
A m eri c a n bi s o n kill sit e u s e a n d a b a n d o n m e nt 
a mi d dr o u g ht a n d c ult ur al s hift s i n l at e 
H ol o c e n e M o nt a n a  

J o h n A. F. W e n dt; Mi c h a el N e el e y; Mi o Alt; St e p h a ni e 
A. E wi n g; G e or gi a n n a S. Fi s c h er; D a vi d B. M c W et h y

A c c e s si bilit y Di s cl ai m er: 

F or a m or e a c c e s si bl e v er si o n of t hi s d o c u m e nt, pl e a s e s u b mit a n a c c e s si bilit y r e q u e st f or m t hr o u g h 
t h e M o nt a n a St at e U ni v er sit y Li br ar y w e b sit e. 

M a d e a v ail a bl e  t hro u g h  M o nt a n a  St at e  U ni v er sit y’ s  S c h ol ar W or k s  B _ 
M O N T A N A 
S T A T E U NI V E R SI T Y 

LI B R A R Y 



T Y P E  Ori gi n al  R e s e ar c h  

P U B LI S H E D  1 0  F e br u ar y  2 0 2 6  

D OI  1 0. 3 3 8 9/f c o s c. 2 0 2 5. 1 6 8 8 9 5 0  

O P E N  A C C E S S  

E DI T E D  B Y  

J eff  M.  M arti n,  

S o ut h  D a k ot a  St at e  U ni v er sit y,  U nit e d  St at e s  

R E VI E W E D  B Y  

G ul a b  K h e d k ar,  

Dr.  B a b a s a h e b  A m b e d k ar  M ar at h w a d a  

U ni v er sit y,  I n di a 

Al e x  B.  S h u pi n s ki,  

S o ut h  D a k ot a  St at e  U ni v er sit y,  U nit e d  St at e s  

* C O R R E S P O N D E N C E  

J o h n  A.  F.  W e n dt  

w e n dt @ n m s u. e d u  

R E C EI V E D  1 9  A u g u st  2 0 2 5  

R E VI S E D  0 4  N o v e m b er  2 0 2 5  

A C C E P T E D  2 7  N o v e m b er  2 0 2 5  

P U B LI S H E D  1 0  F e br u ar y  2 0 2 6  

CI T A TI O N  

W e n dt  J A F,  N e el e y  M,  Alt  M,  E wi n g  S A,  

Fi s c h er  G S  a n d  M c W et h y  D B  ( 2 0 2 6) 

A m eri c a n  bi s o n  kill  sit e  u s e  a n d  

a b a n d o n m e nt  a mi d  dr o u g ht  a n d  c ult ur al  

s hift s  i n l at e H ol o c e n e  M o nt a n a.  

Fr o nt.  C o n s er v.  S ci.  6: 1 6 8 8 9 5 0.  

d oi:  1 0. 3 3 8 9/f c o s c. 2 0 2 5. 1 6 8 8 9 5 0  

C O P Y RI G H T  

©  2 0 2 6  W e n dt,  N e el e y,  Alt,  E wi n g,  Fi s c h er  a n d  

M c W et h y.  T hi s  i s a n  o p e n - a c c e s s  arti cl e  

di stri b ut e d  u n d er  t h e t er m s of  t h e Cr e ati v e  

C o m m o n s  Attri b uti o n  Li c e n s e  ( C C B Y).  T h e  

u s e,  di stri b uti o n  or  r e pr o d u cti o n i n ot h er  

f or u m s i s p er mitt e d,  pr o vi d e d  t h e ori gi n al  

a ut h or( s)  a n d  t h e c o p yri g ht  o w n er( s)  ar e  

cr e dit e d  a n d  t h at t h e ori gi n al  p u bli c ati o n  i n 

t hi s j o ur n al i s cit e d,  i n a c c or d a n c e  wit h  

a c c e pt e d  a c a d e mi c  pr a cti c e.  N o  u s e,  

di stri b uti o n  or  r e pr o d u cti o n i s p er mitt e d  

w hi c h  d o e s  n ot  c o m pl y  wit h  t h e s e t er m s. 

Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  

. _ fr o nti er s I Fr o nti er s i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e 

® C h e c k  f or  u p d at e s 
A m eri c a n  bi s o n  kill  sit e  u s e  
a n d  a b a n d o n m e nt  a mi d  
dr o u g ht  a n d  c ult ur al  s hift s  
i n l at e H ol o c e n e  M o nt a n a  

J o h n  A.  F.  W e n dt 1, 2, 3, 4* , Mi c h a el  N e el e y 5 , Mi o  Alt 4 , 

St e p h a ni e  A.  E wi n g 6, 7 , G e or gi a n n a  S.  Fi s c h er 8  

a n d  D a vi d  B.  M c W et h y 4  

1 D e p art m e nt  of  A ni m al  a n d  R a n g e  S ci e n c e s,  N e w  M e xi c o  St at e  U ni v er sit y,  L a s  Cr u c e s,  N M,  U nit e d  

St at e s,  2 D e p art m e nt  of  N at ur al  R e s o ur c e  E c ol o g y  a n d  M a n a g e m e nt,  O kl a h o m a  St at e  U ni v er sit y,  

Still w at er,  O K,  U nit e d  St at e s,  3 U nit e d  St at e s  D e p art m e nt  of  A gri c ult ur e  ( U S D A) S o ut h er n  Pl ai n s  

Cli m at e  H u b,  U nit e d  St at e s  D e p art m e nt  of  A gri c ult ur e  –  A gri c ult ur al  R e s e ar c h  S er vi c e,  O kl a h o m a  a n d  

C e ntr al  Pl ai n s  A gri c ult ur al  R e s e ar c h  C e nt er  ( U S D A - A R S O C P A R C),  El  R e n o,  O K,  U nit e d  St at e s,  
4 D e p art m e nt  of  E art h  S ci e n c e s,  M o nt a n a  St at e  U ni v er sit y,  B o z e m a n,  M T,  U nit e d  St at e s,  5 D e p art m e nt  

of  S o ci ol o g y  &  A nt hr o p ol o g y,  M o nt a n a  St at e  U ni v er sit y,  B o z e m a n,  M T,  U nit e d  St at e s,  6 D e p art m e nt  of  

L a n d  R e s o ur c e s  a n d  E n vir o n m e nt al  S ci e n c e s,  M o nt a n a  St at e  U ni v er sit y,  B o z e m a n,  M T,  U nit e d  St at e s,  
7 M o nt a n a  W at er  C e nt er,  M o nt a n a  St at e  U ni v er sit y,  B o z e m a n,  M T,  U nit e d  St at e s,  8 D e p art m e nt  of  

N at ur al  R e s o ur c e s  a n d  t h e E n vir o n m e nt,  U ni v er sit y  of  N e w  H a m p s hir e,  D ur h a m,  N H,  U nit e d  St at e s  
U n d er st a n di n g  h o w  e c ol o gi c al  a n d  s o ci al  c o n str ai nt s  i nt er a ct e d t o s h a p e  bi s o n  

h u nti n g  s y st e m s  d uri n g  t h e l at e H ol o c e n e  r e v e al s t h e d y n a mi c  w a y s  bi s o n  

h u nti n g  str at e gi e s  a d a pt e d  t o c h a n gi n g  c o n diti o n s.  At  t h e B er g str o m  sit e  i n 

c e ntr al  M o nt a n a,  bi s o n  w er e  h u nt e d  i nt er mitt e ntl y f or r o u g hl y s e v e n  c e nt uri e s  

b ef or e  ar c h a e ol o gi c all y  vi si bl e  u s e  c e a s e d  n e ar  1 1 0 0  c al  yr  B P.  T o  e x pl ai n  w h y  

h u nti n g  st o p p e d  d e s pit e  c o nti n u e d  r e gi o n al bi s o n  pr e s e n c e,  w e  i nt e gr at e 

ar c h a e ol o gi c al  e x c a v ati o n,  r a di o c ar b o n c hr o n ol o g y,  a n d  m ulti pr o x y  ri p ari a n 

p al e o e c ol o g y  ( p oll e n, c h ar c o al,  c o pr o p hil o u s  f u n g al s p or e s)  wit h  r e gi o n al 

dr o u g ht  r e c o n str u cti o n s a n d  a n al y si s  of  r a di o c ar b o n - d at e d bi s o n  o c c urr e n c e s.  

L o c al  e n vir o n m e nt al  pr o xi e s  s h o w  st a bl e  v e g et ati o n,  l o w fi r e a cti vit y,  a n d  

p er si st e nt  l ar g e - h er bi v or e i n di c at or s aft er  a b a n d o n m e nt,  pr o vi di n g  littl e 

s u p p ort  f or e c ol o gi c al  tr a n sf or m ati o n a s  a  c a u s e.  R e gi o n al  s y nt h e si s  r e v e al s 

t h at ar c h a e ol o gi c al  bi s o n  fr e q u e n ci e s i n cr e a s e d 5. 5 -f ol d  t hr o u g h t h e H ol o c e n e  

w hil e  p al e o nt ol o gi c al  fr e q u e n ci e s r e m ai n e d st a bl e,  wit h  p e a k  h u nti n g  i nt e n sit y 

c oi n ci di n g  wit h  s e v er e,  m ulti - d e c a d al  dr o u g ht s.  T h e s e  fi n di n g s  c o ntr a di ct  

m o d el s  of  p o p ul ati o n  tr a c ki n g a n d  i n di c at e t h at h u nti n g  r e or g a ni z ati o n, n ot  

pr e y  s c ar cit y,  l e d t o sit e  a b a n d o n m e nt.  T h e  m o st  p ar si m o ni o u s  e x pl a n ati o n  i s 

c o n v er g e n c e  of  c o n str ai nt s:  dr o u g ht  r e d u c e d pr o c e s si n g  w at er  at  h y dr ol o gi c all y  

m ar gi n al  sit e s  w hil e  ri si n g or g a ni z ati o n al  d e m a n d s  f a v or e d l ar g er, i nfr a str u ct ur e -

i nt e n si v e c o m m u n al  o p er ati o n s.  T h e  a b a n d o n m e nt  of  t h e s m all  B er g str o m  sit e  

li k el y r efl e ct s  a n  a d a pti v e  r e or g a ni z ati o n of  bi s o n  h u nti n g  eff ort s  t o w ar d l ar g er, 

t o p o gr a p hi c all y a d v a nt a g e o u s  sit e s  b ett er  s uit e d  t o i n cr e a si n gl y c o or di n at e d  

c o m m u n al  h u nti n g  s y st e m s.  T hi s  c a s e  st u d y  ill u str at e s h o w  hi st ori c al  h u nti n g  
0 1  fr o nti er si n. or g 
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s y st e m s  m ai nt ai n e d  r e gi o n al p er si st e n c e  t hr o u g h e pi s o di c  sit e  u s e  a n d  l o c ali z e d 

a b a n d o n m e nt,  pr o vi di n g  e m piri c al  g u i d a n c e f or c o nt e m p or ar y  m a n a g er s  

s e e ki n g  t o r e st or e  t h e s p ati al  h et er o g e n eit y  a n d  a d a pti v e  c a p a cit y  t h at 

s u p p ort e d  bi s o n - h u m a n  s y st e m s  u n d er  cli m ati c  v ari a bilit y.  
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I ntr o d u cti o n 

U n d erst a n di n g  h o w  bis o n  a n d  h u m a n  h u nt ers  a d a pt e d  t o 

e n vir o n m e nt al  v ari a bilit y  o v er  mill e n ni a  pr o vi d es  criti c al  c o nt e xt  

f or c o nt e m p or ar y  bis o n  m a n a g e m e nt  u n d er  cli m at e  c h a n g e.  T h e  

f o ur s e ct ors of  t h e m o d er n  Bis o n  M a n a g e m e nt  S yst e m,  i n cl u di n g 

pri v at e  pr o d u cti o n,  p u bli c  wil dlif e  a g e n ci es,  n o n pr o fi t c o ns er v ati o n  

or g a ni z ati o ns,  a n d  Tri b al  n ati o ns,  o p er at e  u n d er  disti n ct  r e g ul at or y 

fr a m e w or ks a n d  r es o ur c e c o nstr ai nts  w hil e  s h ari n g t h e c h all e n g e  of  

s ust ai ni n g bis o n  p o p ul ati o ns  a mi d  i n cr e asi n g cli m at e  v ari a bilit y  

( M a rti n  et  al.,  2 0 2 1 ; S h a m o n  et  al.,  2 0 2 2 ).  C o n s e r v ati o n  

p al e o bi ol o g y  off ers  a  l o n g-t er m p ers p e cti v e  b y  r e v e ali n g h o w  

bis o n – h u m a n  s yst e ms r es p o n d e d t o p ast  e pis o d es  of  dr o u g ht  a n d  

r es o ur c e str ess (Di etl  a n d  Fl ess a,  2 0 1 1 ; Ri c k  a n d  L o c k w o o d,  2 0 1 3 ). 

Ar c h a e ol o gi c al  a n d  p al e o nt ol o gi c al  r e c or ds fr o m t h e N ort h er n  

Gr e at  Pl ai ns  d o c u m e nt  mill e n ni a  of  s yst e m p ersist e n c e  t hr o u g h 

e n vi r o n m e nt al  c o n diti o n s  e x c e e di n g  t h e r a n g e  of  m o d e r n  

i nstr u m e nt al r e c or ds (C o o k  et  al.,  2 0 0 7 ), pr o vi di n g  i m p ort a nt 

c o nt e xt  f or u n d erst a n di n g  a d a pti v e  c a p a cit y  a n d  v ul n er a bilit y  i n 

c o u pl e d  h u m a n – n at ur al  s yst e ms (S w et n a m  et  al.,  1 9 9 9 ; C o o p er,  

2 0 0 8 ; Br esl a ws ki,  2 0 2 3 ). 

A r c h a e ol o gi c al  r e c o r d s  f r o m t h e N o rt h e r n  G r e at  Pl ai n s  

d o c u m e nt  a n  i nt e nsifi c ati o n  of  bis o n  h u nti n g  d uri n g  t h e l at e 

H ol o c e n e  ( c a. 3 0 0 0 – 2 5 0  c al  y r  B P),  w h e n  m a n y  kill  sit e s  

e x p eri e n c e d  e pis o di c  us e  a n d  e v e nt u al  a b a n d o n m e nt  d es pit e  

c o nti n u e d  r e gi o n al  bi s o n  p r e s e n c e  a n d  a p p a r e nt  e c ol o gi c al  

s uit a bilit y  (R e e v e s,  1 9 9 0 ; P e c k,  2 0 1 1 ; W e n dt  et  al.,  2 0 2 2 ). 

C o m p ar a bl e  s p ati ot e m p or al p at c hi n ess  h as  b e e n  d oc u m e nt e d  f or 

e arli er  H ol o c e n e  a d a pt ati o ns  a cr oss  t h e Gr e at  Pl ai ns,  w h er e  

c o m m u niti e s  r e s p o n d e d  t o mi d - H ol o c e n e  a ri dit y  t h r o u g h 

r e gi o n all y di v er g e nt  str at e gi es (Br esl a ws ki,  2 0 2 3 ). T his  p att er n  

s u g g ests t h at f a ct ors b e y o n d  pr e y  a v ail a bilit y  str u ct ur e d c h a n gi n g  

h u nti n g  s yst e ms.  R e c e nt  tr a n s- H ol o c e n e a n al ys e s  s h o w  t h at 

arti o d a ct yl  h u nti n g  br o a dl y  c o v ari es  wit h  cli m ati c  s e as o n alit y, wit h  

s u m m er t e m p er at ur e e x erti n g  a  str o n g n e g ati v e  eff e ct  (B y ers  et  al.,  

2 0 2 4 ). U n d erst a n di n g  w h at  dr o v e  s p ati al a n d  t e m p or al h et er o g e n eit y  

i n sit e  u s e  h a s  i m p o rt a nt i m pli c ati o n s f o r m o d e r n  bi s o n  

m a n a g e m e nt,  w h er e  fi x e d  b o u n d ari es  a n d  i nt e nsi v e m a n a g e m e nt  

m a y  li mit t he fl e xi bilit y  t h at is o bs er v e d  i n ar c h a e ol o gic al  s yst e ms. 

T h e  B er gstr o m  sit e ( 2 4J T 0 8 9 3) i n c e ntr al  M o nt a n a  pr o vi d es  a  

t est c as e  f or e x a mi ni n g  t h es e d y n a mi cs.  Bis o n  w er e  h u nt e d  t h er e 
0 2  
i nt er mitt e ntl y f or a p pr o xi m at el y  7 0 0  y e ars  b ef or e  ar c h a e ol o gi c all y  

visi bl e  sit e us e  c e as e d  n e ar  1 1 0 0  c al  yr  B P,  a  p eri o d  w h e n  r e gi o n al 

bi s o n  p o p ul ati o n s  p e r si st e d  a n d  h u nti n g  a cti vit y  i nt e nsifi e d  

els e w h er e.  W e  as k,  w h at  dri v es  v a ri a bilit y  i n bis o n  h u nti n g  

i nt e nsit y, a n d  w h at  d et er mi n es  w hi c h  sit es r e m ai n  vi a bl e  as  

h u nti n g  s yst e ms r e or g a ni z e? 

Bis o n  p o p ul ati o ns  a n d  h u m a n  h u nt ers  h a v e  c o e xist e d  i n t h e 

N ort h er n  Gr e at  Pl ai ns  si n c e t h e L at e  Pl eist o c e n e  (Fris o n  et  al.,  1 9 9 1 ; 

K o r nf el d  et  al.,  2 0 1 6 ).  D u ri n g  t h e l at e H ol o c e n e,  h u nti n g

or g a ni z ati o n  u n d er w e nt  i nt e nsifi c ati o n.  H u nt ers  s hift e d fr o m 

di s p e r s e d,  s m all- g r o u p  i nt e r c e pt s c h a r a ct e ri sti c  of  t h e L at e  

Ar c h ai c  ( c a. 3 0 0 0 – 1 0 0 0  c al  yr  B P)  t o i n cr e asi n gl y c o or di n at e d  

c o m m u n al  dri v es  d uri n g  t h e L at e  Pr e hist ori c  p eri o d  ( aft er c a.  

