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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Como ya ha sido mencionado, la tafonomia es una linea de investigacion
extensamente desarrollada a partir de los afos 70 y ha generado un importante
cumulo de informacién referida a los procesos y efectos previos al enterramiento
de los huesos en contextos O&seos paleontolégicos y arqueoldgicos
(Behrensmeyer 1978; Behrensmeyer y Hill 1980; Bonnichsen y Sorg 1989; Cadée
1991; Lyman 1994a, entre otros). Sin embargo, aquellos aspectos relacionados

con los procesos ocurridos luego del enterramiento del material 6seo,
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encuadrados generalmente bajo el nombre de diagénesis, se encuentran en una
fase inicial de exploracion (Pike 1993; Hedges et al. 1995; Nielsen-Marsh 1997;
Nielsen-Marsh et al. 2000). La informacioén obtenida a partir de las dos vias de
analisis, por un lado, de la identificacidn macroscopica de los efectos tafondmicos
y, por el otro, del analisis estructural y quimico del hueso (parametros
diagenéticos), se transforma en una herramienta util que permite interpretar y
evaluar de manera holistica los procesos pre y post-enterramiento que han
influido en el estado de preservaciéon de contextos dseos particulares.

Como se mencioné mas arriba, la informacion biolégica contenida en un
organismo vivo puede ser ocultada o bien destruida como resultado de complejos
cambios fisicos y quimicos que se llevan a cabo en los huesos luego del
enterramiento de los mismos. En consecuencia, si la preservacion diferencial no
es completamente entendida, puede conducir a interpretaciones arqueoldgicas
erroneas, por ejemplo, en areas tales como el analisis faunistico, la
reconstruccion de la dieta humana, los fechados radiocarbénicos y los estudios
paleopatoldgicos.

El objetivo general de este trabajo es el de evaluar los aportes del analisis
de la diagénesis 0sea dentro del marco de los estudios tafonémicos. Los analisis
diagenéticos llevados a cabo en Paso Otero 1 se realizaron con el fin de conocer
el estado de preservacion del conjunto éseo en general y obtener de este modo
una vision mas completa de las diferentes modificaciones que sufrieron los
huesos. En este sentido, una vision mas completa se refiere a considerar no sélo
las modificaciones que se producen en la superficie cortical del material éseo
sino, también, a incorporar en el analisis tafondémico las alteraciones
microscoépicas de la estructura interna de los huesos.

La razdén principal que ha conducido a realizar analisis diagenéticos en
Paso Otero 1 es la imposibilidad reiterada de llevar a cabo fechados
radiocarbonicos del material 6seo debido, principalmente, a la cantidad
insuficiente de colageno. Esta situacion desperto la necesidad de investigar sobre
la correspondencia entre las modificaciones macro y microscopicas ya que la

apariencia externa de los huesos no reflejaban estos cambios estructurales.
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La combinacién de los resultados de los analisis 6seos tanto microscépicos
(e.g., parametros diagenéticos) como macroscoépicos (e.g., modificacion cortical),
contribuye a un mayor entendimiento de los tipos de destruccion post-mortem, de
la preservacion diferencial del material éseo y a la construccion de historias
tafondmicas.

También se realizara en este capitulo un analisis comparativo del estado
de preservacion de cuatro conjuntos 6seos provenientes de tres sitios de la
localidad arqueolégica Paso Otero con el fin de entender: a) como los procesos
post-enterramiento afectaron la integridad del registro arqueoldogico de estos
lugares; b) estimar el papel que estos procesos han tenido a través del tiempo v;
c) identificar cuales han sido los factores mas influyentes en la integridad del
conjunto, promoviendo estados de preservacion y secuencias diagenéticas
particulares. Estos sitios comparten ciertas caracteristicas del ambiente de
depositacidn. En consecuencia, es interesante plantear un analisis comparativo
de los estados de preservacion de los conjuntos 6seos ya que las condiciones
iniciales se asumen como similares, siendo entonces la cronologia de las
ocupaciones la variable que difiere. Esta situacidn planteada reduciria las
variables a considerar como posibles responsables de las alteraciones
estructurales y quimicas identificadas.

En sintesis, el objetivo de este trabajo es determinar el grado de alteracién
diagenética de los sitios ubicados en el curso medio del rio Quequén Grande con
el fin de: 1) comparar los diferentes estados de preservacion, 2) inferir los posibles
responsables de las alteraciones diagenéticas y, 3) caracterizar los ambientes de
depositacién de cada uno de los depdsitos arqueoldgicos

Cabe mencionar que resultados preliminares de los analisis diagenéticos
de los sitios de la localidad arqueoldgica Paso Otero ya fueron publicados en
Gutierrez (1998), Gutierrez et al. (2001) y Gutierrez (2001); y presentados en
Congresos (I Congreso de Arqueologia de la regién pampeana Argentina, Xlll
Congreso Nacional de Arqueologia Argentina. En este capitulo se ofreceran los
resultados finales y completos y se discutira en detalle las causas que habrian

provocado las alteraciones diagenéticas halladas.
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LA DIAGENESIS OSEA

La diagénesis se refiere a los cambios fisicos y quimicos que se producen
en los restos O0seos luego de su enterramiento (Behrensmeyer et al. 1989;
Retallack 1990). Una vez enterrados estos restos, los procesos diagenéticos
actuan alterando las propiedades biologicas originales de los huesos. El grado de
alteracién del material 6seo depende de factores intrinsecos y extrinsecos. Los
primeros estan integrados por la estructura quimica y molecular, la porosidad, el
tamano, la forma y la edad del individuo al morir (von Endt y Ortner 1984;
Henderson 1987; Boaz y Behrensmeyer 1976; Lyman 1984). La accion de
microorganismos, el pH del sedimento, el régimen hidroldgico y la temperatura
forman parte de los factores externos que influyen en el grado de alteracién 6sea.
Ambos factores combinados actuan a lo largo de la variable tiempo, la cual
ademas puede influir en la magnitud y la extension de las alteraciones
microscoépicas que presenten los huesos. Cada uno de estos factores y variables
aislados es insuficiente para explicar o predecir el estado de preservacion del
conjunto 6seo. Los efectos de la combinacion de estos factores producen la
debilidad en el vinculo proteina-mineral y, como consecuencia, dejan al hueso
susceptible a la alteracidon microscopica (Garland 1987a; Henderson 1987). Las
fases mineral y organica de los huesos ya han sido descriptas en detalle en el
Capitulo 3 y por lo tanto en esta oportunidad sélo se mencionaran aquellas
caracteristicas necesarias de cada una a los fines de destacar su influencia en la
diagénesis Osea.

