin en
aguas estancadas con bajos niveles de oxigeno di-
suelto, altas temperaturas y tiene capacidad de res-
piracioén atmosférica y migracion terrestre local en
épocas de sequia (Rantin et al., 1992). Por su parte,
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Caquetaia kraussii pertenece a hdbitats Iénticos
dentro de rios y arroyos (Kullander, 1998). Estas
especies residentes son aprovechadas por las co-
munidades pescadoras durante todo el afio, sin em-
bargo, la pesca de especies migratorias se intensifi-
ca especialmente en la época seca aprovechando la
migracién ascendente a través de los cafios. Estos
movimientos locales y regionales conocidos local-
mente como subienda impactan en las pesquerias
artesanales, por lo que la pesca desarrollada por
la poblacién humana del sitio San Pedro tuvo que
darse en ambientes dindmicos con una sucesion de
periodos secos y humedos que pueden explicar los
cambios en la composicion y abundancia relativa
de las especies migratorias y residentes en la U.R.
101, las cuales coinciden en el Estrato 5, seguido
por una desaparicion de las especies migratorias en
el Estrato 3, lo que podria estar asociado con una
posible sequia regional, que es consistente con lo
reportado por Plazas et al., (1993) acerca de una
época corta de intensa sequia entre los siglos VI
d.C.y VIl d.C., y Rojas-Mora & Montejo-Gaitdn
(2006), quienes plantean que entre los afios 610 a
680 d.C. se registraron condiciones ambientales
que condujeron a bajas inundaciones, pero con ni-
veles constantes de humedad que posibilitaron la
utilizacién de los canales hidrdulicos para activi-
dades agricolas.

Los estados térmicos de quemado, carbonizado
y calcinado encontrados en las muestras ictioar-
queoldgicas dan cuenta del procesamiento de los
restos derivados de la alimentaciéon humana me-
diante su piro reduccién a altas temperaturas, y
la concentracion de evidencias calcinadas en el
Estrato 3 soportan la hipétesis de la formacion de
este depdsito en una época de mayor temperatura
ambiental que en el Estrato 5, lo que es consistente
con la desaparicion de especies migratorias en la
secuencia.

Las evidencias mas tempranas de coccion inten-
cional de los peces por hominidos fueron halladas
en el sitio Gesher Benot Ya’aqov, Israel y datan del
Pleistoceno medio temprano (780.000 afios a.P.).
A partir del andlisis de deformaciéon en dientes
faringeos se determind su coccién a temperaturas
inferiores a los 500°C mediante difraccion de rayos
X en polvo (Zohar et al., 2022). El estudio de las
transformaciones microestructurales, las modifica-
ciones del coldgeno y los cambios de composicion
quimica en el tejido dseo después de procesos de
coccidn, han sido temas poco explorados en peces
dulceacuicolas del rio Magdalena, salvo el antece-

Archaeofauna 33(1) (2024): 41-61

dente de Gaitdn (2013) con la especie Prochilodus
magdalenae.

Shimosaka & Minoru (1996) detectaron peque-
flas cantidades de calcio, fésforo y magnesio en el
agua de coccion de espinas de peces, que estaban
presentes en grandes cantidades previo al experi-
mento. Estos resultados son consistentes con las
proporciones de calcio, fésforo y magnesio encon-
tradas en las vértebras de peces del sitio San Pedro,
cuya probable elucién en el agua de coccién pudo
haber aportado nutrientes y proteinas a la pobla-
cién humana que hizo uso de los peces dentro de
su alimentacion.

En su estudio de la estructura interna de los hue-
sos expuestos a un fogén experimental Lépez et
al.,(2011) identificaron multiples alteraciones rela-
cionadas al tiempo de exposicién. En las secciones
delgadas de las vértebras no quemadas del sitio San
Pedro visualizadas en MEB se encontrd un patrén
de agrietamiento celular del tejido compacto, cuyas
grietas siguieron los patrones estructurales de los
sistemas ostednicos, excepto en el espécimen de
Caquetaia kraussii, ya que los ciclidos se caracte-
rizan por presentar hueso acelular en respuesta a la
carga alterada. La acelularidad en un gran nimero
de especies proporciona una ventaja mecdnica al
esqueleto (Ofer et al., 2020).