1 3 5 0  c al  y r  B P )  at  s p ati all y  c o n c e nt r at e d  l o c ati o n s wit h  

s u b st a nti al  i nf r a st r u ct u r e, i n cl u di n g d ri v eli n e  c o m pl e x e s  of  

m o n u m e nt al  si z e (Bri n k,  2 0 0 8 ; B a mf ort h,  2 0 1 1 ; Z e d e ñ o  et  al.,  

2 0 1 4 ; L e e  et  al.,  2 0 1 9 ). At  sit es s u c h as  H e a d- S m as h e d-I n,  T w o  

M e di ci n e  V all e y  c o m pl e x es,  a n d  P ar a dis e  V all e y,  h u nt ers  i n v est e d 

i n dri v e  li n es, c orr als,  a n d  j u m p c o m pl e x es,  c o or di n ati n g  l a b or t o 

pr o c ess  l ar g e n u m b ers  of  a ni m als  (Bri n k,  2 0 0 8 ; C o o p er,  2 0 0 8 ; 

B a mf ort h,  2 0 1 1 ; Z e d e ñ o  et  al.,  2 0 1 4 ; K or nf el d  et  al.,  2 0 1 6 ; B et h k e  

et  al.,  2 0 1 8 ; L e e  et  al.,  2 0 1 9 ). T his  tr a nsf or m ati o n o c c urr e d  aft er  t h e 

h ot  a n d  dr y  mi d- H ol o c e n e,  d uri n g  a  p eri o d  of  g e n er all y  c o ol er  a n d  

m oist er  c o n diti o ns  (Gri m m  et  al.,  2 0 1 1 ; S h u m a n  a n d  M arsi c e k,  

2 0 1 6 ) t h at w as  i nt err u pt e d b y  s e v er e dr o u g hts  (C o o k  et  al.,  2 0 0 7 , 

2 0 1 0 ).  L a r g e  c o m m u n al  o p e r ati o n s  c o n c e nt r at e d  eff o rt  at  

h y dr ol o gi c all y  a n d  t o p o gr a p hi c all y f a v or a bl e l o c al es, i n cr e asi n g 

c ar c ass  t hr o u g h p ut a n d  pr o c essi n g  effi ci e n c y  b ut  als o  d e p e n d e n c e  

o n  s p e ci fi c  r e s o u r c e s  i n cl u di n g w at e r,  f o r a g e, a n d  f u el. 

E n vir o n m e nt al  v ari a bilit y  li k el y r ei nf or c e d t his diff er e nti ati o n.  

L o c ati o ns  wit h  p er e n ni al  w at er  r e m ai n e d pr a cti c al  f or l ar g e-s c al e 

h u nts  d uri n g  dr o u g hts,  w hil e  h y dr ol o gi c all y  m ar gi n al  sit es b e c a m e  

u nt e n a bl e  (R e e v es,  1 9 9 0 ; C o o p er,  2 0 0 8 ; P e c k,  2 0 1 1 ; R o os  et  al.,  

2 0 1 8 ; E d m o,  2 0 2 4 ). 

W e  e v al u at e  f o ur n o n- e x cl usi v e  h y p ot h es es  li n ki n g cli m at e  

v ari a bilit y,  e c ol o gi c al  c h a n g e,  a n d  h u nti n g  l o gisti cs: 
� H 0.  P o p ul ati o n  tr a c ki n g ( n ull h y p ot h esis).  H u nti n g  a cti vit y  

dir e ctl y  tr a c k e d bis o n  p o p ul ati o n  d e nsit y  t hr o u g h c o u pl e d  

r e s p o n s e s  t o e n vi r o n m e nt al  c o n diti o n s.  M e c h a nis m:  

Dr o u g ht  r e d u c e d l o c al f or a g e a n d  w at er,  d e cr e asi n g  bis o n  
fr o nti er si n. or g 
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Fr o nt
d e nsit y;  h u nt ers  tr a c k e d t h es e fl u ct u ati o ns,  a b a n d o ni n g  

sit es  d uri n g  l o w- d e nsit y p eri o ds  a n d  r et ur ni n g  w h e n  

c o n diti o ns  i m pr o v e. Pr e dicti o ns:  ( 1) Ar c h a e ol o gi c al  a n d  

p al e o nt ol o gi c al  bi s o n  o c c u r r e n c e  c o v a r y  p o siti v el y  

t h r o u g h ti m e; ( 2) a r c h a e ol o gi c al  g a p s  c o r r e s p o n d  t o 

r e gi o n al  bi s o n  d e cli n e;  ( 3) sit e  r e o c c u p ati o n  f oll o w s 

dr o u g ht  r e c o v er y. 

� H 1.  E c ol o gi c al  tr a nsf or m ati o n. L o c al  e n vir o n m e nt al  c h a n g e  

p ersist e ntl y  r e d u c e d  t h e sit e’s s uit a bilit y  f or h u nti n g.  

M ec h a nis m:  Dir e cti o n al  s hifts i n v e g et ati o n,  fi r e r e gi m e, 

o r  h y d r ol o g y  d e g r a d e d  h a bit at  q u alit y  o r  p r o c e s si n g  

c a p a cit y.  Pr e dicti o n:  P oll e n,  c h ar c o al,  or  h er bi v or e  pr o xi es  

r e c or d, p ersist e nt  s hifts i n v e g et ati o n  str u ct ur e, fi r e a cti vit y,  

or  l a r g e h er bi v o r e  p r es e n c e  d uri n g  or  aft er  t h e fi n al  

o c c u p ati o n  ( c a. 1 1 0 0  c al  yr  B P).  

� H 2.  Pr o c ur e m e nt  r e c o nfi g ur ati o n.  R e gi o n al  s hift t o w ar d 

l ar g e, i nfr astr u ct ur e-i nt e nsi v e c o m m u n al  h u nts  alt er e d  

sit e-s el e cti o n  crit eri a,  m a ki n g  s m all er sit es l ess vi a bl e.  

M e c h a nis m:  As  gr o u p  si z es  a n d  pr o c essi n g  d e m a n ds  

i n cr e as e d, o p er ati o ns  r e q uir e d m or e  w at er,  s p a c e, a n d  

l a b or c o or di n ati o n;  s m all i nt er c e pt sit es f ail e d t o m e et  

el e v at e d  o p e r ati o n al  t h r e s h ol d s. P r e di cti o n:  H u nti n g  

c e as es  at  s m all  sit es  d uri n g  t h e p eri o d  of  c o m m u n al  

h u nti n g  e x p a nsi o n  ( p ost- 2 0 0 0 c al  yr  B P),  e v e n  w h er e  

l o c al e c ol o gi c al  c o n diti o n s  r e m ai n  f a v o r a bl e; a rtif a ct  

ass e m bl a g es  at  B er gstr o m  r efl e ct  s m all-s c al e, o p p ort u nisti c  

us e  r at h er t h a n l ar g e-s c al e c o m m u n al  o p er ati o ns.  

� H 3.  C o n v er gi n g  c o nstr ai nts . M ulti pl e  li miti n g f a ct ors 

si m ult a n e o u sl y  e x c e e d e d  t h e sit e ’s  a d a pti v e  c a p a cit y.  

M ec h a nis m:  Dr o u g ht  r e d u c e d pr o c essi n g  w at er  a v ail a bilit y  

w hil e  risi n g or g a ni z ati o n al  d e m a n ds  i n cr e as e d w at er  a n d  
i er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  0 3  
s p a c e r e q uir e m e nts; sit es u n a bl e  t o m e et  b ot h  c o nstr ai nts  

b e c a m e  n o n vi a bl e  e v e n  if us a bl e  d uri n g  ot h er  p eri o ds.  

Pr e dicti o n:  Fi n al  o c c u p ati o n  c oi n ci d es  wit h  o ns et  of  s e v er e 

dr o u g hts;  n o  r e o c c u p ati o n o c c urs  d es pit e  r e gi o n al bis o n  

p ersist e n c e  a n d  s u bs e q u e nt  d r o u g ht  all e vi ati o n;  l o c al 

e c ol o gi c al  c o n diti o ns  r e m ai n st a bl e, i n di c ati n g c o nstr ai nts  

w er e  o p er ati o n al  r at h er t h a n e c ol o gi c al.  
H 3  dr a ws  o n  r esili e n c e t h e or y’s o bs er v ati o n  t h at s yst e ms 

b e c o m e  es p e ci all y  v ul n er a bl e  w h e n  m ulti pl e  str ess es i nt er a ct t o 

r e d u c e fl e xi bilit y  (H olli n g,  1 9 7 3 ; H olli n g  a n d  M eff e,  1 9 9 6 ; S c h eff er  

et  al.,  2 0 0 1 ; W al k er  et  al.,  2 0 0 4 ). W e  i nt e gr at e ar c h a e ol o gi c al  

e x c a v ati o n,  r a di o c ar b o n c hr o n ol o g y,  a n d  pr oj e ctil e- p oi nt  t y p ol o g y 

wit h  p al e o e c ol o gi c al  r e c or ds of  v e g et ati o n,  fi r e, a n d  h er bi v or e  

a cti vit y  ( p oll e n, m a cr os c o pi c  c h ar c o al,  a n d  h er bi v or e-i n di c at or  

s p or es), r e gi o n al dr o u g ht  r e c o n str u cti o ns, a n d  a  s y nt h esis of  

ar c h a e ol o gi c al  a n d  p al e o nt ol o gi c al  bis o n  o c c urr e n c es  t o e v al u at e  

t h es e h y p ot h es es.  U n d erst a n di n g  w hi c h  f a ct ors dr o v e  hist ori c al  sit e 

a b a n d o n m e nt,  a n d  t h e str u ct ur al c h ar a ct eristi cs  of  l o n g- p ersist e nt 

bis o n  pr o c ur e m e nt  s yst e ms,  pr o vi d es  e m piri c al  g ui d a n c e  f or 

c o nt e m p o r a r y  m a n a g e r s  n a vi g a ti n g si mil a r  p r e s s u r e s  u n d e r  

cli m at e  v ari a bilit y.  
S etti n g  

T h e  B er gstr o m  sit e ( 4 6. 7 3 4, – 1 0 9. 7 9 1;  1 4 1 0  m  el e v ati o n)  is 

sit u at e d w est  of  G ar n eill,  M o nt a n a,  o n  t h e n ort h  fl a n k  of  J u dit h 

G a p,  a  l o w p ass  b et w e e n  t h e Littl e  B elt  M o u nt ai ns  t o t h e w est  a n d  

t h e Bi g  S n o w y  M o u nt ai ns  t o t h e e ast  (Fi g ur e  1 ). T his  p ass  f or ms a  

n at ur al  c o nstri cti o n  t hr o u g h w hi c h  bis o n  h er ds  w o ul d  h a v e  li k el y 
FI G U R E  1  

M a p  of  t h e B er g str o m  bi s o n  kill  sit e  a n d  R e d  Bl uff  Cr e e k  i n t h e J u dit h  G a p,  M o nt a n a,  U S A.  ( A) L o c ati o n  of  t h e st u d y  ar e a  i n t h e N ort h er n  Gr e at  

Pl ai n s.  ( B) R e gi o n al  c o nt e xt  s h o wi n g  l a n d c o v er  wit h  t h e J u dit h  G a p  b et w e e n  t h e Littl e  B elt  M o u nt ai n s  a n d  Bi g  S n o w y  M o u nt ai n s.  ( C) L o c al  

t o p o gr a p hi c m a p  of  R e d  Bl uff  Cr e e k;  c o nt o ur  i nt er v al ( gr a y li n e) i s 1 0 0  m,  a n d  t h e s h a d e d  gr e e n  ar e a  d eli n e at e s  t h e dr ai n a g e  f e e di n g t h e R B C 1 9  

c or e  sit e.  
fr o nti er si n. or g 
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b e e n  dir e ct e d.  Ar c h a e ol o gi c al  m at eri als  ar e  a b u n d a nt  i n s e di m e nts 

o n  t h e s o ut h e ast er n sl o p e a b o v e  R e d  Bl uff  Cr e e k,  w hi c h  ori gi n at es  

fr o m a  s pri n g o n  a  d es c e n di n g  s p ur of  t h e Littl e  B elts.  T h e  sit e, wit h  

o p e n  gr assl a n ds,  w at er,  a n d  g e ntl y  sl o pi n g  t err ai n f u n n eli n g 

t hr o u g h a  l a n ds c a p e c o nstri cti o n,  o c c u pi es  a  f a v or a bl e l a n ds c a p e 

p ositi o n  f or i nt er c e pt h u nti n g.  

T h e  s urr o u n di n g m atri x  of  pr es e nt- d a y  l a n d us e  i n cl u d es 

gr assl a n ds  wit h  n ati v e  b u n c h gr ass es  (Ps e u d or o e g n eri a  s pic at a, 

F est uc a  i d a h o e nsis) a n d  i ntr o d u c e d cr est e d  w h e at gr ass  (A gr o p yr o n  

crist at u m ), a n d  a gri c ult ur al  fi el ds  i n cl u di n g alf alf a  (M e di c a g o  

s ati v a), wi nt er  a n d  s pri n g w h e at  (Triti c u m  a esti v u m ), b arl e y  

(H or d e u m  v ul g ar e ), a n d  fi el d  p e a  (Pis u m  s ati v u m). Sl o p es  a b o v e  

t h e cr e e k  s u p p ort mi x e d  gr ass-s hr u b  ass e m bl a g es  wit h  P o a c e a e,  

S y m p h o ri c a r p os , A rt e misi a  l u d o vi ci a n a, a n d  fl o w e ri n g  f o r b s 

i n cl u di n g A c hill e a  mill ef oli u m , P ri m ul a , a n d  A n e m o n e . T h e

ri p ari a n v e g et ati o n  c o m m u nit y  is d o mi n at e d  b y  gr ass es,  r us h es 

(J u n c a c e a e) a n d  s e d g es ( C y p er a c e a e). 

T h e  J u dit h G a p  w e at h er  st ati o n ( 2 0 0 0- 2 0 1 6) l o c at e d 7  k m  

s o ut h e ast of  t h e B er gstr o m  sit e, r e c or ds t e m p er at ur e a v er a g es  of  

1 4. 6° C/ – 0. 4° C  ( m a x/ mi n) a n d  3 7 8  m m  yr − ¹ pr e ci pit ati o n,  a b o ut  

h alf  of  w hi c h  f alls b et w e e n  M a y  a n d  J ul y. S n o w  a c c u m ul ati o n  b e gi ns  

i n l at e O ct o b er,  p e a ks  i n J a n u ar y, a n d  t y pi c all y cl e ars  b y  M a y.  

Bis o n  b o n e  a n d  si d e- n ot c h e d pr oj e ctil e  p oi nts  ar e  s c att er e d 

a c r o s s  t h e n o rt h w e st -f a ci n g  sl o p e  a b o v e  t h e c r e e k.  Ni n e  

ar c h a e ol o gi c al  e x c a v ati o n  u nits  o n  t h e s o ut h e ast sl o p es of  R e d  

Bl uff  Cr e e k  a n d  t w o s e di m e nt c or es  fr o m t h e a dj a c e nt  ri p ari a n 

z o n e  pr o vi d e  t h e m ulti pr o x y  r e c or d at  t h e B er gstr o m  sit e. 
M et h o d s  

O u r  i n v e sti g ati o n i nt e g r at e d a r c h a e ol o gi c al  e x c a v ati o n,  

s e di m e nt c ori n g,  a n d  l a b or at or y a n al ys es  t o r e c o nstr u ct  p ast  

e n vir o n m e nt al  c o n diti o ns  a n d  h u m a n  l a n d us e  at  t h e B er gstr o m  

sit e a n d  R e d  Bl uff  Cr e e k  a cr oss  t h e p eri o d  of  d o c u m e nt e d  bis o n  

h u nti n g  a n d  s u bs e q u e nt a b a n d o n m e nt.  
Ar c h a e ol o gi c al  e x c a v ati o n  

I n s pri n g 2 0 1 9,  w e  e x c a v at e d  ni n e  1  ×  1  m  u nits  o n  a  n ort h w est-

f a ci n g sl o p e a b o v e  R e d  Bl uff  Cr e e k.  U nits  w er e  pl a c e d  t o c a pt ur e  

c ult ur al  str ati gr a p h y n e ar  a  r e c e nt c oll e ct or ’s pit  t h at yi el d e d  a  hi g h  

c o n c e ntr ati o n  of  bis o n  b o n e,  i d e ntifi e d  d uri n g  t h e i niti al sit e s ur v e y. 

All  u nits  w er e  h a n d- e x c a v at e d  at  ar bitr ar y  1 0  c m  l e v els t o c ult ur all y  

st eril e s e di m e nt. S e di m e nts  w er e  s cr e e n e d t hr o u g h 1/ 8 ”  ( 3. 2 m m)  

m es h,  a n d  di a g n osti c  artif a cts  i n cl u di n g lit hi c pr oj e ctil e  p oi nts  a n d  

bis o n  b o n e  w er e  m a p p e d  i n sit u. B ul k  s e di m e nt s a m pl es w er e  

c oll e ct e d  fr o m s el e ct e d l e v els f or r a di o c ar b o n a n al ysis.  S e di m e nt  

c h ar act eristi cs  w er e  d oc u m e nt e d  usi n g  M u ns ell  c ol or  c h arts,  fi el d  

t e xt ur e a n al ysis,  a n d  str u ct ur al o bs er v ati o ns.  P h ot o gr a p hs  w er e  t a k e n 

at  e a c h  l e v el. C ult ur al  f e at ur es, b o n e  c o n c e ntr ati o ns,  a n d  artif a ct  

distri b uti o ns  w er e  r e c or d e d usi n g  st a n d ar d ar c h a e ol o gi c al  pr ot o c ols.  