Los huesos estan compuestos por dos fases, la mineral (ca. 80%) y la
organica (ca. 20%). La fraccion mineral otorga al hueso rigidez y dureza mientras
que la fraccion organica le brinda elasticidad y resistencia. La estructura mineral
de la bioapatita presenta dos propiedades que convierten al hueso en un material
muy susceptible de alteracién producto de la interaccion con los ambientes
geoldgico y quimico que los rodea: 1) los cristales de bioapatita formados
biolégicamente son una estructura ionica con dimensiones muy pequefias. Esta

propiedad le otorga al hueso un area de superficie muy grande respecto al
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volumen; y 2) la naturaleza idnica de la bioapatita permite la sustitucion de las
especies ionicas por otras de similar carga y tamario (Salter 1986).

El colageno constituye la principal proteina de la fraccidn organica (ca. 90%
por unidad de peso) y esta formado por una cadena helicoidal de polipéptidos.
Los restantes componentes de la fraccion organica del hueso (ca. 10% por unidad
de peso) se agrupan en lo que se denomina proteinas no colagenas. Las
moléculas que constituyen el colageno se combinan para formar fibras, dejando
espacios libres entre moléculas. Estos espacios son ocupados por cristales de la
fase mineral del hueso que se depositan a lo largo de las fibras de colageno
(Junqueira y Carneiro 1991).

Las alteraciones en los componentes organicos e inorganicos se producen
simultdneamente y son, probablemente, las responsables directas de los cambios
en las propiedades fisicas de los huesos. Los huesos pueden incorporar
elementos extrafios de tres formas diferentes: 1) por absorcion de los mismos en
la superficie de la matriz mineral; 2) por reemplazo de los iones estructurales en
los cristales de la bioapatita; y 3) por precipitacion dentro de los poros en la
estructura 6sea. Estos procesos pueden ser acelerados o retrasados por factores
tales como el pH del agua subterranea, microorganismos, temperatura y agua
(Pike 1993).

El agua de la napa freatica acida contiene iones hidrogeno que pueden
reemplazar el calcio de la bioapatita y provocar que este calcio percole (White y
Hannus 1983). Valores extremos de pH de agua subterranea (acida o alcalina)
facilitan la pérdida por hidrdlisis de la porcidn proteica del hueso. A pesar de que
se conoce que la variable pH aislada no provee informacion suficiente para
determinar la extension de la diagénesis del hueso, algunos estudios sobre la
misma, como factor importante en la determinacién de los diferentes caminos
diagenéticos, han hallado una fuerte correlacion inversa entre el pH y el estado de
preservacion de los huesos (Gordon y Buikstra 1981).

La destruccion microbiana esta relacionada a los estadios tempranos de la
descomposicién ésea debido a que ésta requiere que todavia existan cierta
cantidad de componentes organicos remanentes en el hueso (Grupe et al. 1993).

En este sentido, los microorganismos cumplen un rol clave durante la diagénesis
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temprana de las carcasas porque la pérdida de tejido blando se debe casi
exclusivamente a los mismos, en combinaciéon con los componentes autoliticos
(Nielsen—Marsh et al. 2000). No obstante, el colageno completamente
mineralizado es resistente al ataque microbiano debido a la presencia en el
mismo de microporos (<8 nm) que impiden el acceso a los microorganismos (>8
nm). En consecuencia, es necesario que se produzcan alteraciones diagenéticas
quimicas que remuevan la fase mineral que se encuentra en intima relacion con la
fase organica del hueso, para que los microorganismos tengan acceso al
colageno y a su eventual degradacion (Nielsen—Marsh et al. 2000).

Los microorganismos pueden alterar la integridad histologica del hueso.
Los resultados reconocidos como cambios diagenéticos provocados por
microorganismos estan compuestos por la destruccién focal y la construccion de
tuneles o galerias en la corteza del hueso y la redepositacion de minerales
(Marchiavafa et al. 1974; Hackett 1981; Piepenbrink 1986; Hanson y Buikstra
1987).

La temperatura juega un rol muy importante en la diagénesis a través del
control de la tasa de reacciones quimicas, el rango de especies de
microorganismos que pueden sobrevivir bajo determinadas condiciones y la
solubilidad de la porcién mineral del hueso. Una regla generalizada es que las
reacciones quimicas duplican su tasa por cada 10°C que se eleva la temperatura
(Von Endt y Ortner 1984).

El agua también constituye un factor de control en el proceso de la
diagénesis (Pike 1993; Hedges y Millard 1995; Nielsen-Marsh 1997). La presencia
de agua es esencial en la disolucion y posible recristalizacion de la porcion
mineral del hueso, en el transporte de los iones dentro del hueso y en la hidrdlisis

de la proteina.

ASPECTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS DE LOS PARAMETROS DIAGENETICOS

La diagénesis 6sea se detecta analiticamente a través de analisis quimicos
y microscopicos (Hedges et al. 1995). Existen en la actualidad varias técnicas

analiticas para evaluar la preservacion tanto mineral como organica del hueso y
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cada una de ellas presenta ventajas y desventajas metodologicas, econdmicas o
sobre la calidad de informacion obtenida (ver Nielsen-Marsh et al. 2000: Tabla 2
para un resumen detallado de cada una de las técnicas analiticas). Nielsen-Marsh
(1997) y Nielsen-Marsh et al. (2000) concluyen que la medicion de la porosidad
(mesoporosidad) a través de la intrusion de mercurio (Mercury intrusion
porosimetry) constituye una de las técnicas analiticas que ofrece mayor calidad de
informacion sobre el estado de preservacion 6sea en general. Sin embargo, esta
técnica ademas de ser destructiva, es todavia muy costosa. Cuando se llevaron a
cabo los analisis diagenéticos de la localidad Paso Otero (1997), la medicion de la
porosidad a través de la intrusidn de mercurio constituia una técnica que aun
estaba en vias de exploracion, por lo que se optd en realizar otros tipos de
analisis que son capaces también de medir las alteraciones diagenéticas del
material 6seo. En este sentido, se siguieron las propuestas metodoldgicas
elaboradas por Hedges et al. (1995).

Hedges et al. (1995) han establecido cuatro diferentes tipos de variables
diagenéticas con el fin de lograr un mejor entendimiento de este complejo proceso
y de incluir la mayor cantidad de aspectos de la diagénesis que sea posible. Estas
medidas son conocidas como “parametros diagenéticos” y son definidas como
“...a single measurable aspect of a bone sample which reflects the degree of
diagenesis which the bone has recognizably undergone” (Hedges et al. 1995:
201). Los parametros que se consideraron en este trabajo de tesis son: 1)
integridad histologica; 2) contenido de proteina; 3) distribucién del tamafo de
poros; y 4) cristalinidad. Los dos primeros parametros miden la supervivencia de
la porcion organica del hueso y los dos ultimos parametros incluyen la alteracion
diagenética de la fase mineral del hueso (la bioapatita).