Los andlisis en TEM de las muestras arqueol6-
gicas del sitio San Pedro evidenciaron la alteracion
nanoestructural de las fibras de coldgeno y los cris-
tales de hidroxiapatita ante la exposicion al fuego.
En su estudio experimental con espinas de peces,
Gaitan (2013) determind la afectacion de las fibras
de coldgeno y la alteracion de la estructura molecu-
lar de los cristales de hidroxiapatita por la duracion
del tratamiento, que terminan perdiendo su arreglo
arquitecténico y la diferenciacion entre capas.

Las altas temperaturas alteran la condicion fi-
sica del material bioldgico, dafiando el material
genético (Banerjee & Brown, 2004). La degrada-
cion producida por la temperatura puede estar aso-
ciada con la ruptura de las moléculas orgénicas y
la intensificacion de los agentes degradadores del
ADNa (Oosting et al., 2019). Esta condicién tafo-
némica de los restos 6seos puede explicar la frag-
mentacion del ADN ancestral de los peces del Sitio
San Pedro y demuestra la viabilidad de emplear los
andlisis biomoleculares como indicadores de alte-
raciones térmicas, y la necesidad de evaluar estas y
otras evidencias tafondmicas previo a la seleccion
de muestras para la extracciéon de ADNa con el fin
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de obtener un material genético mds integro y me-
jor preservado (Palmer et al.,2018).

Por lo general, los ambientes frios y secos conser-
van mejor el ADNa en comparacién con los ambien-
tes célidos y himedos (Damgaard et al.,2015) como
es el caso de la Depresion Momposina. La degrada-
cién del material genético en ambientes tropicales
da como resultado que la mayoria de los fragmen-
tos de ADNa sean muy cortos (Grealy et al., 2015)
como se observé en los resultados obtenidos en el
sitio San Pedro. Al respecto, un equipo de la Uni-
versidad de Mainz analiz6 las variaciones térmicas
ambientales de las muestras orgdnicas antes, durante
y después de la excavacion, empleando muestras de
varios yacimientos neoliticos y preneoliticos, con el
fin de inferir la influencia de la temperatura ambien-
tal en el ADNa (Bollongino et al., 2008).

La degradacién del ADN estd determinada por
una amplia gama de variables. La composicién de
los suelos y sedimentos es determinante en la pre-
servacion, modificacién o degradacién del ADNa.
Los sedimentos densos y arcillosos conservan me-
jor el material biomolecular en contraste con los
sedimentos arenosos (Hlinka et al., 2002). A su
vez, la ruptura de las cadenas de ADN también
puede generarse por la accién de microorganismos
o la presencia de enzimas celulares como las nu-
cleasas que destruyen su estructura, mientras que
las modificaciones moleculares se generan por
procesos como las lesiones hidroliticas o lesiones
oxidativas (Ferndndez-Dominguez et al., 2003).
De acuerdo con los criterios establecidos por Pdibo
et al. (2004) es recomendable el disefio de primers
especie especificos de secuencias solapantes para
la amplificacion de fragmentos de 50-100 pb de los
marcadores genéticos de interés (COX-I) en mues-
tras de ADNa, andlisis de preservacion bioquimica
mediante racemizacién de aminodcidos en el cola-
geno 6seo (Poinar et al., 1996), secuenciacion de
los productos de PCR con técnicas de Nueva Ge-
neracion (NGS), clonacion del ADNa en plasmidos
de bacterias y secuenciacion de clones, y andlisis
filogenético empleando secuencias de ADN actual
y ADN ancestral.