Pr oj e ctil e  p oi nt  t y p ol o gi es pr o vi d e  g e n er al  c ult ur al  affi li ati o ns, 

n a m el y  B es a nt  a n d  A v o nl e a  (W ettl a uf er  a n d  M oss,  1 9 5 5 ; K e h o e  a n d  
Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  0 4
M c C or q u o d al e,  1 9 6 1 ), t h o u g h w e  a c k n o wl e d g e  t h e li mit ati o ns i n 

assi g ni n g  pr e cis e  gr o u p  i d e ntiti es or  b e h a vi or al  pr o fi l es (M e y er  a n d  

W al d e,  2 0 0 9 ). Q u a ntit ati v e  f a u n al a n al ysis  ( M NI, NI S P,  a g e/s e x  

pr o fi l es) w as  n ot  a v ail a bl e  f or t his i niti al i n v esti g ati o n. H o w e v er,  t h e 

d e nsit y  of  bis o n  b o n e  a n d  pr oj e ctil e  p oi nts  wit hi n  c ult ur al  str at a, 

c o m bi n e d  wit h  t y p ol o gi c al a n d  st r ati g r a p hi c  s e q u e n ci n g,  i s 

c o nsist e nt  wit h  r e p e at e d kill-sit e  us e  o v er  s e v er al c e nt uri es.  
R a di o c ar b o n  d ati n g  

R a di o c ar b o n  s a m pl es  c o nsist e d  of  c h arr e d  pl a nt  m at eri al  

s el e ct e d  f r o m s e c u r e  st r ati g r a p hi c  c o nt e xt s.  S a m pl e s  w e r e  

s u b mitt e d t o t h e N O S A M S  f a cilit y at  W o o ds  H ol e  O c e a n o gr a p hi c  

I nstit uti o n f or A M S  d ati n g.  R a di o c ar b o n  a g es  w er e  c ali br at e d  usi n g  

t h e I nt C al 2 0 c ali br ati o n  c ur v e  (R ei m er  et  al.,  2 0 2 0 ). All  c ali br at e d  

d at es  w er e  r e p ort e d i n c al e n d ar  y e ars  b ef or e  pr es e nt  ( c al yr  B P)  or  

c o n v ert e d  t o t h e Gr e g ori a n  c al e n d ar  ( B C E/ C E) w h er e  a p pr o pri at e.  
S e di m e nt  c ori n g  

T w o  s e di m e nt c or es  ( R B C 1 9 a n d  R B C 2 0)  w er e  c oll e ct e d  fr o m 

t h e s at ur at e d ri p ari a n z o n e  of  R e d  Bl uff  Cr e e k,  dir e ctl y  a dj a c e nt  t o 

t h e e x c a v ati o n  ar e a.  C or e  R B C 1 9  w as  r etri e v e d i n M a y  2 0 1 9  usi n g  a  

R ussi a n  p e at  b or er  ( 6 c m  di a m et er,  5 0  c m  c h a m b er)  i n o v erl a p pi n g  

dri v es  t o e ns ur e  str ati gr a p hi c c o nti n uit y.  C or e  R B C 2 0  w as  c oll e ct e d  

i n J u n e 2 0 2 0  usi n g  i d e nti c al m et h o ds.  C or e  R B C 2 0  r e a c h e d a  d e pt h  

of  2 4 0  c m  a n d  s p a ns a p pr o xi m at el y  1 2, 5 0 0  c al  yr  B P.  T h e  u p p er  1 1 5  

c m  of  R B C 1 9  c o v ers  t h e l ast c a.  2 0 0 0  y e ars  a n d  pr o vi d e d  t h e f o c us 

f or hi g h-r es ol uti o n  p al e o e c ol o gi c al  a n al ysis  c orr es p o n di n g  t o t h e 

p eri o d  of  ar c h a e ol o gi c al  sit e us e.  
S e di m e nt  c or e  c hr o n ol o g y  

C hr o n ol o gi c al  c o ntr ol  f or t h e c o m p osit e  c or e  r e c or d is b as e d  o n  

1 1  A M S  r a di o c ar b o n d at es:  9  fr o m R B C 1 9  a n d  2  fr o m R B C 2 0.  A g e-

d e pt h  m o d eli n g  w as  c o n d u ct e d  usi n g  r b a c o n 3. 2. 0  (Bl a a u w  a n d  

C hrist e n,  2 0 1 1 ) i n R  4. 5. 1  (R  C or e  T e a m,  2 0 2 5 ). T h e  t w o c or es  w er e  

ali g n e d  str ati gr a p hi c all y b as e d  o n  o v erl a p pi n g  or g a ni c  tr a nsiti o ns 

a n d  c o nsist e nt  s e di m e nt t e xt ur e a cr oss  dri v es.  Ar c h a e ol o gi c al  

r a di o c ar b o n d at es  fr o m t h e e x c a v ati o n  u nit  l o c at e d c a.  3 0  m et ers  

s o ut h e ast fr o m t h e s e di m e nt c or e  ar e  tr e at e d as  i n d e p e n d e nt of  t h e 

c or e  c hr o n ol o g y  a n d  n ot  i nt e gr at e d i nt o t h e B a y esi a n  a g e  m o d el.  
P oll e n  a n al y si s  

P oll e n  a n al ysis  w as  us e d  t o r e c o nstr u ct v e g et ati o n  d y n a mi cs  

a cr oss  t h e p eri o d  of  sit e us e  a n d  a b a n d o n m e nt.  S e di m e nt  s a m pl es of  

1 c m 3  w er e  e xtr a ct e d  at  i nt er v als r a n gi n g fr o m 2 – 1 4  c m,  yi el di n g  a  

m e a n  t e m p or al r es ol uti o n of  9 3  y e ars  (r a n g e: 1 4 – 5 0 7  y e ars).  S a m pl e  

pr e p ar ati o n  f oll o w e d st a n d ar d p al y n ol o gi c al  pr ot o c ols  (B e n n ett  a n d  

Willis,  2 0 0 1 ), wit h  m o di fi c ati o ns  t o o pti mi z e  r e c o v er y. H y dr o fl u ori c  
 fr o nti er si n. or g 
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W e n dt  et  al.  1 0. 3 3 8 9 /f c o s c. 2 0 2 5. 1 6 8 8 9 5 0  
a ci d  tr e at m e nt w as  r e pl a c e d b y  d e nsit y  s e p ar ati o n usi n g  lit hi u m 

h et e r o p ol yt u n g st at e  ( L S T, d e n sit y  2. 0  g  c m - 3), f oll o w e d b y  

c e ntrif u g ati o n  at  1 8 0 0  r p m f or 2 0  mi n ut es,  o v er ni g ht  s ettli n g, a n d  

d e c a nti n g  t o r e m o v e mi n er al  p arti cl es.  

All  s a m pl es w er e  s pi k e d wit h  e x oti c  L yc o p o di u m  s p or es t o e n a bl e  

c al c ul ati o n  of  a bs ol ut e  p oll e n  c o n c e ntr ati o ns  ( gr ai ns c m - 3 yr - 1). Sli d es  

w e r e  m o u nt e d  i n sili c o n e  oil  a n d  e x a mi n e d  at  4 0 0 – 1 0 0 0 ×  

m a g ni fi c ati o n.  A  mi ni m u m  of  3 0 0  t err estri al p oll e n  gr ai ns  p er  

s a m pl e w er e  i d e ntifi e d  a n d  c o u nt e d.  T err estri al  t a x a w er e  e x pr ess e d  

as  p er c e nt a g es  of  t h e t ot al t err estri al p oll e n  s u m, a n d  a q u ati c  t a x a 

w er e  e x pr ess e d  as  p er c e nt a g es  of  t he t ot al p oll e n  s u m. C y p er a c e a e  

w as  e x cl u d e d  fr o m t h e t err estri al s u m a n d  tr e at e d as  a q u ati c.  

Pi n us  gr ai ns  wit h  i nt a ct dist al  m e m br a n es  w er e  cl assi fi e d  t o 

s u b g e n u s  l e v el: s u b g.  St r o b us  ( v e r r u c at e  m e m b r a n e)  li k el y 

r e p r e s e nt s  li m b e r pi n e  (P.  fl e xilis ) a n d  w hit e b a r k  pi n e  (P.  

al bic a ulis ), w hil e  s u b g. Pi n us  ( psil at e m e m br a n e)  li k el y r e pr es e nts 

l o d g e p ol e pi n e  (P.  c o nt ort a) a n d  p o n d er os a  pi n e  (P.  p o n d er os a ). 

C u pr ess a c e a e  p oll e n  w as  assi g n e d  t o J u ni p er us-t y p e, r e pr es e nti n g 

R o c k y  M o u nt ai n  j u ni p er (J. sc o p ul or u m), cr e e pi n g  j u ni p er (J. 

h ori z o nt alis ), a n d  c o m m o n  j u ni p er (J. c o m m u nis) pr es e nt  i n t h e 

r e gi o n. T o  q u a ntif y  v e g et ati o n  o p e n n ess,  w e  c al c ul at e d  a  f u n cti o n al 
tre esgr o u p  r ati o as  , i nt er pr et e d as  a  pr o x y  f or c a n o p y  c o v er  s hr u bs   +  gr ass es  

( A P: N A P).  P oll e n  di a gr a ms  w er e  c o nstr u ct e d  usi n g  t h e ri oj a 

p a c k a g e  (J u g gi ns, 2 0 2 0 ) i n R.  
 

C h ar c o al  a n al y si s  

M a cr os c o pi c  c h ar c o al  a n al ysis  pr o vi d e d  a  r e c or d of  l o c al fi r e 

a cti vit y  t hr o u g h o ut t h e p eri o d  of  i nt er est. C o nti g u o us  2  c m 3  

s e di m e nt s a m pl es w er e  c oll e ct e d  at  1- c m  i nt er v als fr o m c or e  

R B C 1 9.  S a m pl e s  w er e  dis a g gr e g at e d  usi n g  a  1: 1  s ol uti o n  of  

c o m m er ci al  bl e a c h  a n d  5 %  s o di u m h e x a m et a p h os p h at e  ( N a P O3 )6  

f or 2 4  h o urs  t o o xi di z e  or g a ni c  m att er  a n d  dis p ers e  cl a y  p arti cl es.  

C h ar c o al  fr a g m e nts ≥ 1 2 5  m m  w er e  s e p ar at e d b y  w et  si e vi n g a n d  

c o u nt e d  u n d er  st er e o mi cr os c o p y (W hitl o c k  a n d  L ars e n,  2 0 0 1 ). 

C h ar A n al ysis  s oft w ar e (Hi g u er a  et  al.,  2 0 0 9 ) w as  us e d  t o
- 3)a n al y z e  c h ar c o al  c o u nts.  C h ar c o al  c o n c e ntr ati o ns  ( p arti cl es c m  

w er e  c o n v ert e d  t o i nfl u x  v al u es  ( C H A R; p arti cl es  c m - 2 yr - 1) usi n g  

s e di m e nt ati o n r at es d eri v e d  fr o m t h e a g e- d e pt h  m o d el.  B a c k gr o u n d  

c h ar c o al  ( B C H A R) w as  c al c ul at e d  as  a  s m o ot h e d l o w-fr e q u e n c y 

c o m p o n e nt  of  t h e C H A R  s eri es, r e pr es e nti n g l o n g-t er m tr e n ds i n 

e xtr al o c al  fi r e a cti vit y  or  b as eli n e  bi o m ass  b ur ni n g.  
H er bi v or e  pr o x y  a n al y si s  

T o  tr a c k t h e pr es e n c e  of  l ar g e h er bi v or es,  w e  a n al y z e d  s p or es of  

a  c o pr o p hil o us  f u n g us (S p or or mi ell a ) a n d  a  dist ur b a n c e-i n di c at or  

pl a nt  (S el a gi n ell a  d e ns a ). S p or or mi ell a -t y p e s p or es, ass o ci at e d  wit h  

h er bi v or e  d u n g  (B ur n e y  et  al.,  2 0 0 3 ; D a vis  a n d  S h af er,  2 0 0 6 ; P ar k er  

a n d  Willi a ms,  2 0 1 2 ; Gill  et  al.,  2 0 1 3 ), w er e  c o u nt e d  d uri n g  r o uti n e 

p oll e n  a n al y si s  a n d  e x p r e s s e d  a s  p e r c e nt a g e s  of  t h e t ot al 

p al y n ol o gi c al  s u m. S el a gi n ell a  d e ns a -t y p e s p or es, r e pr es e nti n g a  

m at -f o r mi n g  l y c o p h yt e t ol e r a nt of  t r a m pli n g a n d  g r a zi n g  
Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  0 5  
(H u b b ar d,  1 9 5 1 ; S h a y  et  al.,  2 0 0 1 ), w er e  si mil arl y q u a nti fi e d.  

T h es e  pr o xi es  h a v e  b e e n  us e d  i n N ort h er n  Gr e at  Pl ai ns  a n d  

i nt eri or w est er n  e n vir o n m e nts  t o tr a c k l ar g e h er bi v or e  pr es e n c e  

a n d  pr ess ur e  o v er  mill e n ni al  ti m es c al es (D a vis  a n d  S h af er,  2 0 0 6 ; 

Gri m m  et  al.,  2 0 1 1 ). 
R e gi o n al  h y dr o cli m at e  r e c o n str u cti o n 

T o  ass ess  r e gi o n al  h y dr o cli m at e  v ari a bilit y  a n d  p ot e nti al  

dr o u g ht  str ess d uri n g  t h e l ast t w o mill e n ni a,  w e  a n al y z e d  s u m m er 

P al m er  Dr o u g ht  S e v erit y  I n d e x ( P D SI) r e c o nstr u cti o ns fr o m t h e 

N ort h  A m eri c a n  Dr o u g ht  Atl as  (C o o k  et  al.,  2 0 0 7 , 2 0 1 0 ). Gri d  p oi nt  

1 0 0  ( 1 1 0. 0° W, 4 5. 0° N)  li es a p pr o xi m at el y  1 0 0  k m  s o ut h of  R e d  Bl uff  

Cr e e k  a n d  pr o vi d es  t h e cl os est  a v ail a bl e  r e c or d t h at f ull y c o v ers  t h e 

p eri o d  of  i nt er est. 

F or  e a c h  dr o u g ht  e v e nt  ( P D SI <  – 2. 0),  w e  c al c ul at e d  d ur ati o n  

( n u m b er of  c o ns e c uti v e  y e ars),  i nt e nsit y ( m e a n P S DI  d uri n g  t h e 

e v e nt),  a n d  a n  i nt e gr at e d dr o u g ht  m a g nit u d e  i n d e x ( d ur ati o n ×  

a bs ol ut e  i nt e nsit y). T h es e  m etri cs  w er e  c al c ul at e d  f or all  e v e nts  

e x c e e di n g  5  y e ars  d ur ati o n  b et w e e n  2 0 0 0  c al  yr  B P  a n d  pr es e nt.  
R e gi o n al  bi s o n  o c c urr e n c e  fr e q u e n ci e s 

T o  e v al u at e  w h et h er  t h e l o c al d e cli n e  i n h u nti n g  at  B er gstr o m  

r efl e cts  a  br o a d er  p att er n,  w e  a n al y z e d  r e gi o n al bis o n  o c c urr e n c e  

fr e q u e n ci es usi n g  t h e d at as et  a n d  m et h o ds  of  W e n dt  et  al.  ( 2 0 2 2), 

wit h  d at a  ori gi n all y  s o ur c e d fr o m N e ot o m a  P al e o e c ol o g y  D at a b as e  

(Willi a ms  et  al.,  2 0 1 8 ) a n d  C a n a di a n  Ar c h a e ol o gi c al  R a di o c ar b o n  

D at a b as e  (G aj e ws ki  et  al.,  2 0 1 1 ). W e  s u bs et t h e d at a b as e  t o 

r a di o c ar b o n- d at e d str at a c o nt ai ni n g  bis o n  r e m ai ns wit hi n  6 0 0  k m  

of  t h e sit e,  di sti n g uis h e d  a r c h a e ol o gi c al  a n d  p al e o nt ol o gi c al  

c o nt e xts  ( n =  5 7 9  ar c h a e ol o gi c al,  n  =  7 6  p al e o nt ol o gi c al),  a n d  

c o ns oli d at e d  o v erl a p pi n g  d at e  r a n g es (S u p pl e m e nt ar y  T a bl e  S 3 ). 

O c c u r r e n c e  f r e q u e n ci e s w e r e  c al c ul at e d  u si n g  a  st a n d a r d  

t a p h o n o mi c c orr e cti o n  c ur v e  (S ur o v ell  et  al.,  2 0 0 9 ). 

T o  t est w h et her  ar c h a e ol o gi c al  h u nti n g  i nte nsit y tr a c ks bis o n  

a v ail a bilit y  ( H 0: p o p ul ati o n  tra c ki n g),  w e  c o m p ar e d  t e m p or al 

p att er n s  i n a r c h a e ol o gi c al  v ers u s  p al e o nt ol o gi c al  o c c urr e n c e  

fr e q u e n ci es. If h u nti n g  dir ectl y  tr a c ks pr e y  pr es e n c e,  t h e r ati o of  

ar c h a e ol o gi c al  t o p al e o nt ol o gi c al  o c c urr e n c es  ( A: P) s h o ul d r e m ai n 

c o nst a nt  t hr o u g h ti m e, wit h  b ot h  fr e q u e ncies c o v ar yi n g  pr o p orti o n all y.  