El material 6seo utilizado en el analisis diagenético de este trabajo de tesis
consiste en 30 metapodios de guanacos, 20 provenientes de la superficie de
estabilizacibn media (conjunto 6éseo mas antiguo) y 10 de la superficie de
estabilizacién superior (conjunto éseo mas reciente). Los criterios de muestreo
empleados estan basados en aspectos tales como la representatividad y la
preservacion del elemento 6seo en particular. El esqueleto de guanaco tiene 4

metapodios (2 metacarpos y 2 metatarsos). Los metapodios estan presentes en la
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mayoria de los sitios arqueoldgicos pampeanos y tienen una superficie cortical
gruesa, apropiada para llevar a cabo analisis diagenéticos. Se ha utilizado
ademas, un metacarpo perteneciente a guanaco moderno como “muestra control”.

Inicialmente, los especimenes fueron cortados en secciones transversales
(bloques) de aproximadamente 3-4cm, a la altura de la porcion media de la
diafisis del metapodio. Los huesos arqueoldgicos generalmente estan incompletos
y exhiben un alto grado de fragmentacion. En estos casos particulares, las
muestras fueron tomadas sobre cada porcion disponible. Los cuatro parametros

diagenéticos fueron medidos en cada una de las muestras.

INTEGRIDAD HISTOLOGICA

Los rasgos histolégicos de los huesos arqueoldgicos han sido descriptos en
varios trabajos (e.g., Stout 1978; Hackett 1981; Garland 1985, 1987a, 1987b,
1989; Bell 1990). El examen histologico de cortes delgados de material 6seo
arqueolégico provee importante informacion sobre los procesos de
descomposicion, el grado de destruccion post-mortem y el estado de preservaciéon
de los huesos (Garland, 1987a, 1987b).

Con el fin de describir los rasgos cualitativos de la microestructura 6sea
debido a las alteraciones diagenéticas, se llevaron a cabo analisis de microscopia
Optica de cortes delgados. Una adecuada preparaciéon de estos cortes es
primordial para el andlisis histoldgico, en especial, la obtencion de superficies
lisas, planas y de un espesor constante a lo largo de toda la muestra. Para lograr
dichos cortes fue necesario sumergir los bloques de hueso arriba descriptos en
epoxy con el fin de mantener la integridad de la muestra durante los procesos de
cortado y pulido. Este paso fue necesario debido a que se trataba de huesos
arqueoldgicos, los cuales son extremadamente fragiles para soportar las
siguientes actividades vinculadas a la preparacion de los cortes delgados. En este
sentido, los bloques de huesos de aproximadamente 2cm de ancho se colocaron
en anillos de plastico (Buehler Instruments) y fueron inmersos en epoxy (cold
mounting, air cured epoxide) (Buehler Instruments). Los cortes delgados se

cortaron de los bloques ya endurecidos por el epoxy con una sierra metalurgica
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(Isomet) de baja velocidad y equipada con una hoja de diamante. Los cortes
obtenidos fueron montados sobre portaobjetos metalurgicos y el espesor final de
los mismos (aproximadamente 100u) fue logrado a través de sucesivos pulidos,
tanto mecanico asi como manual. Una vez que estos procesos estuvieron
completos y que se lograron los espesores adecuados, los cortes se montaron
sobre portaobjetos y se cubrieron con cubreobjetos de uso microscépico. Los
cortes fueron examinados usando un microscopio standard (Bausch & Lomb) con
un aumento de 10x al que se le adjuntdé una camara de 0.55x (Sony).

El analisis microscépico consistid en designarles un indice de diagénesis
histologica que mejor refleje y describa el estado de preservacion de los rasgos
microestructurales del hueso. El método de muestreo empleado para la
examinacion de los cortes delgados ya fue descripto en Gutierrez (1998). Este
procedimiento tuvo en consideracion el alto grado de variabilidad de alteracion
diagenética que exhibia cada porcidén microscopica de la muestra. Ademas, a
través del muestreo al azar utilizado, cada seccion de la muestra tuvo la misma
oportunidad de ser seleccionado para el analisis (Gutierrez 1998). En conclusién,
un total de 30 cuadrados fue analizado de cada corte delgado.

Sobre la base de varios rasgos microscopicos exoéticos se cred una escala
de indices de diagénesis histologica (Gutierrez 1998). Estos rasgos representan
microestructuras que no son usuales en la histologia normal de un hueso no
alterado. Los indices son expresados en estadios del 1 al 5 y se describen a
continuacion:

Estadio 1. Muy severo; no es posible identificar los rasgos histolégicos
originales del hueso; los rasgos exdéticos cubren la mayor parte del campo visible
en el miscroscopio; aproximadamente menos del 5% de la histologia del hueso
permanece intacta (Gutierrez 1998: 83, Figura 3.8a);

Estadio 2. Severo; los rasgos histolégicos normales son dificiles de
identificar; los rasgos histologicos exéticos ocupan aproximadamente el 75% del
campo visible en el microscopio (Gutierrez 1998: 83, Figura 3.8b);

Estadio 3. Moderado; los rasgos histologicos se preservan entre los
alterados; los rasgos histoldgicos exoticos ocupan aproximadamente el 50% del

campo visible en el microscopio (Gutierrez 1998: 84, Figuras 3.8b y 3.8¢);
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Estadio 4. Levemente afectado; los rasgos histologicos estan claramente
definidos; solo aparecen una pequefia cantidad de rasgos arqueoldgicos exoticos
(approximadamente 25%) cubren el campo visible en el microscopio (Gutierrez
1998: 85, Figuras 3.8e y 3.8f);

Estadio 5. Bien preservado; la estructura histolégica es casi indistinguible
de un hueso en estado fresco; aproximadamente mas del 95% de la histologia del
hueso permanece intacta (Gutierrez 1998: 86, Figuras 3.8g y 3.8h);

La Tabla V.1 resume los indices de la escala de diagénesis histologica
empleados para el analisis del parametro de integridad histologica en las

muestras de huesos.

Tabla V.1. indices de diagénesis histoldgica.

Estadios % aprox. de hueso Descripcion
alterado
1 >95 Muy severo
2 75 Severo
3 50 Moderado
4 25 Levemente afectado
5 <5 Bien preservado

CONTENIDO DE PROTEINA

Como ya ha sido mencionado mas arriba, aproximadamente el 90% de la
proteina que posee el hueso estd compuesta por colageno. La cantidad de
colageno disminuye a medida que el hueso se degrada (Hedges y Law 1989;
Child y Pollard 1991, Garland 1988). El vinculo mineral-proteina es esencial para
la resistencia del hueso (Evans 1961). En consecuencia, los huesos que tienen
una pequefa cantidad o ausencia de proteina son muy fragiles y susceptibles de
fracturarse (Nielsen-Marsh 1997). El colageno esta sujeto a una lenta hidrdlisis de
sus peéptidos los cuales, a su vez, se degradan en sus constituyentes, los
aminoacidos. Los componentes mas solubles son lixiviados, provocando una
reorganizacion en la estructura del hueso que se refleja principalmente en la

modificacion de la distribucion del tamafio de los poros (Nielsen-Marsh 1997).