Los andlisis de composicion quimica por EDS-
EDX confirman que el radio de coloracién marrén
se asoci6 a una mayor concentracion de Hierro en
el ACP, y junto con la ausencia de este elemento en
el radio fresco de Pseudoplatystoma magdalenia-
tum, indican que probablemente la coloracién ma-
rrén pudo producirse en el contacto con la matriz
edafolégica. Al igual que en este estudio, Lépez

et al. (2011) encontraron Hierro, pero asociado a
particulas de Azufre en restos dseos de un sitio su-
mergido del Pleistoceno Tardio de la costa central
de Chile, mediante EDS-EDX, e infirieron su in-
corporacion diagenética. Por otro lado, las concen-
traciones de sales y proteinas en las muestras de
ADNa del sitio San Pedro pueden provenir de otros
componentes endogenos del tejido 6seo como el
coldgeno tipo I, la osteocalcina, la osteopontina, la
sialoproteina ésea, sales minerales del hueso y par-
ticulas sedimentarias (Calderén-Ordéiez, 2017).

La determinacién de alteraciones térmicas con
base en aspectos macroscopicos como el color debe
complementarse con andlisis biofisicoquimicos
que permitan discernir entre distintos agentes ta-
fonémicos. Ramos & Campos (2014), encontraron
que la coloracion negra no estaba asociada a ter-
moalteracion en restos 6seos de tortugas del Caribe
colombiano, sino por 6xidos del suelo. También
encontraron rangos de temperatura de transicion al
estado de calcinacién que si pueden correlacionar-
se con las coloraciones grises y azules. En ese sen-
tido, se resalta la importancia de integrar variables
macroscopicas, microscopicas, moleculares y cul-
turales en el disefio de experimentos de alteracion
térmica del tejido 6seo en el drea de estudio apli-
cados a peces Actinopterygii y otros vertebrados.

CONCLUSIONES

A partir del andlisis de los restos dseos de pe-
ces en depdsitos de residuos domésticos del sitio
San Pedro de la Depresion Momposina (U.R. 100
y UR. 101), se encontré una composicién de es-
pecies migratorias frecuentes en rios y ciénagas
como Pseudoplatystoma magdaleniatum (en peli-
gro critico de extincion), Prochilodus magdalenae
(vulnerable) y Ageneiosus pardalis (vulnerable), al
igual que taxones residentes y adaptados a ecosis-
temas lénticos como Hoplias malabaricus y Ca-
quetaia kraussii.

Este ensamblaje ictico esta relacionado con la
pesca en una gran variedad de ecosistemas acuadti-
cos como las ciénagas de El Firme y Caracoli, ca-
fos como el Rabén y Sampumoso, madres viejas,
zapales, charcas artificiales, y las irrigaciones de
canales y camellones del sistema hidraulico antro-
pogénico.

Los analisis de representacion anatémica de las
muestras evidencian el aprovechamiento de todas
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las regiones anatomicas de los peces que proba-
blemente fueron transportados completos hasta los
yacimientos desde las estaciones de pesca.

Se encontrd un patrén de piro reduccion de los
restos 6seos con evidencias de quema, carboniza-
cién y calcinacién posterior al consumo, que gene-
16 la polimerizacién paulatina de las fibras de co-
lageno y la fusién de los cristales de hidroxiapatita
en muestras de radios arqueoldgicos de peces con
diferentes estados térmicos.

Posterior a la quema se produjo el descarte y
acopio de las evidencias en depdsitos de cerdmica,
carbon y arqueofauna acudtica. La lixiviacién en
los yacimientos generd la adherencia de concrecio-
nes sedimentarias en los restos 6seos. El andlisis de
composicién quimica de los radios de peces evi-
dencia la incorporacion diagenética de Hierro en
las muestras.

El procesamiento humano de los peces, los
cambios de temperatura y las condiciones de en-
terramiento en el sitio San Pedro contribuyeron al
agrietamiento de las c€lulas dseas sobre sus limites
estructurales y la degradacion molecular del gen
Mitocondrial COX-I en fragmentos cercanos a los
100 pb en muestras de ADN ancestral contenido en
la matriz 6sea de peces del siglo VII d.C.
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