W e  c al c ul at e d  A: P  r ati os f or m aj or  ti m e p eri o ds:  Pl eist o c e n e  

( > 1 1, 7 0 0 c al  yr  B P),  e arl y  H ol o c e n e  ( 1 1, 7 0 0– 8 0 0 0  c al  yr  B P),  mi d-

H ol o c e n e  ( 8 0 0 0– 4 0 0 0  c al  yr  B P),  a n d  l at e H ol o c e n e  ( 4 0 0 0– 0  c al  yr  

B P).  T e m p or al  v ari ati o n  i n A: P  r ati os w as  t est e d usi n g  c hi-s q u ar e  

t est of  i n d e p e n d e n c e. W e  als o  e v al u at e d  w h et h er  ar c h a e ol o gi c al  or  

p al e o nt ol o gi c al  f r e q u e n ci es c o v ar y  t hr o u g h ti m e b y  bi n ni n g  

o c c urr e n c es  i nt o 1 0 0- y e ar  i nt er v als a n d  c al c ul ati n g  S p e ar m a n ’s 

r a n k c orr el ati o n  b et w e e n  t h e r es ulti n g ti m e s eri es. D e vi ati o n  fr o m 

c o nst a nt  A: P  r ati os or  l a c k of  p ositi v e  c orr el ati o n  w o ul d  i n di c at e 

t h at h u nti n g  i nt e nsit y r es p o n ds t o f a ct ors b e y o n d  pr e y  a v ail a bilit y.  

T o  ass ess  sit e-l e v el p att er ns  i n r e gi o n al c o nt e xt,  w e  c al c ul at e d  

t h e m e a n  A: P  r ati o d uri n g  t h e p eri o d  s urr o u n di n g B er gstr o m  
fr o nti er si n. or g 
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W e n dt  et  al.  1 0. 3 3 8 9 /f c o s c. 2 0 2 5. 1 6 8 8 9 5 0  
a b a n d o n m e nt  ( 1 5 0 0– 8 0 0  c al  yr  B P)  a n d  c o m p ar e d  it t o t h e l at e 

H ol o c e n e  b as eli n e,  e x pr ess e d  as  st a n d ar d d e vi ati o ns  fr o m t h e m e a n.  

C o m p aris o n  of  r e gi o n al dr o u g ht  r e c o nstr u cti o ns, bis o n  o c c urr e n c e  

p att er ns,  a n d  sit e-s p e cifi c  pr o x y  r e c or ds sit u at es t h e B er gstr o m  

s e q u e n c e wit hi n  br o a d er  r e gi o n al d y n a mi cs  of  cli m at e  v ari a bilit y  

a n d  h u nti n g  i nt e nsit y. 
R e s ult s  

Ar c h a e ol o gi c al  c hr o n ol o g y  a n d  sit e  u s e  
hi st or y  

E x c a v ati o n  str ati gr a p h y  
E x c a v ati o n  of  U nit  3  e x p os e d  a  5 5  c m  str ati gr a p hi c s e q u e n c e of  

si x disti n ct  c ult ur al  a n d  d e p ositi o n al  l a y ers ( Str at a I– VI)  (Fi g ur e  2 ). 

D e ns e  bis o n  b o n e,  lit hi c pr oj e ctil e  p oi nts,  a n d  c h ar c o al  l e ns es ar e  

c o n c e ntr at e d  i n Str at a  III– VI,  r e pr es e nti n g t h e m ai n  p eri o d  of  us e.  

Str at u m  VI  ( d e e p est; 2. 5 Y R  4/ 6  r e d cl a y e y  s a n d) yi el d e d  B es a nt  

pr oj e ctil e  p oi nts,  c h ar c o al,  a n d  b o n e  fr a g m e nts. Str at u m  V  ( 5 Y R 3/ 1  

v er y  d ar k  gr a y  cl a y e y  silt) c o nt ai n e d  b o n e  fr a g m e nts, c h ar c o al,  a n d  

B es a nt  p oi nts.  Str at a  III– I V ( b ot h 5 Y R  3/ 2- 3/ 3  d ar k  r e d dis h br o w n  

cl a y e y  s a n d) pr o d u c e d  A v o nl e a  pr oj e ctil e  p oi nts  a n d  t h e hi g h est  

f a u n al d e nsiti es.  Str at u m  II ( 5 Y R 3/ 1  v er y  d ar k  gr a y  c o ars e  s a n d) 

c o nt ai ns  b o n e  fr a g m e nts b ut  n ot  c ult ur al  m at eri al.  T h e  stri ki n g d ar k  

c ol ors  of  Str at a  II a n d  V  ( 5 Y R 3/ 1)  i n di c at e i nt er v als of  s oil 
Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  0 6
d e v el o p m e nt  u n d er  r e d u c e d s e di m e nt ati o n, c o m p ar a bl e  t o b uri e d  

m olli c  h ori z o ns  t h at f or m o v er  c e nt uri es  of  l a n ds c a p e st a bilit y i n t h e 

Gr e at  Pl ai ns  (M a n d el,  2 0 0 8 ; M as o n  et  al.,  2 0 0 8 ; W o o d b ur n  

et  al.,  2 0 1 7 ). 

Str at u m  I ( 1 0 Y R 2/ 2  v er y  d ar k  br o w n  silt y s e di m e nt) c o ntr asts  

wit h  c ult ur al  l a y ers. R o ot  p e n etr ati o n  a n d  s p ars e b o n e  s u g g est p ost-

us e  c oll u vi al/ all u vi al  d e p ositi o n  wit h  li mit e d p e d o g e n esis.  T h e  l a c k 

of  s oil h ori z o n ati o n  i n Str at u m  I i m pli es a  s h ort st a bilit y i nt er v al, 

pl a usi bl y  l ess t h a n a  c e nt ur y,  c o nsist e nt  wit h  s e di m e nt d eri v e d  fr o m 

r e c e nt c ulti v ati o n  a n d  hillsl o p e  er osi o n  a b o v e  t h e sit e. 

S h a r p  c o nt a ct s  b et w e e n  c ult u r al  a n d  p o st - u s e  st r at a,  a  

c o nsist e nt  c ol or  pr o gr essi o n  (r e d t o d ar k  r e d dis h- br o w n/ v er y  

d ar k  gr a y  t o v er y  d ar k  br o w n),  t w o b uri e d  d ar k  s urf a c es, a n d  t h e 

a bs e n c e  of  c ult ur al  m at eri al  i n u p p er  str at a i n di c at e a  d e p ositi o n al  

hi at u s  d u ri n g  w hi c h  s oil s  f o r m e d, f oll o wi n g b u ri al  of  t h e 

ar c h a e ol o gi c al  d e p osits.  L o w-i m p a ct  or  e p h e m er al  a cti viti es  c o ul d  

h a v e  o c c urr e d  b el o w  d et e cti o n  t hr es h ol ds. 

R a di o c ar b o n  c hr o n ol o g y  
T hr e e  A M S  r a di o c ar b o n d at es  fr o m U nit  3  c o nstr ai n  t h e 

i nt er v al of  ar c h a e ol o gi c all y  visi bl e  us e  (T a bl e  1 ). Str at u m  VI  d at es  

t o 1 7 0 7  c al  yr  B P  ( 2s : 1 6 1 7 – 1 7 8 8),  m ar ki n g  L at e  Pl ai ns  Ar c h ai c  us e.  

Str at u m  V  d at es  t o 1 3 8 0  c al  yr  B P  ( 2s : 1 3 4 1 – 1 5 0 9).  Str at u m  I V 

d at es  t o 1 1 2 8  c al  yr  B P  ( 2s : 1 0 6 3 – 1 2 3 3),  r e pr es e nti n g t h e fi n al  

p h as e  of  i nt e nsi v e us e.  T h es e  d at es  s p a n ~ 7 0 0  y e ars  ( c a. 1 8 0 0  a n d  

1 1 0 0  c al  yr  B P),  c o nsist e nt  wit h  p oi nt  t y p ol o g y a n d  str ati gr a p hi c 
FI G U R E  2  

Str ati gr a p hi c  pr o fi l e a n d  c ult ur al  c hr o n ol o g y  of  U nit  3  at  t h e B er g str o m  sit e.  S e e  s u p pl e m e nt  f or p h ot o gr a p h  of  pit  w all  (S u p pl e m e nt ar y  Fi g ur e  S 1 ). 

B er g str o m  Sit e 
2 4 J T 0 8 9 3 

Ar e a A U nit 3 

E a st  Pr ofil e 

9 I, s o O ±l S B P 

1 0 

I 1 8 1 0 ± 1 5 B P I 
VI 

2 0 c m 

Q R o c k r zl J > B o n e o N ail m ar ki n g  e x c a v ati o n  l e v el 

I 1 O Y R 2/ 2 V er y d ar k  br o w n, a silt y s e di m e nt  wit h  b o n e fr a g m e nt s  a n d r o ot s 
II 5 Y R 3/ 1 V er y d ar k gr a y, c o ar s e  s a n d,  b o n e fr a g m e nt s,  l ar g e  b o n e,  r o ot s 
Ill  5 Y R 3/ 3 D ar k r e d di s h  br o w n,  cl a y e y  s a n d,  b o n e fr a g m e nt s  a n d l ar g e  b o n e, A v o nl e a  p oi nt s, r o ot s 
I V 5 Y R 3/ 2 D ar k r e d di s h  br o w n,  cl a y e y  s a n d,  b o n e fr a g m e nt s,  l ar g e  b o n e, A v o nl e a  p oi nt s,  c h ar c o al,  r o ot s 
V 5 Y R 3/ 1 V er y d ar k gr a y, cl a y e y  silt, b o n e fr a g m e nt s,  l ar g e b o n e,  c h ar c o al,  B e s a nt  p oi nt s,  r o ot s 

VI 2. 5 Y R  4/ 6  R e d, cl a y e y  s a n d,  b o n e fr a g m e nt s,  B e s a nt  p oi nt s, c h ar c o al,  s o m e  l ar g e b o n e,  r o ot s 
 fr o nti er si n. or g 
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W e n dt  et  al.  1 0. 3 3 8 9 /f c o s c. 2 0 2 5. 1 6 8 8 9 5 0  
or d er.  N o  r a di o c ar b o n d at es  or  di a g n osti cs  p ost d at e  c a.  1 1 0 0  c al  yr  

B P,  i n di c ati n g c ess ati o n  of  d et e ct a bl e  us e  at  t his l o c alit y. 
P al e o e c ol o gi c al  c hr o n ol o g y  a n d
e n vir o n m e nt al  c o nt e xt  

S e di m e nt  c or e  c hr o n ol o g y  
A n  a g e- d e pt h  m o d el  f or c or es  R B C 1 9  a n d  R B C 2 0  ( 1 1 A M S  

d at es)  s h o ws v ari a bl e  s e di m e nt ati o n t hr o u g h t h e H ol o c e n e  (T a bl e  2 , 

Fi g ur e  3 ). T h e  c o m p osit e  r e c or d s p a ns m or e  t h a n 1 2  k a  B P  a n d  

i n cl u d es b ot h  gr a d u al  a c c u m ul ati o n  a n d  m ulti- c e nt ur y  i nt er v als of  

r e d u c e d d e p ositi o n.  S e di m e nt ati o n  d uri n g  t h e mi d- H ol o c e n e  ( < 

0. 0 1  c m  yr - 1 b et w e e n  1 0. 5 – 2  k a  B P)  w as  m ar k e dl y  sl o w er t h a n 

d uri n g  e arli er  a n d  l at er i nt er v als, c o nsist e nt  wit h  wi d es pr e a d  

r e gi o n al ari dit y  a n d  r e d u c e d m oist ur e  a cr oss  t h e N ort h er n  Gr e at  

Pl ai n s  (G ri m m  et  al.,  2 0 1 1 ; S h u m a n  a n d  M a r si c e k,  2 0 1 6 ) 

(S u p pl e m e nt ar y  T a bl e  S 1 ). 

D e p ositi o n  r es u m e d at  hi g h er  r at es d uri n g  t h e l at e H ol o c e n e,  

a v er a gi n g  ~ 0. 0 2  c m  yr - 1 fr o m 2 0 0 0 – 1 0 0 0  c al  yr  B P  a n d  i n cr e asi n g t o 

~ 0. 1 5  c m  yr - 1 n e ar  9 0 0 – 8 0 0  c al  yr  B P.  T his  l at e H ol o c e n e  i n cr e as e 

s u g g ests r e n e w e d s e di m e nt s u p pl y or  m or e  fr e q u e nt hi g h- fl o w  
Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  0 7  
e v e nts  u n d er  w ett er  c o n diti o ns.  R at es  r et ur n e d t o b a c k gr o u n d  

l e v els t h er e aft er, wit h  l o c ali z e d s pi k es ar o u n d  4 0 0  c al  yr  B P  

( ~ 0. 3 5 c m  yr - 1) a n d  ~ 0. 0 8 c m yr - 1 i n t h e m ost  r e c e nt  t w o 

c e nt uri es,  p ossi bl y  r efl e cti n g  c o ol er  a n d  w ett er  c o n diti o ns  d uri n g  

t h e Littl e  I c e A g e  f oll o w e d b y  E ur o- A m eri c a n  l a n d dist ur b a n c e.  T h e  

ri p ari a n r e c or d s p a ns t h e p eri o d  of  ar c h a e ol o gi c al  us e  a n d  e xt e n ds  

w ell  b e y o n d  a b a n d o n m e nt,  p r o vi di n g  e n vir o n m e nt al  c o nt e xt  

b ef or e,  d uri n g,  a n d  aft er  h u m a n  a cti vit y.  

V e g et ati o n  d y n a mi c s  t hr o u g h ti m e 
P oll e n  fr o m R e d  Bl uff  Cr e e k  c or e  i n di c at es r el ati v el y st a bl e 

u pl a n d  a n d  ri p a ri a n  c o m m u niti es  d uri n g  sit e  u s e  a n d  aft er  

a b a n d o n m e nt  (Fi g ur e  4 ; S u p pl e m e nt ar y  T a bl e  S 2 ). T hr o u g h o ut  

1 8 0 0 – 1 1 0 0  c al  yr  B P,  P o a c e a e  ( 1 0– 3 0 %)  a n d  C y p er a c e a e  ( 1 5–  

3 0 %)  r e m ai n st e a d y, a n d  P o p ul us  p ersists  at  2 – 6 %,  c o nsist e nt  

wit h  st a bl e ri p ari a n w o o d y  c o v er  a n d  gr o u n d w at er.  P o p ul us  p e a ks  

( ~ 8– 1 0 %)  at  ~ 4 0 0 – 2 0 0  c al  yr  B P,  t h e n d e cli n es  d uri n g  t h e E ur o-

A m eri c a n  p eri o d,  li k el y r efl e cti n g  hist ori c  cl e ari n g.  R os a c e a e  

e x p a n ds  i n r e c e nt c e nt uri es,  li k el y est a blis hi n g  aft er  t h e l oss of  

l ar g er ri p ari a n tr e es/s hr u bs. Gr a mi n oi ds  ( P o a c e a e, C y p er a c e a e)  

r e m ai n  s u b st a nti al  t h r o u g h o ut, i n di c ati n g s u st ai n e d  h a bit at  

s uit a bilit y f or l ar g e h er bi v or es  b ef or e  a n d  aft er  h u nti n g  c e as e d.  
T A B L E  2  A M S  r a di o c ar b o n  d at e s  a n d  c ali br at e d  c al e n d ar  a g e s  fr o m s e di m e nt  c or e s  R B C 1 9  a n d  R B C 2 0  c oll e ct e d  al o n g  t h e ri p ari a n m ar gi n  of  R e d  

Bl uff  Cr e e k,  a dj a c e nt  t o t h e B er g str o m  sit e,  M o nt a n a,  U S A.  

L a b  n o.  C or e  D e pt h  ( c m) 1 4 C  a g e  ±  2 s  err or  C al  yr  B P  ( 2s  r a n g e) M at eri al  d at e d  

S urf a c e  R B C 1 9  0  - 6 9 - 6 8 –  

1 6 1 6 6 2  R B C 1 9  1 3  0  ±  3 0  1 2 4  ( 4 2, 1 9 9)  B ul k  s e di m e nt 

1 6 1 6 6 3  R B C 1 9  1 9  5 0  ±  3 0  2 3 8  ( 1 8 8, 2 7 0)  B ul k  s e di m e nt 

1 6 1 6 6 4  R B C 1 9  2 5  3 5 0  ±  1 5  3 3 2  ( 3 1 1, 3 6 5)  B ul k  s e di m e nt 

1 6 1 6 6 5  R B C 1 9  4 3  2 9 0  ±  1 5  4 0 4  ( 3 7 3, 4 2 9)  B ul k  s e di m e nt 

1 6 1 6 6 6  R B C 1 9  4 9  2 3 0  ±  1 5  4 2 3  ( 4 0 0, 4 6 7)  B ul k  s e di m e nt 

1 6 1 6 6 7  R B C 1 9  6 0  4 7 0  ±  1 5  5 1 3  ( 4 9 2, 5 3 5)  B ul k  s e di m e nt 

1 6 1 6 6 8  R B C 1 9  7 0  9 1 5  ±  1 5  7 6 1  ( 6 9 9, 8 2 6)  B ul k  s e di m e nt 

1 6 1 6 6 9  R B C 1 9  9 0  8 6 0  ±  1 5  8 8 9  ( 8 4 4, 1 1 1 2)  B ul k  s e di m e nt 

1 6 1 6 7 1  R B C 1 9  1 1 9  2 1 7 0  ±  1 5  2 2 4 0  ( 2 0 5 5, 2 2 9 5)  Pl a nt  m at eri al  

1 6 7 3 3 0  R B C 2 0  1 9 3  9 9 1 0  ±  4 0  1 1 2 7 9  ( 1 0 8 1 4, 1 1 4 5 9)  B ul k  s e di m e nt 

1 6 7 3 3 3  R B C 2 0  2 3 4  1 0 5 0 0  ±  4 5  1 2 5 5 8  ( 1 2 2 5 5, 1 2 6 7 4)  B ul k  s e di m e nt 

1 6 1 6 7 0 a  R B C 1 9  1 1 1  3 8 7 0  ±  2 0  N A  Pl a nt  m at eri al  
All  s a m pl es m e as ur e d  at  N O S A M S  L a b or at or y  at  W o o ds  H ol e  O c e a n o gr a p hi c  I nstit uti o n. 
a S a m pl e  r ej e ct e d. 
T A B L E  1  A M S  r a di o c ar b o n  d at e s  a n d  c ali br at e d  c al e n d ar  a g e s  fr o m U nit  3  e x c a v ati o n  pr o fi l e at  t h e B er g str o m  sit e,  M o nt a n a,  U S A.  