149



Con el fin de determinar la cantidad de proteina que sobrevive en el
material 6seo arqueologico, se midid el contenido de nitrégeno (N) de todo el
hueso. Esta medicién se realizé utilizando un analizador de Carbono, Hidrégeno y
Nitrogeno (CHN analyser; Europa, ANCA, Roboprep). Esta técnica requiere la
utilizacion de una pequefia muestra de hueso (aproximadamente 10mg). El
porcentaje de Nitrdgeno remanente en un hueso es medido por combustion
directa de polvo 6seo (Hedges et al. 1995; Nielsen-Marsh 1997). El valor de

Nitrégeno de un hueso fresco es de aproximadamente 4.8%.

DISTRIBUCION DEL TAMANO DE POROS

El hueso es un material muy poroso. La distribucion de la porosidad en un
radio determinado puede determinar la forma en que un hueso interactua con el
agua subterranea y, en consecuencia, la extension de la alteracion diagenética
(Pike 1993; Hedges y Millard 1995; Nielsen-Marsh 1997). Los cambios que se
observan en la distribucion del tamafio de los poros reflejan cambios que se
producen en los niveles estructural y quimico del hueso en su ambiente de
depositacion (Pike 1993; Nielsen-Marsh 1997). En este sentido, aspectos de la
diagénesis tales como la disolucion de los componentes minerales de la fase
inorganica, la recristalizacién de minerales, la remocién de la proteina de la fase
organica y la invasion de microorganismos se ven reflejados en los cambios de
porosidad del hueso (Pike 1993; Nielsen-Marsh 1997). En general, los huesos
arqueoldgicos han incrementado su porosidad en comparacion con los huesos
frescos.

Las principales razones por la que se estudia la distribucion de la porosidad
en el material 6seo arqueologico fueron propuestas por Hedges y Millard (1995).
Estos autores concluyen que la porosidad determina: 1) la velocidad de reaccion
entre un solido y una solucion; 2) el volumen de hueso que interactua con el agua
del suelo; 3) la velocidad de difusion entre una solucion y un sdlido; y 4) las
propiedades generales de la conductividad hidraulica del hueso.
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La distribucion de los poros se midié usando una metodologia adaptada de
la que se emplea para medir porosidad en suelos (Marshall y Holmes 1988). En
este procedimiento, se utilizd una campana que presenta una humedad relativa
especifica (% RH). Las muestras para este analisis consistieron en fragmentos de
huesos con un rango de peso de aproximadamente 200 a 300mg. Se midieron
tres diferentes parametros de porosidad del hueso: porosidad total,
microporosidad (menor a 40 A) y macroporosidad (mayor a 40 A) (Pike 1993;
Hedges et al. 1995; Nielsen-Marsh 1997). Nielsen-Marsh (1997) defini6 como
microporosidad a los poros con un radio < 4nm (40A) (llenados a una humedad
relativa de 75%) y macroporosidad a los poros con un radio > 4nm (40A) (llenados
entre una humedad relativa de 75% vy saturacién). La porosidad total,
microporosidad y macroporosidad fueron definidos como el volumen de agua
tomado por gramo de muestra de hueso (cm® g ™) (Pike 1993).

La porosidad total se midio luego de secar las muestras durante mas de 12
horas en un horno a 110°C (aproximadamente a 0% RH). La microporosidad fue
estimada luego de alcanzar el equilibrio en la campana de humedad a 75% RH.
Las muestras de huesos se dejaron en esta campana de humedad por 6 dias a
25°C para lograr el equilibrio a 75% RH. La humedad deseada fue obtenida por la
creacion de un ambiente artificial dentro de la campana utilizando la
concentracion molar correcta de acido sulfurico (3.5 M acido sulfurico).
Finalmente, la macroporosidad se tomé luego de obtener la saturacion de la
muestra de hueso a través de la inmersidbn de la misma en agua destilada
(aproximadamente 100% RH) durante mas de 12 horas. Cada muestra se peso
tres veces para cada parametro de la porosidad y luego se calculé el valor
promedio. Las siguientes ecuaciones se utilizan para estimar el valor atribuible a

cada uno de los parametros de la porosidad:
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pesosaturado — pesoseco
PESOSECO

porosidadtotal =

pesosaturado — peso75%Humedad Relativa
Pesoseco

macroporosidad =

peso75%H .R — pesoseco
pesoseco

microporosidad =

CRISTALINIDAD

La cristalinidad es considerada un importante rasgo de la diagénesis
inorganica del hueso (Sillen 1989; Tuross et al. 1989; Weiner y Bar-Josef 1990).
Los cristales que se forman biolégicamente en la bioapatita del hueso son
extremadamente pequenos y una vez que el organismo muere, se vuelven muy
inestables. Esta situacion favorece el intercambio quimico con el ambiente que lo
circunda y se inicia una continua busqueda de formas termodinamicamente mas
estables durante el enterramiento del hueso.

La fase mineral de un hueso arqueoldgico es mas cristalino que un hueso
moderno (Pate et al. 1989; Piepenbrink 1989; Tuross et al. 1989; Bartsiokas y
Middleton 1992; Hedges et al. 1995; Nielsen-Marsh 1997). La cristalinidad en el
material 6seo arqueoldgico implica la presencia de cristales de mayor tamafo
(cristales mas perfectos) y la ausencia de defectos estructurales en comparacion
con los cristales presentes en el hueso de un organismo vivo. Estas
modificaciones en los huesos arqueoldgicos surgen como consecuencia de la
busqueda de un equilibrio con el ambiente de depositacion que los rodea
(Piepenbrink 1989).

Los indices de cristalinidad se estiman por una simple ecuacién, usando los
picos de 567 y 605cm™ de fosfato vs (Figura V.1) (Weiner y Bar-Yosef 1990;
Nielsen-Marsh 1997):

a+b

IRSF =

152



LB Ll TN 2| 51

Figura V.1. Espectro utilizado para medir el tamafo de los cristales en los huesos

arqueoldgicos (tomado de Nielsen-Marsh 1997: 82).

donde:

IRSF: es el “infrared splitting factor”, es decir, el “indice de cristalinidad”,
a: es la altura maxima del pico en 605cm’™

b: es la altura maxima del pico en 567cm’

c: es la altura maxima de la depresion que se forma entre los dos picos.

La cantidad de carbonato (COs%) presente en la bioapatita fue estimado
usando el espectro infrarojo obtenido para cristalinidad. Dos medidas diferentes
fueron tomadas con el fin de determinar la presencia de COs* en la muestra de
hueso: 1) el contenido total de COs* y 2) el contenido de calcita.

El contenido total de COs* fue estimado utilizando los picos de (PO4) us
(1035 cm™) y CO3% v3 (1415 cm™) del espectro del hueso (Nielsen-Marsh 1997).
El contenido de carbonato de calcio fue calculado de la proporcién entre los picos
de carbono (CO5%) y fésforo (PO,%) (C/P). Los valores de C/P fueron obtenidos del

espectro con la siguiente ecuacién (Figura V.2):
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cp=2
b

donde:
a: es la altura maxima del pico en 1415cm™,

b: es la altura maxima del pico en 1035cm™.

madern bone LF = 1, M)

o remrumiaen [om-1

Figura V.2. Espectro utilizado para medir el contenido total de CO3* en los huesos
arqueoldgicos (tomado de Nielsen-Marsh 1997: 86).

Los valores de calcita fueron estimados siguiendo la propuesta de Nielsen-
Marsh (1997). Los espectros de huesos arqueoldgicos se compararon con
aquellos de muestras obtenidas de la combinacion de CaCOj3 analitico y polvo de
hueso de un bovino actual en diferentes proporciones (i.e., 5, 10, y 20% de
CaCO3). A partir de esta comparacién, se estimé de forma semicuantitativa la
cantidad de calcita presente en la muestra analizada (Nielsen-Marsh 1997). La
presencia de calcita en los espectros se refleja en los picos 1435, 875y 713 cm’’
(Figura V.3). Sin embargo, el pico 713 cm™ es el que se utilizdé para medir la
presencia de calcita en los huesos, ya que es el unico que aparece en el espectro
debido exclusivamente a la presencia de CaCOs y no a otras formas de COs*
(Nielsen-Marsh 1997).
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Figura V.3. Espectro utilizado para medir la presencia de calcita en los huesos
arqueoldgicos (tomado de Nielsen-Marsh 1997: 88).

RESULTADOS

INTEGRIDAD HISTOLOGICA

En la Tabla V.2 y en la Figura V.4 se puede observar en la distribucion de
las frecuencias de los distintos estadios de diagénesis histologica de los
metapodios de guanaco analizados. Los resultados indican que las muestras
provenientes de la superficie de estabilizaciéon superior presentan frecuencias
relativas mas altas en los estadios 4 y 5 (mejor preservadas) que las provenientes

de la superficie de estabilizacion media.
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Tabla V.2. Distribucién de las frecuencias de los estadios histologicos por
superficie de estabilizacién.

Superficie de estabilizacion Superficie de estabilizacion
Estadios superior media
Obs % Frec Obs % Frec
1 0 0 2 0
2 5 2 19 3
3 62 21 214 36
4 178 59 275 46
5 55 18 90 15
60% T
B Sup. de estab. superior

50% M Sup. de estab. media
40% T
30% T
20% +
10%

0% }

stage stage stage stage stage
1 2 3 4 5

Figura V.4. Frecuencia relativa de los estadios de diagénesis histologica

registrados por superficie de estabilizacion.

PARAMETROS DIAGENETICOS

Los resultados de las mediciones de los parametros diagenéticos
realizados en los huesos provenientes de la superficie de estabilizacion media se
pueden observar en la Tabla V.3 y los de la superficie de estabilizacién superior,
en la Tabla V.4. Se incluyen ademas, los valores promedios para cada una de las
variables medidas con el sélo fin de mostrar la tendencia de cada uno de los

conjuntos medidos (Tabla V.5).
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Tabla V.3. Valores de los parametros diagenéticos medidos en metapodios de

guanacos de la superficie de estabilizacion media (ocupacion mas temprana) del

sitio Paso Otero 1. Los valores de hueso moderno de guanaco se incluyen con

fines comparativos.

Porosidad

Muestra %N total Macroporosidad | microporosidad | IRSF | C/P | % cal
Guanaco moderno | 4,72 0,1332 0,0740 0,0592 2,6 0,369 0
PO1.1.102 0,14 | 0,3981 0,3214 0,0767 34 (037110
PO1.1.103 0,12 | 0,3906 0,3192 0,0714 3,2 (0,431|12
PO1.1.104 0,15 | 0,3700 0,2924 0,0776 3,1 0,39 |2
PO1.1.124 0,16 | 0,3726 0,2952 0,0774 36 (0,357 |4
PO1.1.129 0,15 |0,3192 0,2420 0,0772 32 (0417 |2
PO1.1.230 0,1 ]0,3239 0,2516 0,0723 34 (0,404 |10
PO1.1.235 0,13 |0,3121 0,2349 0,0772 3,2 |0,409|3,5
PO1.1'4.SE 0,24 |0,3034 0,2213 0,0821 3,3 (0,373|10
PO1.1.75.NO 0,14 | 0,3149 0,24 31 0,0718 3,7 (0,35 |10
PO1.3.2.SE.16 0,14 | 0,4025 0,3321 0,0704 3,3 |0,335|3
PO1.3.SE.2a 0,14 | 0,3699 0,2958 0,0741 3,3 |0,406 |8
P0O1.3.3.50.0k 0,15 10,3335 0,2683 0,0653 3,3 |0,377|7
P0O1.3.3.50.36a 0,15 | 0,3905 0,3142 0,0763 3,2 |0,439|5
PO1.3.2.NO.7 0,14 |0,3718 0,2930 0,0788 3,3 |0,392|3,5
P0O1.3.4.NO.3 0,14 10,4012 0,3236 0,0776 34 (0,395 |4
PO1.3.3.SE.14 0,14 | 0,3363 0,2561 0,0802 34 |0,38 |6
PO1.4.4.SE.4 0,15 |0,4319 0,3543 0,0776 3,3 |0,363|3,5
P0O1.5.1-2.50.12 0,15 | 0,3985 0,3266 0,0719 3,3 |0,331|3,5
P0O1.5.4.S0.1 0,15 10,3912 0,3183 0,0729 34 |0,329|7
P0O1.6.3.NO.11 0,14 |0,3454 0,2773 0,0681 34 |035 |3,5
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Tabla V.4. Valores de los parametros diagenéticos medidos en metapodios de
guanacos de la superficie de estabilizacion superior (ocupacion mas tardia) del
sitio Paso Otero 1. Los valores de hueso moderno de guanaco se incluyen con

fines comparativos.

Muestra | %N |"°7o%1ad | Macroporos. | Microporos. | IRSF | C/P | % cal
Guanaco moderno| 4,72 0,1332 0,0740 0,0592 2,6 | 0,369 0
PO1.2.6 0,17 | 0,3801 0,3104 0,0698 3,4 0,3 2
PO1.2.9 0,17 10,3369 0,2703 0,0666 3,3 0,319 |2
P0O1.2.85 0,22 | 0,3808 0,3055 0,0753 3,3 0,291 | 2,5
PO1.2.88 0,15 | 0,3602 0,2877 0,0724 3,2 0,356 |2,5
PO1.2.131 0,16 | 0,4069 0,3382 0,0688 3,3 0,346 |5
P0O1.2.135 0,17 | 0,4197 0,3328 0,0869 3,3 0,35 |0
P0O1.2.143 0,17 10,3975 0,3265 0,0710 3,3 0,304 |0
P0O1.2.166 0,15 10,3933 0,3751 0,0182 3,2 0,333 |3
P0O1.2.201 0,17 | 0,4221 0,3506 0,0715 3,7 0,331 |2
P0O1.2.237 0,18 10,3303 0,2543 0,0759 3,2 0,346 |0

Tabla V.5. Valores promedios de los parametros diagenéticos medidos en
metapodios de guanaco de ambas ocupaciones humanas de Paso Otero 1. Los

valores de hueso moderno de guanaco se incluyen con fines comparativos.