L a b  n o.  U nit  D e pt h  ( c m) 1 4 C  a g e  ±  2 s  err or  C al  yr  B P  ( 2s  r a n g e) M at eri al  d at e d  

1 6 1 6 5 7  U nit  3,  str at u m I V 6 0  1 2 4 0  ±  1 5  B P  1 1 2 8  ( 1 0 6 3, 1 2 3 3)  C h ar c o al  

1 6 1 6 5 8  U nit  3,  str at u m V  9 0  1 5 0 0  ±  1 5  B P  1 3 8 0  ( 1 3 4 1, 1 5 0 9)  C h ar c o al  

1 6 1 6 5 9  U nit  3,  str at u m VI  1 0 5  1 8 1 0  ±  1 5  B P  1 7 0 7  ( 1 6 1 7, 1 7 8 8)  C h ar c o al  
All  s a m pl es m e as ur e d  at  N O S A M S  L a b or at or y,  W o o ds  H ol e  O c e a n o gr a p hi c  I nstit uti o n. 
fr o nti er si n. or g 
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Fir e  hi st or y  
C h ar c o al  a c c u m ul ati o n  ( C H A R) a n d  b a c k gr o u n d  c h ar c o al  

( B C H A R) ar e  l o w t hr o u g h m ost  of  t h e l at e H ol o c e n e,  wit h  m or e  

fi r e i n r e c e nt c e nt uri es  (Fi g ur e  5 ; S u p pl e m e nt ar y  T a bl e  S 3 ). L o w  

C H A R  d uri n g  i nt er v als of  s e v er e dr o u g ht  s u g g ests li mit e d f u el a n d/  

or  pr e d o mi n at el y  l o w-s e v erit y h er b a c e o us  fi r es t h at ar e  u n d er -

r e pr es e nt e d i n m a cr os c o pi c  c h ar c o al  i nfl u x.  D uri n g  ar c h a e ol o gi c al  

us e  ( 1 8 0 0– 1 1 0 0  c al  yr  B P),  C H A R  a n d  B C H A R  r e m ai n l o w. Ar o u n d  

a b a n d o n m e nt  ( c a. 1 1 0 0  c al  yr  B P)  t h er e is n o  c h ar c o al  i n cr e as e. 

P e a ks  i n t h e l ast f e w c e nt uri es,  i n cl u di n g a  2 0 t h- c e nt ur y m a xi m u m  

a n d  a  cl ust er  c a.  2 0 0  c al  yr  B P,  m a y  r efl e ct  f u el b uil d u p  o n  a dj a c e nt  

sl o p es u n d er  c o ol er,  w ett er  Littl e  I c e A g e  c o n diti o ns  (C o o k  et  al.,  

2 0 0 7 ; M arl o n  et  al.,  2 0 1 2 ; I gl esi as et  al.,  2 0 1 8 ). O v er all,  b ur ni n g  d o es  

n ot  a p p e ar  t o h a v e  c o nstr ai n e d  sit e us e  or  tri g g er e d a b a n d o n m e nt.  

L ar g e  h er bi v or e  pr e s e n c e  
D u n g-f u n g al  s p or es a n d  b ot a ni c al  i n di c at ors r e c or d l ar g e-

h er bi v or e  a cti vit y  t hr o u g h t h e l ast mill e n ni u m,  wit h  hi g h er  v al u es  

aft er  a b a n d o n m e nt  (Fi g ur e  5 ). S p or or mi ell a -t y p e s p or es ar e  r ar e 

u ntil  c a.  5 0 0  c al  yr  B P  a n d  p ersist  i nt o r e c e nt s a m pl es. S el a gi n ell a  

d e ns a -t y p e s p or es v ar y  ( 0– 6 %)  a n d  gr a d u all y  i n cr e as e b et w e e n  

1 5 0 0 – 4 0 0  c al  yr  B P;  t his l y c o p h yt e is c h ar a ct eristi c  of  e arl y -

s u c c e s si o n al/ di st u r b e d  g r a s sl a n d s  a n d  s e n siti v e  t o b u r ni n g  

(H u b b ar d,  1 9 5 1 ; S h a y  et  al.,  2 0 0 1 ; Gri m m  et  al.,  2 0 1 1 ). 
R e gi o n al  p al e o cli m at e  

Tr e e-ri n g  P D SI  r e c o nstr u cti o ns i de ntif y  cl ust er e d  s e v er e dr o u g hts  

b et w e e n  c a.  1 7 0 0  a n d  7 0 0  c al  yr  B P  t h at o v erl a p  b ot h  t h e us e  a n d  
Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  0 8
a b a n d o n m e nt  at  B er gstr o m  (Fi g ur e  5 ). T h e  hi g h est- m a g nit u d e  

dr o u g ht  e v e nt  ( 1 3 4 2– 1 3 2 3  c al  yr  B P;  m e a n  s u m m er P D SI  - 2. 6 5) 

c oi n ci d es  wit h  t h e B es a nt – A v o nl e a  tr a nsiti o n. T h e  p eri o d  of  

a b a n d o n m e nt  i n cl u d es t h e s e c o n d ( 1 0 0 8– 9 9 1  c al  yr  B P)  a n d  t hir d 

( 9 2 4– 9 1 0  c al  yr  B P)  hi g h est- m a g nit u d e  dr o u g hts.  S pri n g-f e d  fl o w  at  

R e d  Bl uff  Cr e e k  m a y  h a v e  b uff er e d  m o d er at e  dr o u g hts,  b ut  t h e m ost  

s e v er e e pis o d es  li k el y r e d u c e d f or a g e a n d  pr o c essi n g  w ater  a n d  aff e cte d  

h er d  distri b uti o ns.  T h e  ri p ari a n s yst e m a p p e ars  st a bl e: s e di me nt ati o n, 

P o p ul us  p oll e n,  a n d  h er bi v or e-i n dic at or  s p or es i n di c at e e c ol o gic al  

c o nti n uit y  a n d  l ar g e h er bi v or e  pr es e n c e  aft er  a b a n d o n m e nt.  
R e gi o n al  bi s o n  o c c urr e n c e  p att er n s  

Ar c h a e ol o gi c al  a n d  p al e o nt ol o gi c al  bis o n  o c c urr e n c es  wit hi n  

6 0 0  k m  of  B er gstr o m  w er e  a n al y z e d  t o t est t h e p o p ul ati o n  tr a c ki n g 

h y p ot h esis  ( H 0), w hi c h  pr e di cts  ar c h a e ol o gi c al  a n d  p al e o nt ol o gi c al  

fr e q u e n ci es s h o ul d c o v ar y  pr o p orti o n all y  t hr o u g h ti m e. 

T h e  A: P  r ati o v arie d  si g nifi c a ntl y  a cr oss  m aj or  ti m e p eri o ds  (c ² = 

2 8. 9 2,  df  =  3,  p  <  0. 0 0 1;  S u p pl e m e nt ar y  Fi g ur e  S 2 ), i ncr e asi n g 5. 5-f ol d  

fr o m 2. 1 2: 1  i n t h e Pl eist o c e n e  t o 1 1. 6: 1  i n t h e l at e H ol o c e n e.  

I nt er m e di at e v al u es  of  3. 1 7: 1  ( e arl y H ol oc e n e)  a n d  4. 2 4: 1  ( mi d-

H ol o c e n e)  d o c u m e nt  pr o gr essi v e  di v er g e n c e  b et w e e n  ar c h a e ol o gi c al  

a n d  p ale o nt ol o gic al  fr e q u e ncies t hr o u g h t he H ol oc e ne.  T his  p atter n  

de m o nstr at es  t h at ar c h a e ol o gic al  h u nti n g  i nt e nsit y v arie d  f ar m or e  t h a n 

p al e o nt ol o gi c al  bis o n  pr es e n c e.  

Ti m e-s eries a n al ysis usi n g  1 0 0- y e ar  bi ns r e v e al e d a si g ni fi c a nt  

n e g ati v e  c orr el ati o n  b et w e e n  ar c h a e ol o gi c al  a n d  p al e o nt ol o gi c al  

fr e q u e n ci es (rs =  – 0. 3 2,  p  <  0. 0 0 1;  S u p pl e m e nt ar y  Fi g ur e  S 2 ). 

C o u nt er  t o t h e pr e di cti o n  of  pr o p orti o n al  c o v ari ati o n,  ar c h a e ol o gi c al  
FI G U R E  3  

C o m p o sit e  a g e - d e pt h  m o d el  a n d  s e di m e nt  a c c u m ul ati o n  r at e f or R B C 1 9  &  R B C 2 0  fr o m R e d  Bl uff  Cr e e k,  M o nt a n a.  ( A) C o m p o sit e  a g e - d e pt h  m o d el  

f or R e d  Bl uff  Cr e e k  b a s e d  o n  1 1  A M S  r a di o c ar b o n d at e s  ( bl u e d e n sit y  c ur v e s)  fr o m ri p ari a n s e di m e nt s  c oll e ct e d  a dj a c e nt  t o t h e B er g str o m  

ar c h a e ol o gi c al  sit e.  O n e  r a di o c ar b o n d at e  w a s  r ej e ct e d fr o m t h e m o d el  (r e d d e n sit y  c ur v e).  T h e  d ott e d  r e d li n e r e pr e s e nt s t h e w ei g ht e d  m e a n  a g e  at  

a  gi v e n  d e pt h,  gr a y  s h a di n g  a n d  d ott e d  gr a y  li n e s r e pr e s e nt t h e di stri b uti o n  of  t h e m o st  li k el y a g e - d e pt h  m o d el  a n d  9 5 %  p o st eri or  d e n sit y  i nt er v al s. 

( B) S e di m e nt  a c c u m ul ati o n  r at e o v er  c or e  d e pt h.  T h e  d ott e d  li n e s i n di c at e d e pt h s  of  r a di o c ar b o n s a m pl e s.  
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fr e q u e n ci es i n cr e as e d d uri n g  t h e H ol o c e n e  w hil e  p al e o nt ol o gi c al  

fr e q u e n ci es r e m ai n e d st a bl e or  d e cli n e d,  pr o d u ci n g  a n  i n v ers e 

t e m p or al r el ati o ns hi p. 

D uri n g  t h e p eri o d  s urr o u n di n g a b a n d o n m e nt  of  B er gstr o m  

( 1 5 0 0– 8 0 0  c al  yr  B P),  t h e r e gi o n al A: P  r ati o a v er a g e d  1 5. 1: 1,  

r e pr es e nti n g 1. 1  st a n d ar d d e vi ati o ns  a b o v e  t h e l at e H ol o c e n e  

b as eli n e  ( m e a n =  1 0. 8 9  ±  3. 6 7  S D;  Fi g ur e  5 A ). T h es e  el e v at e d  l e v els 

ar e  p art  of  a  br o a d er  p atter n  i n w hi c h  A: P  r ati os w er e  c o nsist e ntl y  

el e v at e d  t hr o u g h o ut t h e m aj or  dr o u g ht  i nt er v al ( c a. 1 7 0 0 – 7 0 0  c al  yr  

B P;  m e a n  =  1 4. 2 9)  c o m p ar e d  t o p eri o ds  b ef or e  ( 2 4 0 0– 1 7 0 0  c al  yr  B P;  

m e a n  =  1 0. 2 3)  or  aft er  ( 0– 7 0 0  c al  yr  B P;  m e a n  =  8. 8 9).  T h e  hi g h est  

l at e H ol o c e n e  A: P  r ati o ( 2 6. 5: 1) o c c urr e d  at  1 3 2 5 – 1 3 5 0  c al  yr  B P  

(Fi g ur e  5 A ), c oi n ci di n g  wit h  s e v er e r e gi o n al dr o u g ht  (Fi g ur e  5 B ). 

Di s c u s si o n  

R e gi o n al  h u nti n g  d y n a mi c s  a n d  sit e
di s e n g a g e m e nt  

T h e  r e gi o n al ar c h a e ol o gi c al  a n d  p al e o nt ol o gi c al  r e c or d r e v e als a  

stri ki n g p att er n  w h er e  B er gstr o m ’s a b a n d o n m e nt  c oi n ci d e d  wit h  
Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  0 9
el e v at e d  r e gi o n al h u nti n g  i nt e nsit y. F o ur  h y p ot h es es  c o ul d  p ot e nti all y  

e x pl ai n  t his p att er n.  P o p ul ati o n  tr ac ki n g ( H 0): sit e us e  f oll o ws 

fl u ct u ati o ns  i n l o c al bis o n  a b u n d a n c e;  ec ol o gic al tr a nsf or m ati o n ( H 1): 

e n vir o n m e nt al  d e gr a d ati o n  r e n d er e d t h e sit e u ns uit a bl e;  pr oc ure me nt  

rec o nfi g ur ati o n  ( H 2): s hifts t o w ar d c o m m u n al  h u nti n g  r e d u c e d t h e 

utilit y  of  s m all sit es; or  c o nstr ai nt c o n ver ge nce ( H 3): m ulti pl e  f a ct ors 

( h y dr ol o gi c al li mit ati o ns, or g a ni z ati o n al  d e m a n ds,  a n d  c o m p etiti v e  

pr ess ur es)  c oi n ci d e d  t o m a k e  a b a n d o n m e nt  p er m a n e nt.  W e  e v al u at e  

e a c h  h y p ot hesis  a g ai nst  r e gi o n al a n d  sit e-s p e cifi c e vi d e nc e.  
R e gi o n al  ar c h a e ol o gi c al  c o nt e xt  

Ar c h a e ol o gi c al-t o- p al e o nt ol o gi c al  ( A: P) r ati os i n cr e as e d 5. 5 -

f ol d fr o m t h e Pl eist o c e n e  t o L at e  H ol o c e n e,  r e a c hi n g m a xi m u m  

v al u es  d uri n g  s ust ai n e d r e gi o n al dr o u g ht  ( c a. 1 7 0 0 – 7 0 0  c al  yr  B P;  

Fi g ur e  5 A ). T h e  hi g h est  l at e H ol o c e n e  A: P  o c c urr e d  at  1 3 2 5 – 1 3 5 0  

c al  yr  B P,  d uri n g  t h e p eri o d  of  us e  at  B er gstr o m  a n d  i m m e di at el y 

b ef or e  o n e  of  t h e m ost  s e v er e dr o u g hts  o n  r e c or d. B er gstr o m ’s 

a b a n d o n m e nt  ( c a. 1 1 0 0  c al  yr  B P)  o c c urr e d  a mi d  a  p eri o d  of  

i nt e nsifi e d  r e gi o n al bis o n  e x pl oit ati o n.  
FI G U R E  4  

M ulti pr o x y  p al e o e c ol o gi c al  r e c or d fr o m R e d  Bl uff  Cr e e k  s e di m e nt  c or e  R B C 1 9,  M o nt a n a.  P oll e n  di a gr a m  s h o w s  m aj or  t a x a gr o u p e d  b y  e c ol o gi c al  

c at e g ori e s:  tr e e s a n d  s hr u b s  ( gr e e n), u pl a n d  h er b s  ( y ell o w), a n d  a q u ati c/ w etl a n d  t a x a ( bl u e). S el e ct e d  t a x a ar e  di s pl a y e d  a s  p er c e nt a g e  c ur v e s  wit h 5 x  

e x a g g er ati o n  (li g ht s h a di n g).  T h e  ar b or e al  t o n o n - ar b or e al  r ati o ( A P: N A P,  bl a c k  li n e) i n di c at e s v e g et ati o n  o p e n n e s s  t hr o u g h ti m e. M a cr o s c o pi c  

c h ar c o al  c o n c e ntr ati o n s  pr o vi d e  pr o xi e s  f or fi r e a cti vit y.  S p or or mi ell a -t y p e  f u n g al s p or e s  a n d  S el a gi n ell a  d e n s a -t y p e  s p or e s  (r e d) ar e  pr o xi e s  f or 

h er bi v or e  pr e s e n c e.  

R e d  Bl uff Cr e e k,  M T 
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A r c h a e ol o gi c al  a n d  p al e o nt ol o gi c al  f r e q u e n ci e s e x hi bit  a  

si g nifi c a nt  n e g ati v e  c orr el ati o n,  d o c u m e nti n g  pr o gr essi v e  h u nti n g  

i nt e nsifi c ati o n  t hr o u g h ti m e (S u p pl e m e nt ar y  Fi g ur e  S 2 ). T his  

p atter n  is i n c o m p ati bl e wit h  p o p ul ati o n  p o p ul ati o n  tr a c ki n g, w hi c h  

pr e di cts  pr e di cts  p ositi v e  c orr el ati o n  b et w e e n  t h e t w o r e c or ds. A  5. 5 -

f ol d i n cr e as e f ar e x c e e ds  pl a usi bl e  v ari ati o n  i n bis o n  p o p ul ati o n  

d e nsiti es  a n d  i nst e a d r efl e cts  t h e pr o gr essi v e  “ cr o w di n g  o ut ”  of  

p al e o nt ol o gi c al  ass e m bl a g es  as  h u m a n  e n vir o n m e nt al  f o ot pri nts 

e x p a n d e d.  Si n c e  t h e e arl y  H ol o c e n e,  ar c h a e ol o gi c al  fr e q u e n ci es 

r e m ai n c o nsist e ntl y  a b o v e  p al e o nt ol o gi c al  fr e q u e n ci es t hr o u g h o ut 

t h e r e c or d, i n di c ati n g c o nti n u o us  r e gi o n al h u nti n g  t h at v ari e d  i n 

i nt e nsit y b ut  n e v er  c e as e d.  