Muestra | POrosidad) Macropor. | Micropor. | irsF| c/p | % | %N | .
Guanaco moderno 0,1332 0,0740 0,0592 26 [0,369| 0 (4,72 5
PO1 (ca. 4.800 AP)* |0,3639 0,2890 0,0748 3,3 10,380 |6 01 |4
PO1 (ca. 2.900 AP)** | 0,3828 0,3151 0,0731 3 0,332 |2 0,2 |4

* Superficie de estabilizacién media
** Superficie de estabilizacién superior
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ANALISIS ESTADISTICOS

ANALISIS ESTADISTICOS MULTIVARIADOS

El ambiente de depositacion de un sitio tiene una importante influencia
sobre los procesos diagenéticos y en el estado de preservacion de los huesos
(Nielsen-Marsh 1997). Paso Otero 1 representa al menos dos eventos diacrénicos
en un ambiente de depositacion similar. Las planicies de inundacion se definen
como areas adyacentes a los rios sujetas a inundaciones (Brown 1997). Como ya
ha sido sefialado en el Capitulo 4, Paso Otero 1 representa una planicie de
inundacién de baja energia con niveles medios a altos de materia organica. Esta
alta concentracion de materia organica es consecuencia de la falta de oxigeno
libre (condiciones de anaerobia) debido a la saturacion de los suelos (Brown
1997). En este sentido, si se controla la variabilidad que el ambiente de
depositacion puede introducir al estado de preservacion de los huesos de ambas
superficies de estabilizacion, es posible entonces que otros factores extrinsecos
(e.g., el tiempo) o intrinsecos (e.g., tipo de hueso) puedan ser investigados.

Con el fin de comparar los dos conjuntos 6seos en términos de sus
parametros diagenéticos, se aplicaron analisis estadisticos multivariados. De
estos andlisis multivariados se seleccionaron dos por su relevancia para investigar
las problemas planteados. Ellos son, el analisis del componente principal y
analisis de la funcion discriminante. El primero de estos analisis constituye un via
exploratoria y descriptiva que permite resumir las relaciones entre un conjunto de
variables estudiadas y encontrar los principales patrones de variacién en los datos
y, en consecuencia, no constituye un intento de testear una hipdtesis (Manly
1997). Por su parte, el analisis discriminante fue seleccionado porque es un
analisis capaz de responder a las preguntas de como los grupos son diferentes y
cuales son las variables que mas contribuyen a esta diferencia. En este sentido,
constituyen una herramienta estadistica util para intentar la posibilidad de separar
grupos diferentes de conjuntos 6seos sobre la base de las medidas diagenéticas.

Los analisis multivariados constituyen una rama de los andlisis estadisticos
que involucran la variacion simultanea de dos o mas variables (Kachigan 1991;
Sokal y Rohlf 1995; Manly 1997). En estos analisis los requisitos fundamentales
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son 1) que las variables deben estar correlacionadas (positiva o negativamente)
para obtener resultados significativos y 2) cada una de estas variables debe ser
considerada con el mismo peso estadistico desde el comienzo del analisis (Manly
1997). Con el fin de medir la relacion entre las variables diagenéticas incluidas en
el analisis multivariado, la correlacién entre los datos provenientes de variables
originales (Tablas V.3 y V.4) fue calculada (Tabla V.6) y graficada (Figura V.5). El
uso de la correlacion se justifica en este analisis debido a que las variables
diagenéticas fueron medidas en diferentes escalas. La correlacién de las variables
originales fue igual a la covarianza de las variables estandarizadas. La forma de la
distribucién de los datos permanecio igual ya que la estandarizacion (valores Z)

es una transformacion lineal.

Tabla V.6. Matriz de correlacidn de las variables diagenéticas originales.

Microporosidad | Macroporosidad | IRSF c/p %N %Cal
Microporosidad | 1,0000 -0,0867 -0,1414 (10,3104 |0,2191 |-0,0830
Macroporosidad | -0,0867 1,0000 0,0912 |-0,2939 |-0,0574 |-0,2406
IRSF -0,1414 0,0912 1,0000 |-0,3235 |-0,0237 |0,2105
C/P 0,3104 -0,2939 -0,3235 | 1,0000 |-0,5140 |0,4476
%N 0,2191 -0,0574 -0,0237 |-0,5140 | 1,0000 |-0,2887
%Calcita -0,0830 -0,2406 0,2105 |0,4476 |-0,2887 |1,0000

ANALISIS DEL COMPONENTE PRINCIPAL

Cabe remarcar que este método constituye un medio para simplificar los
datos, debido a que reduce la cantidad de variables que pueden ser responsables
de la variacion de los datos, brindando una vision bidimensional de las multiples
variables analizadas. Este analisis toma en consideracion las multiples variables
y halla combinaciones entre ellas para producir los componentes principales
independientes. Cada uno de estos componentes principales es una combinacion
lineal de las variables originales medidas y el numero de los mismos es igual al
numero de variables originales medidas que hayan sido consideradas inicialmente
en el andlisis (6 en este trabajo). La secuencia de interpretacion de los
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componentes principales (CP) es: CP1 es el eje que tipicamente da cuenta de la
mayor proporcion del total de variacion entre los datos; CP2 es el eje ortogonal al
CP1 que da cuenta de la maxima proporcion de la variacion residual que no ha
sido incluida en el CP1; CP3 es el eje ortogonal a todos los CP precedentes que
da cuenta de la maxima proporcion de la variacion residual que no ha sido

incluida en todos los CP precedentes.

Microporosidad Macroporosidad IRSF C/P %N Calcita
,_ . ' e
Microporosidad II ‘_ _"_ ' Wl
il . | - i S
Macroporosidad ————r-."T_ II IIII 54 {56 - NG B e
: £l N .

IRSF

C/Pp

%N

Calcita

Figura V.5. Grafico de los valores de correlacion de las variables diagenéticas

originales medidas.

Una vez que la matriz de correlaciones fue calculada, se llevé a cabo el
analisis del componente principal (ACP) (Tablas V.7 y V.8). Los eigenvalues
(autovalores) (Tabla V.8) representan los porcentajes de variacion asociados a
cada componente principal. Los resultados de la Tabla V.8 y de la Figura V.6

muestran que existe un patrén de variacion de los datos (ver discusién mas
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abajo). Los coeficientes de carga (loadings) representan la cantidad de variacion

con que cada variable diagenética contribuye al patrén observado.

Tabla V.7. Factores de carga (loadings) de las variables diagenéticas sobre los

componentes principales.

Variables CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Microporosidad |0,1208 (0,5990 |(0,1751 |0,6773 |-0,1371 |-0,3441
Macroporosidad [-0,3212 |-0,2098 |-0,5965 |0,5473 |0,4261 |0,1259
IRSF -0,1540 |-0,5502 |0,4813 |0,4578 |-0,3864 |0,2883
C/P 0,6554 |(0,1703 |-0,1491 |0,1297 |-0,0069 |0,7088
%N -0,4468 |0,3844 10,4787 |-0,0650 |0,4768 |0,4380
Calcita 0,4789 |-0,3431 |0,3611 |0,1052 |0,6504 |0,2974

Tabla V.8. Varianza porcentual obtenida por cada componente principal (PC).

Componentes Eigenvalues
principales
PC1 32,5787
PC2 23,9434
PC3 17,8348
PC4 14,3322
PC5 8,6422
PC6 2,6686

Los resultados del ACP indican que, de los seis componentes principales
analizados, CP1 es el eje que da cuenta de la mayor proporcion del total de la
variacion entre los datos analizados (33%); CP2 representa el 24% de la variacion
y el CP3 el 18% de la variacion residual. A pesar de que es posible observar
todos los valores de los CP en la Tabla V.8, en este trabajo s6lo se hara hincapié
en aquellos componentes que representen la mayoria de la varianza (CP1 a
CP3).
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CP2

CP1

Grupo 1: superficie de estabilizacion superior, ocupacién humana mas tardia
Grupo 2: superficie de estabilizacidon media, ocupaciéon humana mas temprana

Figura V.6. CP1 vs. CP2 de los dos conjuntos 6seos analizados.

En lo que respecta al CP1, las variables microporosidad, C/P y calcita
obtuvieron valores positivos, mientras que los de macroporosidad, IRSF y %N son
negativos. C/P, %N vy calcita presentan los valores de carga (loadings) mas altos.
Sin embargo, el %N contribuye en forma negativa al patron observado en los
datos. Los resultados indican que el eje del CP1 da cuenta de la mayor variacion
identificada y que el resto de la misma se produce dentro de cada conjunto éseo
analizado. La Figura V.6 muestra que a medida que uno se mueve a lo largo del
eje del CP1, los valores de las variables C/P y calcita se incrementan, mientras
que el %N y, en menor proporcién, la macroporosidad, decrecen.

En el CP2, microporosidad, C/P y %N poseen valores de carga (loadings)
positivos, mientras que los de macroporosidad, IRSF y calcita son negativos. La
contribucion mas significativa al CP2 proviene de las variables microporosidad e

IRSF. Sin embargo, IRSF tiene valor de carga (loading) negativo. A medida que
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uno se mueve a lo largo del eje del CP2, se observa que el patron de variacion se
da dentro, en vez de entre, los conjuntos analizados. La microporosidad y, en

menor proporcion, el %N se incrementan mientras que el IRSF decrece.

ANALISIS DE LA FUNCION DISCRIMINANTE (AFD)

Como ya ha sido mencionado mas arriba, en este trabajo el AFD se aplico
porque es una herramienta estadistica multivariada util para entender si es posible
separar los grupos (los dos conjuntos 0seos) sobre la base de los parametros
diagenéticos (Manly 1997). Este analisis estadistico multivariado presupone que
los grupos que se ingresan para su estudio se conocen y son identificados con
anterioridad a que se lleve a cabo el analisis. Dichos grupos (dos en este trabajo)
se identifican a través de un “vector agrupante”. EI AFD crea como resultado dos
nuevas variables, denominadas factores discriminantes (FD1 y FD2), los cuales
son funciones lineales de las variables originales incluidas en el estudio. A
diferencia del ACP, el AFD no necesita que los datos utilizados estén
estandarizados ya que los factores discriminantes resultantes no son afectados de
ningun modo por la escala en que se miden las variables que se ingresen al
analisis (Manly 1997).

Los resultados del AFD se pueden observar en la Tabla V.9 y en la Figura
V.7. La variacion total del patron obtenido de los datos esta representado en el
FD1 (100%). El poder de discriminacion mas significativo de las variables
diagenéticas originales reside en C/P, %N y calcita (Tabla V.9). A medida que uno
se mueve a lo largo del eje del FD1, los valores de C/P y calcita se incrementan
mientras que los de %N y, en menor proporcion, los de macroporosidad,
decrecen. La representacion grafica de estos resultados (Figura V.7) muestra que
dos grupos son casi completamente distinguibles y que estos grupos (1y 2 en la
Figura V.7) corresponden a los conjuntos 6seos de la superficie de estabilizacion

media y superior.
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Tabla V.9. Factores de carga (loadings) de las variables

discriminante.

Variables DF1
Microporosidad 0,2170
Macroporosidad -0,3296
IRSF 0,0075
C/P 0,8556
% N -0,6376
Calcita 0,7673

sobre el factor

GRUPO 1

-2 -1.5 -1 -0.5 0

0.5

DF1 (100%)

Grupo 1 = superficie de estabilizacion superior.
Grupo 2 = superficie de estabilizacion media.

Figura V.7. FD1 vs. FD2 de los dos conjuntos 6seos analizados en Paso Otero 1.
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ANALISIS MULTIVARIADO DE LA VARIANZA (MANOVA)

Como se ha sefalado mas arriba, es necesario controlar las diferencias
que los factores intrinsecos, tales como el tipo de hueso sobre el que se efectud
el analisis diagenético, pueden introducir a los resultados. Es decir, interesa
investigar si la combinacién de los parametros diagenéticos puede variar como
una funcion del tipo de hueso que ha sido seleccionado para estudiar (metatarsos
y metacarpos). Para ello se ha planteado la siguiente hipoétesis:

Hipdtesis nula: las diferencias medias de los parametros diagenéticos entre los
tipos de huesos analizados en Paso Otero1 no difieren mas de lo esperado que
diferencias sélo al azar.

El rechazo de esta hipotesis nula indicaria que la distribucién de los
parametros diagenéticos difieren significativamente entre tipos de huesos (esto
constituiria la hipotesis alternativa) y brindaria evidencia acerca de las diferencias
de preservacion entre los elementos 6seos en la coleccién de Paso Otero 1. En
consecuencia, con el propdsito de testear esta hipotesis se ha calculado el
analisis multivariado de la varianza (MANOVA). La robustez del analisis se
comprob¢ utilizando el método “boostrap” (reordenamiento al azar de los datos)
con 1000 iteracciones. En este trabajo en particular, MANOVA trabaja testeando
la hipotesis a través de la comparacion de las varianzas de las variables
diagenéticas. MANOVA crea una nueva variable que consiste en una combinacion
lineal que resulta del conjunto original de variables, combinada de tal modo que
maximiza las diferencias entre los grupos y separa los mismos tanto como es
posible (Tabachnick y Fidell 1989).