T his  tr e n d w as  li k el y dri v e n  b y  m ulti pl e  pr o c ess es.  As  h u m a n  

p o p ul ati o ns  gr e w  (K ell y  et  al.  2 0 2 5 , P N A S),  i n cr e as e d h u nti n g,  

s c a v e n gi n g  a n d  p r o c e s si n g  c o n v e rt e d  n at u r al  m o rt alit y  i nt o 

ar c h a e ol o gi c al  c o nt e xts.  E x p a n d e d  l a n ds c a p e us e  i n cr e as e d s p ati al 

o v erl a p  b et w e e n  h u m a n  a cti viti es  a n d  bis o n  p o p ul ati o ns,  bri n gi n g  

h u m a n  pr es e n c e  i nt o cl os er  ass o ci ati o n  wit h  bis o n  d e at h  e v e nts.  

M or e  i nt e nsi v e us e  of  bis o n  pr o d u cts  i n c or p or at e d m or e  a n at o m y  

i nt o m at e ri al  c ult u r e.  C o ns e q u e ntl y,  a r c h a e ol o gi c al  c o nt e xts  

i n cr e asi n gl y d o mi n at e  t h e r e gi o n al d e at h  r e c or d, n ot  o nl y  b e c a us e  

h u m a ns  kill e d  m or e  bis o n,  b ut  als o  b e c a us e  h u m a n  a cti vit y  

pr o gr essi v el y  i nt ers e ct e d wit h  m or e  bis o n  m ort alit y  e v e nts.  

T h e  i nt e nsifi c ati o n  p e a k  d uri n g  a  p eri o d  of  r e c urri n g s e v er e 

d r o u g ht  ( 1 7 0 0– 7 0 0  c al  y r  B P)  c o nt r a di ct s  p r e di cti o n s  t h at 

e n vir o n m e nt al  str ess s h o ul d r e d u c e h u nti n g  a cti vit y.  R at h er  t h a n 

d e cli ni n g,  A: P  r ati os r e a c h e d t h eir hi g h est  v al u es  d uri n g  t his ari d  

i nt er v al, s u g g esti n g t h at dr o u g hts  r estr u ct ur e d h u nti n g  or g a ni z ati o n  

r at h er t h a n s u p pr essi n g r e gi o n al e x pl oit ati o n.  U n d er  w at er-li mit e d  

c o n diti o ns,  sit es wit h  r eli a bl e w at er  s o ur c es c a p a bl e  of  s u p p orti n g 

i nt e nsi v e pr o c essi n g  o p er ati o ns  li k el y b e c a m e  f o c al p oi nts,  w hil e  

h y d r ol o gi c all y  m a r gi n al  l o c aliti e s li k e B e r g st r o m  b e c a m e  

i m pr a cti c al f or b ot h  bis o n  a n d  h u nt ers.  
Sit e - s p e ci fi c  e n vir o n m e nt al  e vi d e n c e  

T h e  B er gstr o m  s e q u e n c e r e c or ds a p pr o xi m at el y  7 0 0  y e ars  of  

i nt er mitt e nt bis o n  kills  e n di n g  n e ar  1 1 0 0  c al  yr  B P.  Ri p ari a n  pr o xi es  

i n di c at e l o c al h a bit at  c o n diti o ns  li k el y r e m ai n e d s uit a bl e f or bis o n  

aft er  h u nti n g  c e as e d.  P oll e n  of  gr a mi n oi ds,  s a g e br us h, a n d  P o p ul us  

r e m ai n st a bl e; c h ar c o al  i nfl u x  st a ys l o w; a n d  h er bi v or e-i n di c at or  

s p o r e s  p e r si st  aft e r  t h e fi n al c ult u r al l a y e r  ( Fi g u r e  5 D ),  

d e m o nstr ati n g  t h at t h e sit e r et ai n e d e c ol o gi c al  s uit a bilit y f or bis o n.  

S e di m e nt  a c c u m ul ati o n  r at es i n R e d  Bl uff  Cr e e k  c or es  i n di c at e 

t h e sit e’s dr o u g ht  s e nsiti vit y. A c c u m ul ati o n  r at es r e m ai n e d b el o w  

0. 0 1  c m  yr  – 1  d uri n g  m ost  of  t h e H ol o c e n e,  c o nsist e nt  wit h  r e gi o n-

wi d e  ari dit y  (Gri m m  et  al.,  2 0 1 1 ; S h u m a n  a n d  M arsi c e k,  2 0 1 6 ; 

Fi g u r e  5 D ). L o w  a c c u m ul ati o n  r at e s  i m pl y r e d u c e d  w at e r  

a v ail a bilit y  i n t h e cr e e k  s yst e m. E arli er  dr o u g hts  o v erl a p  wit h  

g a ps  b et w e e n  d at e d  o c c u p ati o ns  ( c a. 1 7 1 0,  1 3 8 0,  1 1 3 0  c al  yr  B P),  

est a blis hi n g  c orr es p o n d e n c e  b et w e e n  r e gi o n al ari dit y  a n d  r e d u c e d 

sit e us e  (Fi g ur es  5 B , C ). T his  s e nsiti vit y li k el y m a d e  B er gstr o m  l ess 

vi a bl e  d uri n g  dr o u g hts,  w h e n  li mit e d w at er  w o ul d  h a v e  c o nstr ai n e d  

b ot h  bis o n  c o n gr e g ati o n  a n d  i nt e nsi v e pr o c essi n g  o p er ati o ns.  
Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  1 0  
T h e  m ost  s e v er e dr o u g ht  ( 1 3 4 2– 1 3 2 3  c al  yr  B P)  o v erl a ps  wit h  t h e 

str ati gr a p hi c tr a nsiti o n fr o m B es a nt  t o A v o nl e a  pr oj e ctil e  p oi nts  at  

B er gstr o m  a n d  r e gi o n all y (P e c k,  2 0 1 1 ), r aisi n g t h e p ossi bilit y  t h at 

h y dr ol o gi c al  str ess  i nfl u e n c e d  t e c h n ol o gi c al or  or g a ni z ati o n al  

c h a n g e  d uri n g  t his pi v ot al  tr a nsiti o n. 
Ar c h a e ol o gi c al  c o nt e xt  a n d  a s s e m bl a g e
c h ar a ct eri sti c s  

T h e  B er gstr o m  artif a ct  ass e m bl a g e  pr o vi d es  e vi d e n c e  of  sit e 

f u n cti o n a n d  i nt e nsit y. L o w  lit hi c d e nsit y,  a bs e n c e  of  dri v e  f e at ur es, 

a n d  li mit e d pr o c essi n g  d e bris  ar e  c o nsist e nt  wit h  o p p ort u nisti c  us e  

b y  s m all, m o bil e  gr o u ps.  I n c o ntr ast,  aft er  c a.  2 0 0 0  c al  yr  B P,  bis o n  

h u nti n g  u n d er w e nt  e c o n o mi c  a n d  or g a ni z ati o n al  i nt e nsifi c ati o n  

a cr oss  t h e N ort h er n  Gr e at  Pl ai ns,  r efl e ct e d  i n e x p a nsi o n  of  l ar g e, 

s p ati all y c o n c e ntr at e d  c o m m u n al  h u nti n g  c o m pl e x es  e m pl o yi n g  

dri v e  li n es, c orr als,  a n d  j u m p f e at ur es t o h ar v est  l ar g e n u m b ers  of  

a ni m als  (Bri n k,  2 0 0 8 ; B a mf ort h,  2 0 1 1 ; Z e d e ñ o  et  al.,  2 0 1 4 ; B et h k e  

et  al.,  2 0 1 8 ; L e e  et  al.,  2 0 1 9 ). T h es e  o p er ati o ns  r e q uir e d d e p e n d a bl e  

w at er,  s u bst a nti al pr o c essi n g  s p a c e, c o or di n at e d  l a b or, a n d  oft e n  

m ulti- d a y  or  m ulti- w e e k  o c c u p ati o n.  T h e  fi n al  d at e d  o c c u p ati o n  at  

B er gstr o m  ( 1 1 3 0 c al  yr  B P)  c oi n ci d es  wit h  r e gi o n al pr olif er ati o n  of  

i nfr astr u ct ur e-i nt e nsi v e sit es. 
H y p ot h e si s  e v al u ati o n  

H 0.  p o p ul ati o n  tr a c ki n g 
T h e  p o p ul ati o n  tr a c ki n g h y p ot h esis  pr e di cts  h u nti n g  s h o ul d 

r es u m e w h e n  dr o u g hts  e n d  a n d  bis o n  p o p ul ati o ns  r e c o ver. T his  

pr e di cti o n  is n ot  s u p p ort e d. P al e o nt ol o gi c al  a n d  ar c h a e ol o gi c al  

e vi d e nc e  d e m o nstr ates  t h at bis o n  p ersist e d  r e gi o n all y aft er  1 1 0 0  c al  

yr  B P  (Fi g ur e  5 A ), a n d  dr o u g hts  e v e nt u all y  a m eli or at e d,  y et  B er gstr o m  

w as  n ot  r e o c c u pi e d. R e gi o n al  A: P  r ati os r e m ai n e d el e v at e d,  c o nfi r mi n g 

s ust ai n e d h u nti n g  i nt e nsit y d es pit e  B er gstr o m ’s e x cl usi o n.  E arl y  

o c c u p ati o n  g a ps  ali g n  wit h  dr o u g ht  i nt er v als (Fi g ur es  5 B , C ), 

s u g g esti n g i niti al s e nsiti vit y t o cli m at e- dri v e n  fl u ct u ati o ns,  b ut  

p er m a n e nt  a b a n d o n m e nt  d uri n g  p e a k  r e gi o n al h u nti n g  a cti vit y  

i n di c at es t h at f a ct ors b e y o n d  pr e y  a b u n d a n c e  d et er mi n e d  sit e vi a bilit y.  

H 1.  e c ol o gi c al  tr a n sf or m ati o n 
T h e  e c ol o gi c al  tr a nsf or m ati o n h y p ot h esis  ( H 1) is n ot  s u p p ort e d 

b y  p al e o e c ol o gi c al  e vi d e n c e.  P oll e n  r e c or ds i n di c at e p ersist e nt  o p e n  

gr assl a n d  wit h  st a bl e gr a mi n oi d  ( P o a c e a e, C y p er a c e a e)  a n d  ri p ari a n 

w o o d y  v e g et ati o n  (P o p ul us ) b ef or e,  d uri n g,  a n d  aft er  t h e fi n al  

o c c u p ati o n  (Fi g ur es  4 , 5 D ). C h ar c o al  i nfl u x  r e m ai n e d c o nsist e ntl y  

l o w t hr o u g h o ut t h e s e q u e n c e, s h o wi n g n o  dir e cti o n al  c h a n g e  i n fi r e 

a cti vit y.  H er bi v or e  i n di c at ors p oi nt  t o c o nti n u e d  l ar g e- h er bi v or e 

pr es e n c e  aft er  h u nti n g  c e as e d,  d e m o nstr ati n g  t h at t h e sit e r e m ai n e d 

e c ol o gi c all y  s uit a bl e f or bis o n.  I n c o ntr ast  t o fi n di n gs  fr o m T w o  

M e di ci n e  V all e y,  w h er e  R o os  et  al.  ( 2 0 1 8) d o c u m e nt e d  t h at 

i nt e nti o n al b ur ni n g  c oi n ci d e d  wit h  c o m m u n al  bis o n  h u nts,  t h e 

B er gstr o m  r e c or d s h o ws n o  c o m p ar a bl e  r el ati o ns hi p b et w e e n  fi r e 

a cti vit y  a n d  h u nti n g  e pi s o d e s.  T h e  a b s e n c e  of  p e r si st e nt  
fr o nti er si n. or g 
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e n vir o n m e nt al  s hifts i n di c at es t h at l o c al h a bit at  c h a n g es  di d  n ot  

dri v e  a b a n d o n m e nt.  

H 2.  pr o c ur e m e nt  r e c o nfi g ur ati o n  
R e gi o n al  s hifts t o w ar d c o m m u n al  h u nti n g  o p er ati o ns  pr o vi d e  a  

pl a usi bl e  m e c h a nis m  f or B er gstr o m ’s d e cli ni n g  utilit y.  I n t his 
Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  1 1  
c h a n gi n g  r e gi o n al c o nt e xt,  s m all i nt er c e pt  sit es li k el y  yi el d e d

di mi nis hi n g  r el ati v e r et ur ns as  gr o u p  si z es i n cr e as e d a n d  pr o c essi n g  

d e m a n ds  i nt e nsifi e d.  T h e  B er gstr o m  ass e m bl a g e  c h ar a ct eristi cs  

s u p p ort t his i nt er pr et ati o n: t h e sit e’s o p p ort u nisti c,  s m all- gr o u p 

si g n at ur e c o ntr asts  wit h  c o nt e m p or a n e o us  i nfr astr u ct ur e-i nt e nsi v e 

c o m m u n al  o p er ati o ns.  
FI G U R E  5  

M ulti pr o x y  e vi d e n c e  f or e pi s o di c  u s e  a n d  l o n g -t er m a b a n d o n m e nt  of  t h e B er g str o m  sit e,  M o nt a n a.  ( A) R e gi o n al  fr e q u e n ci e s of  ar c h a e ol o gi c al  

( gr e e n) a n d  p al e o nt ol o gi c al  ( bl u e) bi s o n  sit e s  wit hi n  6 0 0  k m  of  B er g str o m,  c orr e ct e d  f or t a p h o n o mi c bi a s  (S ur o v ell  et  al.,  2 0 0 9 ) a n d  bi n n e d  at  2 5 -

y e ar  i nt er v al s. T h e  ar c h a e ol o gi c al  a n d  p al e o nt ol o gi c al  r ati o ( A: P, or a n g e  li n e, b ott o m  p a n el).  D a s h e d  li n e at  A: P  =  1  i n di c at e s e q u al  fr e q u e n ci e s ( B) 

S u m m er  P al m er  Dr o u g ht  S e v erit y  I n d e x ( P D SI) r e c o n str u cti o n at  1 1 0° W,  4 5° N  (C o o k  et  al.,  2 0 0 7 , 2 0 1 0 ) d o c u m e nt s  r e p e at e d hi g h - m a g nit u d e  

( d ur ati o n ×  s e v erit y  >  1 5)  dr o u g ht s  ( br o w n v erti c al  b ar s),  a n n u al  v ari a bilit y  ( gr a y li n e) a n d  [ 1 0 - yr ? s pli n e  –  u s e d  st a n d ar d  f or t h e d at a s et].  D a s h e d  li n e s 

m ar k  P D SI  v al u e s  of  0  ( d ar k gr a y)  a n d  - 4  ( or a n g e, e xtr e m e  dr o u g ht  t hr e s h ol d). ( C) Str ati gr a p hi c  pr o fi l e a n d  c ult ur al  c hr o n ol o g y  of  U nit  3  s h o wi n g  si x  

d e p o siti o n al  l a y er s ( Str at a I - VI), wit h  c ult ur al  m at eri al  ( b o n e, c h ar c o al,  pr oj e ctil e  p oi nt s)  c o n c e ntr at e d  i n Str at a  III - VI. T hr e e  r a di o c ar b o n d at e s  ( 1 0 5 

c m,  9 0  c m,  6 0  c m)  br a c k et  c a.  7 0 0  y e ar s  of  i nt er mitt e nt bi s o n  h u nti n g  b et w e e n  c a.  1 8 0 0  a n d  1 1 0 0  c al  yr  B P,  s p a n ni n g  B e s a nt  a n d  A v o nl e a  

o c c u p ati o n al  p h a s e s.  St eril e  Str at u m  I m ar k s  p o st - a b a n d o n m e nt  s e di m e nt ati o n.  ( D) P al e o e c ol o gi c al  r e c or d s fr o m R e d  Bl uff  Cr e e k  s e di m e nt  c or e  

R B C 1 9  s h o wi n g  c o nti n uit y  i n ri p ari a n w o o d y  v e g et ati o n  (P o p ul u s , gr e e n),  w etl a n d  a n d  u pl a n d  gr a mi n oi d s  ( C y p er a c e a e a n d  P o a c e a e,  y ell o w/ br o w n),  

h er bi v or e  pr e s e n c e  i n di c at or s (S p or or mi ell a -t y p e  a n d  S el a gi n ell a  d e n s a -t y p e  s p or e s,  or a n g e/ br o w n),  c h ar c o al  a c c u m ul ati o n  r at e ( c m yr – 1 , bl a c k  li n e, 

b ott o m  p a n el)  s p a n ni n g  t h e p eri o d  of  sit e  u s e  a n d  e xt e n di n g  b e y o n d  a b a n d o n m e nt.  
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W e n dt  et  al.  1 0. 3 3 8 9 /f c o s c. 2 0 2 5. 1 6 8 8 9 5 0  
H o w e v er,  H 2  al o n e  d o es  n ot  f ull y e x pl ai n  t h e ti mi n g a n d  

p er m a n e n c e  of  a b a n d o n m e nt.  R e gi o n al  r e or g a ni z ati o n t o w ar d 

c o m m u n al  h u nti n g  w as  a  m ulti- c e nt ur y  pr o c ess  b e gi n ni n g  w ell  

b ef or e  1 1 0 0  c al  yr  B P,  y et  B er gstr o m  c o nti n u e d  t o b e  us e d  

e pis o di c all y.  W h y  w as  t his p arti c ul ar  i nt er v al t h e fi n al  o n e?  A n d  

w h y  w as  t h e sit e n e v er  r e o c c u pi e d i n s u bs e q u e nt c e nt uri es  w h e n  

bis o n  r e m ai n e d r e gi o n all y a b u n d a nt?  T h es e  q u esti o ns  r e q uir e 

c o nsi d er ati o n  of  a d diti o n al  f a ct ors. 

H 3.  c o n v er gi n g  c o n str ai nt s  
T he  c o nstr ai nt  c o n v er g e n c e  h y p ot h esis  ( H 3) pr o vi d es  t h e m ost  

c o m pl et e  e x pl a n ati o n  b y  i nt e gr ati n g l o gisti c al r e or g a niz ati o n ( H 2) 

wit h  h y dr ol o gic al  a n d  c o m p etiti v e  pr ess ur es  t h at c o n v er g e d  d uri n g  

a criti c al wi n d o w.  T h e  fi n al  o c c u p ati o n  ( c a. 1 1 3 0  c al  yr  B P)  

i m m e di at el y pr e c e d e d  a  s e q u e n ce of  s e v er e m ulti- d e c a d al  dr o u g hts,  

i n cl u di n g t h e s e c o n d a n d  t hir d m ost  e xtr e m e  e v e nts  of  t h e l ast t w o 

mill e n ni a  ( 1 0 0 8– 9 9 1  a n d  9 2 4 – 9 1 0  c al  yr  B P;  Fi g ur es  5 B , C ). 

T h e  cl ust er  of  e xtr e m e  dr o u g hts  aft er  1 1 0 0  c al  yr  B P  w o ul d  h a v e  

i m p os e d m ulti pl e  c o nstr ai nts.  First,  li mit e d w at er  a v ail a bilit y  at  t h e 

h y dr ol o gi c all y  s e nsiti v e R e d  Bl uff  Cr e e k  sit e w o ul d  h a v e  c o nstr ai n e d  

b ot h  bis o n  c o n gr e g ati o n  a n d  t h e pr o c essi n g  o p er ati o ns  t h at 

c h ar a ct eri z e  kill  sit es. S e c o n d,  d uri n g  w at er-li mit e d  c o n diti o ns,  

h u nt ers  w o ul d  h a v e  i n cr e asi n gl y c o n c e ntr at e d  eff ort  at  sit es wit h  

m or e  d e p e n d a bl e  w at er  s o ur c es. T hir d,  as  c o m m u n al  h u nti n g  

i nt e nsifi e d  r e gi o n all y, c o m p etiti o n  f or pri m e  h u nti n g  l o c aliti es 

i n cr e as e d, m a ki n g  m ar gi n al  sit es li k e B er gstr o m  l ess attr a cti v e  t o 

l o c ati o ns wit h  s u p eri or h y dr ol o g y  a n d  i nfr astr u ct ur e p ot e nti al.  

Fi n all y,  m ulti- d e c a d al  dr o u g ht  p ersist e n c e  w o ul d  h a v e  cr e at e d  

s ust ai n e d dis a d v a nt a g es,  i n hi biti n g o p p ort u nisti c  r e o c c u p ati o n 

d uri n g  bri ef  f a v or a bl e i nt er v als. T a bl e  3  c o m p ar es  h u nti n g  s yst e m 

att ri b ut e s  a c r o s s  ti m e p e ri o d s,  ill u st r ati n g h o w  B e r g st r o m ’s 

c h ar a ct eristi cs  i n cr e asi n gl y di v er g e d  fr o m L at e  Pr e hist ori c  n or ms.  

W e  i nt e r p r et t hi s p att e r n  a s  e vi d e n c e  f o r a d a pti v e  

r e or g a ni z ati o n of  l at e H ol o c e n e  h u nti n g  s yst e ms. R e p e at e d  dr o u g hts  

a n d  risi n g or g a ni z ati o n al  d e m a n ds  pr o gr essi v el y  f a v or e d sit es wit h  

a d v a nt a g e o us  t o p o gr a p h y, h y dr ol o g y,  a n d  i nfr astr u ct ur e. M ar gi n al  

sit es w er e  a b a n d o n e d  w hil e  t h e b est  l o c aliti es b e c a m e  l o ci of  

i n cr e asi n gl y i nt e nsi v e c o m m u n al  h u nti n g.  T his  fi lt eri n g pr o c ess  

w o ul d  h a v e  c o n c e ntr at e d  eff ort  at  a  s m all er n u m b er  of  hi g h- c a p a cit y  

sit es, f u n d a m e nt all y r es h a pi n g t h e s p ati al a n d  or g a ni z ati o n al  str u ct ur e 

of  bis o n  pr o c ur e m e nt  a cr oss  t h e N or t h er n Gr e at  Pl ai ns.  T his  f or m of  

l o c ali z e d a b a n d o n m e nt  a mi d  r e gi o n al c o nti n uit y  p ar all els  mi d-

H ol o c e n e  s u bsist e n ce m os aics  d es cri b e d  b y  Br esl a ws ki  ( 2 0 2 3), w her e  
Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  1 2  
a d a pti v e  r e st r u ct u ri n g  p r o d u c e d  di s c o nti n u o u s  o c c u p ati o n  

acr oss  l a n ds c a p es. 

T his  i nt er pr et ati o n g e n er at es  t est a bl e pr e di cti o ns  f or f ut ur e 

r es e ar c h: ( 1) sit es wit h  p er e n ni al  w at er  s o ur c es s h o ul d e x hi bit  m or e  

c o nti n u o us  us e  a cr oss  dr o u g ht  i nt er v als t h a n h y dr ol o gic all y  m ar gi n al  

l o c ati o ns; ( 2) sit es wit h  s u bst a nti al i nfr astr u ct ur e i n v est me nt s h o ul d 

s h o w l o n g er us e  hist ori es  a n d  gr e at er  m at eri al  a c c u m ul ati o ns;  ( 3) s m all 

sit es l a c ki n g i nfr astr u ct ur e s h o ul d b e  dis pr o p orti o n at el y  a b a n d o n e d  

d uri n g  p eri o ds  of  s e v er e or  s ust ai n e d d r o u g ht. T esti n g  t h es e pr e di cti o ns  

will  r e q uir e s yst e m ati c c o m p aris o n  of  kill-sit e  c hr o n ol o gi es  a n d  

e n vir o n m e nt al  s etti n gs, i n cl u di n g d at e d  str ati gr a p hi c s e q u e n c es, 

is ot o pi c i n di c at ors of  w at er  str ess ( e. g., d ¹8 O  i n bis o n  e n a m el),  a n d  

s p ati ot e m p or al a n al ys es  of  sit e us e  w it hi n r e gi o n al h u nti n g  n et w or ks.  
I nt er pr eti v e li mit s 

T hr e e  str ati gr a p hi c all y c o h er e nt  r a di o c ar b o n a g es  br a c k et  a b o ut  

7 0 0  y e ars  of  us e  a n d  i d e ntif y at  l e ast t hr e e kill  e pis o d es  b ut  c a n n ot  

r es ol v e t h e fr e q u e n c y or  d ur ati o n  of  i n di vi d u al o c c u p ati o ns.  T h e  

a bs e n c e  of  m at eri al  aft er  1 1 0 0  c al  yr  B P  c o ul d  r e pr es e nt tr u e 

a b a n d o n m e nt  or  l o w-i m p a ct us e  bel o w  d et e cti o n  t hr es h ol ds. Hi g h er-

r es ol uti o n d ati n g  c o ul d  r efi n e  o ur  u n d erst a n di n g  of  sit e us e  e pis o di cit y.  

H er bi v or e-i n di c at or  s p or es r e c or d l ar g e h er bi v or e  pr es e n c e  b ut  

ar e  n ot  t a x o n-s p e cifi c.  P oll e n  a n d  c h ar c o al  r efl e ct  c o n diti o ns  n e ar  

t h e c ori n g  sit e b ut  m a y  miss  s h ort-t er m or  p at c h-s c al e  v ari a bilit y.  

A gri c ult ur al  m o di fi c ati o n  li k el y r e d u c e d t h e visi bilit y  of  s m all c air ns  

or  dri v e  li n es, t h o u g h t h e e x c a v ati o n  u nits  a p p e ar  u n aff e ct e d  b y  

e arl y  2 0 t h- c e nt ur y b o n e  c oll e cti n g  (D a vis,  1 9 7 8 ). 

W hil e  t h e a bs e n c e  of  i nfr astr u ct ur e d o es  n ot  c o n cl usi v el y  

d e m o nstr at e  o p p ort u nisti c  h u nti n g,  t h e i nt er mitt e nt us e  i nt er v als 

a n d  l o w artif a ct  d e nsit y  ar e  c o nsist e nt  wit h  s m all- gr o u p i nt er c e pt 

a cti vit y.  S o ci al  p r o c e s s e s  s u c h  a s  t e r rit o ri al r e o r g a ni z ati o n,  

c er e m o ni al  a v oi d a n c e,  s hifts i n s o ci al i nstit uti o ns, or  c h a n gi n g  

gr o u p  c o m p ositi o n  m a y  als o  h a v e  i nfl u e n c e d  w hi c h  sit es w er e  

us e d  or  a v oi d e d  (Z e d e ñ o  et  al.,  2 0 1 4 ; Z e d e ñ o,  2 0 1 7 ), t h o u g h s u c h 

f a ct ors c a n n ot  b e  e v al u at e d  wit h  o ur  d at as ets.  
I nt e gr ati o n of  p a st  d y n a mi c s  wit h  
c o nt e m p or ar y  m a n a g e m e nt  

T h e  B er gstr o m  r e c or d ill ustr at es h o w  bis o n  h u nti n g  s yst e ms 

p e r si st e d  t h r o u g h e n vi r o n m e nt a l v a ri a bilit y.  T h e s e  s y st e m s  
T A B L E  3  C o m p ari s o n  of  h u nti n g  s y st e m  attri b ut e s  a cr o s s  t h e L at e  Ar c h ai c / E arl y  Pr e hi st ori c,  L at e  Pr e hi st ori c,  a n d  B er g str o m  sit e  u s e.  

Attri b ut e  L at e  Ar c h ai c / E arl y  L at e  Pr e hi st ori c  L at e  Pr e hi st ori c  B er g str o m  sit e  

Ti m e  p eri o d  c a.  3 0 0 0 – 1 0 0 0  c al  yr  B P  c a.  1 3 5 0 – 2 5 0  c al  yr  B P  c a.  1 8 0 0 – 1 1 0 0  c al  yr  B P  

R e us e  p att er n  E pis o di c,  dis p ers e d  Fr e q u e nt  r e us e of  fi x e d  sit es E pis o di c  us e  o v er  ~ 7 0 0  y e ars  

I nfr astr u ct ur e Mi ni m al  or  e p h e m er al  E xt e nsi v e  ( dri v e li n es, j u m ps) N o n e  pr es er v e d  (li k el y mi ni m al)  

Gr o u p  or g a ni z ati o n  S m all- gr o u p,  o p p ort u nisti c  L ar g e  c o or di n at e d  c o m m u n al  h u nts  S m all- gr o u p,  o p p ort u nisti c  

Kill  s c al e V ari a bl e,  oft e n  m o d er at e  L ar g e-s c al e  M o d er at e  
P att er ns  of  r e us e, i nfr astr u ct ur e, gr o u p  or g a ni z ati o n,  a n d  kill  s c al e dr a w  o n  r e gi o n al s y nt h es es a n d  c as e  st u di es of  bis o n  h u nti n g  i n t h e N ort h er n  Gr e at  Pl ai ns  (R e e v es,  1 9 9 0 ; Fris o n  et  al.,  1 9 9 1 ; 

Bri n k,  2 0 0 8 ; C o o p er,  2 0 0 8 ; B a mf ort h,  2 0 1 1 ; P e c k,  2 0 1 1 ; Z e d e ñ o  et  al.,  2 0 1 4 ; K or nf el d  et  al.,  2 0 1 6 ; B et h k e  et  al.,  2 0 1 8 ). 
fr o nti er si n. or g 
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W e n dt  et  al.  1 0. 3 3 8 9 /f c o s c. 2 0 2 5. 1 6 8 8 9 5 0  
e x hi bit e d  s p ati al fl e xi bilit y  a n d  a d a pti v e  dis e n g a g e m e nt.  T his  

mill e n ni al - s c al e  p e r s p e cti v e  off e r s  a cti o n a bl e  p ri n ci pl e s  f o r 

c o nt e m p or ar y  bis o n  m a n a g e m e nt  a cr oss  t h e N ort h  A m eri c a n  

Bis o n  M a n a g e m e nt  S yst e m  (M arti n  et  al.,  2 0 2 1 ). 

Pri n ci pl e  1:  h et er o g e n eit y  a s  a d a pti v e  c a p a cit y  
L at e  H ol o c e n e  h u nti n g  r eli e d o n  a  m os ai c  of  sit es wit h  v ar yi n g  us e  

i nt e nsiti es. M a n y  sit es w er e  us e d  e pis o di c all y  a n d  e v e nt u all y  

a b a n d o n e d  w hil e  r e gi o n al s yst e ms p ersist e d  (R e e v es,  1 9 9 0 ; P e c k,  

2 0 1 1 ), pr e v e nti n g  l o c ali z e d d e pl eti o n  a n d  all o wi n g  r e c o v er y b et w e e n  

h u nts.  M o d er n  o p er ati o ns  t y pi c all y e m p h asi z e  pr e di ct a bilit y  a n d  

u nif or m  r es o ur c e us e  wit hi n  fi x e d  b o u n d ari es  (Fr e es e  et  al.,  2 0 0 7 ; 

G at es  et  al.,  2 0 1 0 ), cr e ati n g  v ul n er a bilit y  w h e n  c o n diti o ns  s hift. 

Str at e gi es  t o r est or e a d a pti v e  c a p a cit y  i n cl u d e p at c h- b ur n  gr a zi n g  

t h at cr e at es  s hifti n g m os ai cs  of  dist ur b a n c e  (F u hl e n d orf  a n d  E n gl e,  

2 0 0 1 ; F u hl e n d orf  et  al.,  2 0 0 9 ), st o c ki n g r at es bel o w  c arr yi n g  c a p a cit y  t o 

pr es er v e  dr o u g ht-r es p o ns e  fl e xi bilit y,  cr oss- b o u n d ar y  a gr e e m e nts  

e n a bli n g  t e m p or ar y r e distri b uti o n d uri n g  str ess, a n d  i n cr e asi n g 

t ol er a n ce of  gr e at er  v ari a bilit y  i n h er d  si z e a n d  distri b uti o n  r at h er 

t h a n st ati c p o p ul ati o n  g o als.  

Pri n ci pl e  2:  a v oi di n g  c o n str ai nt  c o n v er g e n c e  
At  B er gstr o m,  li mit e d pr o c essi n g  w at er  c o n v er g e d  wit h  risi n g 

or g a ni z ati o n al  d e m a n ds  f or l ar g er o p er ati o ns,  r e n d eri n g t h e sit e 

i m pr a cti c al. M o d er n  bis o n  o p er ati o ns  f a c e a n al o g o us  c o n v er g e nt  

p r e s s u r e s  i n cl u di n g r e g ul at o r y  r e q ui r e m e nt s,  i nf r a st r u ct u r e 

li mit ati o ns, m ar k et  e x p e ct ati o ns,  dis e as e,  a n d  cli m at e  v ari a bilit y  

t h at c a n  si m ult a n e o usl y c o nstr ai n  a d a pti v e  o pti o ns  (M arti n  et  al.,  

2 0 2 1 ; S h a m o n  et  al.,  2 0 2 2 ). O pti mizi n g  f or si n gl e o bj e cti v es  ( e. g., 

m a xi m u m  s ust ai n e d yi el d,  pr e di ct a bl e  h ar v est  ti mi n g) r e d uc es b uff ers  

a g ai nst  p ert ur b ati o n,  mirr ori n g  t he “p at h ol o g y  of  n at ur al  r es o ur c e 

m a n a g e m e nt ”  w h er e  c o ntr ol  r e d uc es s yst e m r esili e n c e (H olli n g  a n d  

M eff e,  1 9 9 6 ). Pr a cti c al  str at e gi es i n cl u d e m ai nt ai ni n g  fl e xi bilit y  i n 

pr o c essi n g  ti m e a n d  l oc ati o n, b uil di n g  fi n a n ci al  r es er v es t o a bs or b  

v ari a bl e  pr o d u cti o n,  d e v el o pi n g  di v ers e  m ar k eti n g  c h a n n els,  a n d  

r et ai ni n g a c c ess  t o alt er n ati v e  gr a zi n g  ar e as  d uri n g  e xtr e m e  w e at her.  

Pri n ci pl e  3:  l e v er a gi n g bi s o n ’s  i n h er e nt cli m at e  
r e sili e n c e 

Bis o n  p o p ul ati o ns  p ersist e d  t hr o u g h s e v er e dr o u g hts  w hil e  

h u m a n  us e  p att er ns  s hift e d.  C o nt e m p or ar y  m a n a g e m e nt  c a n  

h ar n ess  t his a d a pti v e  p ot e nti al  b y  r e d u ci n g arti fi ci al  c o nstr ai nts  

b y  m ai nt ai ni n g  h a bit at  c o n n e cti v it y b et w e e n  s e as o n al r a n g es, 

pr es er vi n g  a c c ess  t o di v ers e  f or a g e t y p es a cr oss  e n vir o n m e nt al  

gr a di e nts,  all o wi n g  s e as o n al a n d  i nt er a n n u al m o v e m e nt  r at h er 

t h a n y e ar-r o u n d  o c c u p a n c y  of  fi x e d  ar e as,  a n d  l o w t o m o d er at e  

st o c ki n g r at es t h at all o w  a ni m als  t o tr a c k r es o ur c e v ari a bilit y.  

M a n a g e m e nt  s yst e ms  t h at r estri ct m o v e m e nt  or  c o nsist e ntl y  

o p er at e  at  c arr yi n g  c a p a cit y  m a y  i n a d v ert e ntl y c o nstr ai n  t h e 

a d a pti v e  fl e xi bilit y  o bs er v e d  i n l o n g- p ersist e nt s yst e ms of  t h e p ast.  

T h e  B er gstr o m  c as e  d e m o nstr at es  t h at i nt er mitt e nt us e  of  

i n di vi d u al sit es w as  a  c o m m o n  o c c urr e n c e  i n bis o n  h u nti n g  

s yst e ms. T his  p att er n  w as  li k el y a  r es ult of  m ulti pl e  f a ct ors ( e. g., 

i nt e nti o n al c ult ur al  h u nti n g  str at e g y, c h a n g e  i n e n vir o n m e nt al/  

f or a g e c o n diti o ns,  s hifti n g or g a ni z ati o n al  str u ct ur e of  h u nti n g)  
Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  1 3  
a n d  m a y  b e  criti c al  f or p ersist e n c e  of  l ar g e pr e y  s p e ci es at  l ar g er 

g e o gr a p hi c  s c al es (H olli n g  a n d  M eff e,  1 9 9 6 ; S a n d ers o n  et  al.,  2 0 0 8 ). 

T h e  ar c h a e ol o gi c al  r e c or d s u p p orts s hifti n g fr o m o pti mi zi n g  f or 

pr e di ct a bilit y  t o w ar d pr ot e cti n g  a d a pti v e  c a p a cit y,  n ot  n e c ess aril y  

a b a n d o ni n g  pr o d u cti vit y  g o als  or  m o d er n  i nfr astr u ct ur e, b ut  

r e c o g ni zi n g t h at h et er o g e n eit y,  r e d u n d a n c y, a n d  fl e xi bilit y  ar e  

f u n d a m e nt al t o l o n g-t er m r esili e n c e u n d er  cli m at e  u n c ert ai nt y.  
C o n cl u si o n  

T he  B er gstr o m  sit e d o c u m e nts  a p pr o xi m at el y  7 0 0  y e ars  of  e pis o di c  

bis o n  h u nti n g  i n c e ntr al  M o nt a n a  e n di n g  n e ar  1 1 0 0  c al  yr  B P  wit h o ut  

e vi d e nc e  of  l o c al ec ol o gi c al  d e gr a d ati o n.  V e g et ati o n  r e m ai n e d st a bl e, 

fi r e a cti vit y  st a y e d l o w, a n d  h er bi v or e  i n di c at ors s u g g est c o nti n u e d  

l ar g e her bi v or e  us e  aft er  h u nti n g  ce as e d.  T h e  a b a n d o n m e nt  c oi n ci d e d  

wit h  s e v er e m ulti- d e c a d al  dr o u g hts  a n d  r e gi o n al e x p a nsi o n  of  

i nf r a st r u ct u r e-i nt e n si v e c o m m u n al  h u nti n g,  i n di c ati n g t h at 

h y dr ol o gi c al  c o nstr ai nts  c o n v er g e d  wit h  s hifti n g pr o c ur e m e nt  

l o gisti cs t o r e n d er t his  s m all, w ater-li mit e d sit e i m pr a cti c al t o h u nt ers.  

R e gi o n al  p att er ns  of  ar c h a e ol o gi c al  a n d  p al e o nt ol o gi c al  bis o n  

o c c urr e n c es  r e v e al c o ntr asti n g  r es p o ns es t o cli m at e  v ari a bilit y.  

Ar c h a e ol o gi c al  fr e q u e n ci es d e cl i n e d d uri n g  cl ust er e d  dr o u g hts  

w hil e  p al e o nt ol o gi c al  o c c urr e n c es  r e m ai n e d st a bl e, d e m o nstr ati n g  

t h at bis o n  p o p ul ati o ns  p ersist e d  as  p att er ns  of  h u m a n  us e  s hift e d. 

T his  di v er g e n c e,  wit h  p e a k  h u nti n g  i nt e nsit y c oi n ci di n g  wit h  s e v er e 

dr o u g ht,  i n di c at es t h at dr o u g hts  r estr u ct ur e d h u nti n g  or g a ni z ati o n  

r at h er t h a n r e d u ci n g r e gi o n al bis o n  a v ail a bilit y.  T h e  c a p a cit y  t o 

dis e n g a g e  fr o m m ar gi n al  sit es a p p e ars  t o h a v e  b e e n  a  str u ct ur al 

f e at ur e of  l at e H ol o c e n e  h u nti n g  s yst e ms t h at e x hi bit e d  b ot h  

r e d u c e d l o c ali z e d pr ess ur e  a n d  r e gi o n al p ersist e n c e.  

C o nt e m p o r a r y  bi s o n  m a n a g e m e nt  o p e r at e s  u n d e r  fi x e d  

b o u n d ari es  a n d  i nt e nsi v e r e g ul ati o n t h at m a y  c o nstr ai n  t h e s p ati al 

fl e xi bilit y  a n d  a d a pti v e  dis e n g a g e m e nt  o bs er v e d  i n ar c h a e ol o gi c al  

s yst e ms. Str at e gi es  pr es er vi n g  h et er o g e n eit y  i n sit e us e,  m ai nt ai ni n g  

h a bit at  c o n n e cti vit y,  a n d  m a n a gi n g  b el o w  c arr yi n g  c a p a cit y  c a n  

s ust ai n bis o n  p o p ul ati o ns  t hr o u g h cli m at e  u n c ert ai nt y  b y  r et ai ni n g 

a d a pti v e  m e c h a nis ms  t h at c h ar a ct eri z e  l o n g- p ersist e nt s yst e ms. 
D at a  a v ail a bilit y  st at e m e nt  

T h e  ori gi n al  c o ntri b uti o ns  pr es e nt e d  i n t h e st u d y ar e  i n cl u d e d 

i n t h e arti cl e/ S u p pl e m e nt ar y  M at eri al . F urt h er  i n q uiri es c a n  b e  

dir e ct e d  t o t h e c orr es p o n di n g  a ut h or.  
A ut h or  c o ntri b uti o n s  

J W: C o n c e pt u ali z ati o n,  D at a  c u r ati o n,  F o r m al  A n al y si s,  

I n v esti g ati o n, M et h o d ol o g y,  S u p er visi o n,  Vis u ali z ati o n,  Writi n g  –  

ori gi n al  dr aft,  Writi n g  –  r e vi e w &  e diti n g.  M N:  C o n c e pt u ali z ati o n,  

D at a  c ur ati o n,  F or m al  A n al ysis,  I n v esti g ati o n, M et h o d ol o g y,  

Pr oj e ct  a d mi nistr ati o n,  S u p er visi o n,  Writi n g  –  r e vi e w &  e diti n g.  

M A:  D at a  c ur ati o n,  F or m al  A n al ysis,  I n v esti g ati o n, M et h o d ol o g y,  
fr o nti er si n. or g 
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Writi n g  –  r e vi e w &  e diti n g.  S E:  I n v esti g ati o n, M et h o d ol o g y,  

S u p er visi o n,  Writi n g  –  r e vi e w &  e diti n g.  G F:  D at a  c ur ati o n,  

I n v esti g ati o n, Writi n g  –  r e vi e w &  e diti n g.  D M:  C o n c e pt u ali z ati o n,  

F u n di n g  a c q ui siti o n,  I n v e sti g ati o n, P r oj e ct  a d mi ni st r ati o n,  

R es o ur c es,  S u p er visi o n,  Writi n g  –  r e vi e w &  e diti n g.  
F u n di n g  

T he  a ut h or(s)  d e cl ar e d  t h at fi n a n ci al  s u p p ort w as  r e c ei v e d f or t his 

w or k  a n d/ or  its p u blic ati o n.  F u n di n g  s u p p ort f or t his r es e ar c h c a m e  

fr o m t h e N ati o n al  Sci e nc e  F o u n d ati o n  a w ar d  E A R- 2 1 4 9 4 8 2  t o D M  

a n d  t h e M o nt a n a  St at e  U ni v ersit y  I nstit ute o n  Ec os yste ms.  Fi n a nci al  

assist a n c e  f or ar c h a e ol o gic al  r a di o c ar b o n d at es  w as  pr o vi d e d  b y  a  

C o ns er v ati o n  Gr a nt  fr o m t h e M o nt a n a  Ar c h a e ol o gic al  S oci et y.  
 

A c k n o wl e d g m e nt s  

We  t h a n k t he l a n d o w ner D a vi d  Br a d le y f or ge ner o usl y  pr o vi di n g  

site access,  N a nc y  M a h o ne y  w h o  le d arc h ae ol o gic al  e xc a v ati o ns,  a n d  K ari  

L a Pierre  w h o  assiste d  wit h  c ori n g  a n d  l a b or at or y a n al ysis.  We  are  

gr at ef ul  f or t h e eff orts  of  t h e f oll o wi n g M o nt a n a  St at e  U ni v ersit y  

st u d e nts w h o  p arti ci p at e d  i n t h e 2 0 1 9  ar c h a e ol o gi c al  fi el d  s c h o ol: 

E mil y  As ke y,  C o n or  Bi a nc hi,  D a nielle  B uc h a n a n,  Bri a n  C arr,  Trist a n  

H u xt a bl e, A n n a  L a u e nstei n, A meli a M c Gr at h, E mil y  S k y ber g,  a n d

Ge or gi a  Sc ott.  We  t h a n k c o-e dit or  Ale x  S h u pi ns ki  a n d  t w o re vie wers 

f or t heir c o nstr ucti ve  fee d b ac k o n  t he m a n uscri pt.  D at a  were  o bt ai ne d  

fr o m t he Ne ot o m a  P ale oec ol o g y  D at a b ase  (htt p:// w w w. ne ot o m a d b. or g , 

htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 7 6 1 6/ R 3 P D 3 8 ), a n d  t h e C a n a di a n  Ar c h a e ol o gi c al  

R a di o c ar b o n  D at a b as e  ( C A R D, w w w. c a n a di a n ar c h a e ol o g y. c a ). T h e  

w or k  of  d at a  c o ntri b ut ors,  d at a  st e w ar ds, a n d  t h e N e ot o m a  a n d  

C A R D  c o m m u niti es  is gr at ef ull y  a c k n o wl e d g e d.  F u n di n g  s u p p ort 

f or t his r es e ar c h c a m e  fr o m t h e N ati o n al  S ci e n c e  F o u n d ati o n  a w ar d  

E A R- 2 1 4 9 4 8 2  t o D M  a n d  t h e M o nt a n a  St at e  U ni v ersit y  I nstit ut e o n  

E c os yst e ms.  Fi n a n ci al  assist a n c e  f or ar c h a e ol o gi c al  r a di o c ar b o n 

d at es  w as  pr o vi d e d  b y  a  C o ns er v ati o n  Gr a nt  fr o m t h e M o nt a n a  

A r c h a e ol o gi c al  S o ci et y.  Lit hi c  fi g u r e s  w e r e  r e d r a w n  f r o m 

ill ustr ati o ns i n P e c k  a n d  H u d e c e k- C uff e  ( 2 0 0 3). Bis o n  i c o n cr e dit  

t o L u k asi ni h o  (htt ps:// cr e ati v e c o m m o ns. or g/li c e ns es/ b y- n c-s a/  

3. 0/ ). 
C o n fl i ct of  i nt er e st 

T h e  a ut h or(s)  d e cl ar e d  t h at t his w or k  w as  c o n d u ct e d  i n t h e 

a bs e n c e  of  a n y  c o m m er ci al  or  fi n a n ci al  r el ati o ns hi ps t h at c o ul d  b e  

c o nstr u e d  as  a  p ot e nti al  c o n fl i ct of  i nt er est. 
G e n er ati v e  AI  st at e m e nt  

T h e  a ut h or(s)  d e cl ar e d  t h at g e n er ati v e  AI  w as  us e d  i n t h e 

cr e ati o n  of  t his m a n us cri pt.  G e n er ati v e  AI  ( Cl a u d e 3. 5  S o n n et,  
Fr o nti er s  i n C o n s er v ati o n  S ci e n c e  1 4  
A nt hr o pi c)  w as  us e d  s ol el y f or l a n g u a g e e diti n g;  all  s ci e ntifi c  

i nt er pr et ati o ns a n d  c o n cl usi o ns  w er e  pr o d u c e d  b y  t h e a ut h ors.  

A n y  alt er n ati v e  t e xt ( alt t e xt) pr o vi d e d  al o n gsi d e  fi g ur es  i n t his 

arti cl e  h as  b e e n  g e n er at e d  b y  Fr o nti ers  wit h  t h e s u p p ort of  arti fi ci al  

i nt elli g e n c e a n d  r e as o n a bl e eff orts  h a v e  b e e n  m a d e  t o e ns ur e  

a c c ur a c y,  i n cl u di n g r e vi e w b y  t h e a ut h ors  w h er e v er  p ossi bl e.  If 

y o u  i d e ntif y a n y  iss u es, pl e as e  c o nt a ct  us.  
P u bli s h er ’s  n ot e  

All  cl ai ms  e x pr ess e d  i n t his arti cl e  ar e  s ol el y t h os e of  t h e 

a ut h ors  a n d  d o  n ot  n e c ess aril y  r e pr es e nt t h os e of  t h eir affi li at e d 

or g a ni z ati o ns,  or  t h os e of  t h e p u blis h er,  t h e e dit ors  a n d  t h e 

r e vi e w ers. A n y  pr o d u ct  t h at m a y  b e  e v al u at e d  i n t his arti cl e,  or  

cl ai m  t h at m a y  b e  m a d e  b y  its m a n uf a ct ur er,  is n ot  g u ar a nt e e d  or  

e n d ors e d  b y  t h e p u blis h er.  
S u p pl e m e nt ar y  m at eri al  

T h e  S u p pl e m e nt ar y  M at eri al  f or t his arti cl e  c a n  b e  f o u n d o nli n e  

at:  htt p s:// w w w.f r o nti e r si n. o r g/ a rti cl e s/ 1 0. 3 3 8 9/f c o s c. 2 0 2 5.  

1 6 8 8 9 5 0/f ull #s u p pl e m e nt ar y- m at eri al  

S U P P L E M E N T A R Y  FI G U R E  1  

P h ot o gr a p h  of  e x c a v ati o n  pit  pr o fi l e of  U nit  3,  B er g str o m  sit e.  

S U P P L E M E N T A R Y  FI G U R E  2  

R e gi o n al  a n al y si s  of  ar c h a e ol o gi c al  v s.  p al e o nt ol o gi c al  bi s o n  o c c urr e n c e s  

wit hi n  6 0 0  k m  of  B er g str o m,  M o nt a n a.  ( A) T e m p or al  tr e n d s i n ar c h a e ol o gi c al  

( gr e e n) a n d  p al e o nt ol o gi c al  ( bl u e) bi s o n  sit e  fr e q u e n ci e s, c orr e ct e d  f or 

t a p h o n o mi c bi a s  (S ur o v ell  et  al.,  2 0 0 9 ) a n d  bi n n e d  at  1 0 0 - y e ar  i nt er v al s. ( B) 

Ar c h a e ol o gi c al  t o p al e o nt ol o gi c al  r ati o ( A: P) t hr o u g h ti m e. T h e  d a s h e d  

h o ri z o n t al  li n e a t  A: P = 1  r e p r e s e n t s  e q u al  a r c h a e ol o gi c al  a n d  

p al e o nt ol o gi c al  fr e q u e n ci e s. ( C) M e a n  A: P  r ati o s b y  m aj or  ti m e p eri o d s  

( Pl ei s t o c e n e, e a rl y  H ol o c e n e,  mi d - H ol o c e n e,  a n d  l at e H ol o c e n e),  

d e m o n str ati n g  st ati sti c all y  si g ni fi c a nt  v ari ati o n  a cr o s s  p eri o d s  (c ² =  2 8. 9 2,  df  

=  3,  p  <  0. 0 0 1).  S a m pl e  si z e  ( nA  =  ar c h a e ol o gi c al  o c c urr e n c e s,  n P  =  

p al e o nt ol o gi c al  o c c urr e n c e s)  ar e  s h o w n  f or e a c h  p eri o d.  

S U P P L E M E N T A R Y  T A B L E  1  

A g e - d e pt h  m o d el  r e s ult s f or R e d  Bl uff  Cr e e k  s e di m e nt  c or e s  R B C 1 9  a n d  

R B C 2 0.  D e pt h  ( c m), c ali br at e d  a g e  r a n g e s ( 9 5 % c o n fi d e n c e  i nt er v al s), m e di a n  

a n d  m e a n  a g e s  ( c al yr  B P),  a n d  s e di m e nt  a c c u m ul ati o n  r at e s ( c m yr – 1 ) d eri v e d  

fr o m B a y e si a n  a g e - d e pt h  m o d eli n g  u si n g  1 1  A M S  r a di o c ar b o n d at e s.  

S U P P L E M E N T A R Y  T A B L E  2  

P oll e n  p er c e nt a g e  d at a  fr o m R e d  Bl uff  Cr e e k  s e di m e nt  c or e s  R B C 1 9  &  R B C 2 0  

( d e pt h u nit s  i n c m).  

S U P P L E M E N T A R Y  T A B L E  3  

M a cr o s c o pi c  c h ar c o al  c o u nt s  fr o m R e d  Bl uff  Cr e e k  s e di m e nt  c or e  R B C 1 9,  

M o nt a n a.  D at a  i n cl u d e s a m pl e  d e pt h  ( c m), s e di m e nt  v ol u m e  ( c m3 ), c h ar c o al  

c o u nt s  ( p arti cl e s >  1 2 5  μ m)  u s e d  t o c al c ul at e  c h ar c o al  a c c u m ul ati o n  r at e s 

( C H A R) a n d  b a c k gr o u n d  c h ar c o al  ( B C H A R). 

S U P P L E M E N T A R Y  T A B L E  4  

R a di o c ar b o n - d at e d  bi s o n  o c c urr e n c e s  wit hi n  6 0 0  k m  of  t h e B er g str o m  sit e  

cl a s si fi e d  a s  ar c h a e ol o gi c al  ( n =  5 7 9)  or  p al e o nt ol o gi c al  ( n = 7 6) c o nt e xt s.  D at a  

i n cl u d e s si t e  n a m e,  cl a s si fi c a ti o n  c o d e  ( A =  A r c h a e ol o gi c al,  P  =  

P al e o nt ol o gi c al),  d at a  s o ur c e  ( C A R D or  N e ot o m a  d at a b a s e s),  c ali br at e d  a g e  

r a n g e s (I nt C al 2 0), str ati gr a p hi c  c o nt e xt,  c o or di n at e s,  pri m ar y  cit ati o n s,  a n d  

di st a n c e  fr o m B er g str o m.  D at a s et  a d a pt e d  fr o m W e n dt  et  al.  ( 2 0 2 2). 
fr o nti er si n. or g 
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