El tamafio de la muestra empleado para testear esta hipotesis consiste en
13 metatarsos y 13 metacarpos. Los restantes 4 huesos (de un total de 30 huesos
analizados) que forman parte de la muestra diagenética no fueron incluidos en
este test estadistico porque sdlo fue posible determinarlos anatomicamente como
metapodios. Los rasgos diagndsticos no estaban presentes en los fragmentos
6seos como para posibilitar la distincién entre metacarpo o metatarso.

El test MANOVA fue elegido para su aplicacion ya que considera la
combinacién de las variables originales medidas y puede identificar diferencias
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entre grupos. Los analisis simultaneos de multiples variables ofrecen la ventaja de
proteger al test del error Tipo | debido a que se trata de multiples tests de
variables correlacionadas (Tabachnick y Fidell 1989). Sin embargo, la aplicacion
de este test conlleva a la aceptacion de varios supuestos estadisticos. En este
sentido, MANOVA esta basado en la distribucion multivariada normal. Este
supuesto significa que la distribucion muestral de los promedios de las variables
diagenéticas y todas las combinaciones lineales de las mismas estan distribuidas
normalmente. El segundo supuesto indica que mas elementos que variables
deberian aparecer en cada celda con el fin de evitar reducir el poder del analisis.
El tercer supuesto trata acerca de la homogeneidad de la varianza para cada una
de las variables medidas (Tabachnick y Fidell 1989).

Los resultados del analisis de la varianza MANOVA indican que las
diferencias medias de los parametros diagenéticos entre los tipos de huesos
analizados no es significativa (lambda= 0.7604; F= 0.9979; p= 0.4400; DF= 24 y
25). En consecuencia, la hipétesis nula no puede ser rechazada. Este resultado
indica que no existe ningun patréon de variacion en los parametros diagenéticos
cuya causa se deba al tipo de hueso que se ha seleccionado para su analisis. Al
eliminar la posibilidad de que los resultados hubiesen estado determinados por el
tipo de hueso elegido, se reduce entonces la gama de factores causales capaces
de explicar el patron de variacidn diagenética observada en Paso Otero 1 (ver

discusién mas adelante).

ANALISIS DE VARIANZA (TWO-LEVEL MIXED MODEL NESTED ANOVA)

La integridad histolégica de los huesos forma parte del conjunto de los
parametros diagenéticos medidos en Paso Otero 1 pero, a diferencia de los
demas parametros, los datos son discretos. Por este motivo, esta variable fue
testada de forma separada del resto de los parametros (datos continuos). Las
distribuciones de las frecuencias de los indices histolégicos de los metapodios

provenientes de la superficie de estabilizacion media y superior fueron
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comparadas usando a two-level mixed model nested ANOVA (Sokal y Rohlf

1995). Para ello se ha planteado la siguiente hipoétesis:

Hipétesis nula: la distribucion de los indices histologicos entre los dos conjuntos
de huesos (las dos superficies de estabilizacion) en Paso Otero 1 no difiere mas
de lo esperado para diferencias al azar.

El rechazo de esta hipdtesis nula indicaria que la distribucion de los indices
histologicos difiere significativamente entre los conjuntos oOseos (hipotesis
alternativa) y brindaria evidencias acerca de la preservacion diferencial de los
rasgos histoldgicos entre las superficies de estabilizacion media y superior.

El analisis estadistico de nested ANOVA fue seleccionado porque utiliza
datos discretos y porque ademas realiza la comparacion a dos niveles. Los dos
conjuntos 0seos representan el “efecto del tratamiento fijo” y constituye el nivel de
comparacion mas alto. En este primer nivel de comparacion, el test estadistico
comprueba si existen o no diferencias en la distribucion media de los efectos
histologicos entre los dos conjuntos 0seos. Los huesos recuperados en Paso
Otero 1 constituyen una muestra elegida al azar y representan, ademas, el
segundo nivel jerarquico de comparacion de este test estadistico. A este nivel, el
nested ANOVA comprueba si la varianza adicional de los estadios histologicos
son o no significativamente diferentes entre cada muestra debido al hecho de que
las observaciones provienen de diferentes huesos.

Los resultados de este test estadistico indican que la distribucion de los
estadios histolégicos difieren significativamente entre los dos conjuntos 6seos
(p<0.001). La hipdtesis nula ha sido rechazada a un nivel de significancia de 0.05.
La distribucion de las frecuencias de los estadios histologicos de los metapodios
analizados esta indicada en la Tabla V.2 y graficada en la Figura V.4. Como se
puede observar alli, el conjunto 6seo mas tardio presenta las frecuencias relativas
mas altas en los estadios 4 y 5 (mejor preservacion) en comparacién con el

conjunto 6seo mas temprano del sitio (Figura V4).
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DISCUSION

Los resultados de los analisis diagenéticos indican que el contenido de
nitrdgeno constituye una de las variables que mas influye sobre la variacién en los
datos que se observa en los conjuntos 6seos analizados en Paso Otero 1 (ver
Tabla V.7 y Figura V.6). Como se ha expresado mas arriba, el contenido de
nitrégeno mide la cantidad de proteina remanente en los huesos, la cual esta
controlada principalmente por la accion de los microorganismos. La presencia de
microorganismos en Paso Otero 1 es aparente a través de los efectos
identificados en los huesos, tales como los hoyos de disolucién quimica (48% en
la superficie de estabilizacién media y 56% en la superior) (Tabla 1V.16 y Figura
IV.16) y de la alteracion de la estructura histologica de los mismos (Tabla V.2 y
Figura V.4). Los hoyos de disolucion observados en la superficie cortical de los
huesos estarian relacionados a la accidn de los acidos presentes en el
microambiente de depositacion y excretados por hongos y/o algas durante los
primeros momentos de la descomposicion de las carcasas. Ademas, las
actividades de hongos y de microbios, asociadas con los pelos mas finos de las
raices de la vegetacion, pueden ser responsables de la disoluciéon quimica de la
superficie cortical del hueso. Los tuneles y la redepositacion de minerales son
rasgos histolégicos comunes en los huesos de Paso Otero 1 y reconocidos como
resultado de cambios diagenéticos inducidos por microorganismos que alteraron
la integridad histoldgica del material éseo.

Los resultados de los analisis diagenéticos indican que la proteina se
encuentra menos preservada en el conjunto éseo proveniente de la superficie de
estabilizacion media. Esta alteracion en el contenido de nitrégeno esta
acompainada por un incremento en la porosidad y, en consecuencia, los huesos
que provienen de esta superficie fueron mas susceptibles a los cambios
diagenéticos (Tabla V.7 y Figura V.6). Los resultados graficados en las Figuras
V.6 y V.7 claramente muestran que los datos de cada conjunto éseo pueden
agruparse y formar una unidad diferente, reflejando perfiles diagenéticos distintos.
A pesar de esta situacion, el estado general de preservacion de los huesos en
ambos perfiles es muy pobre y las tendencias son similares. La diferencia
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principal entre ellos no reside en el camino diagenético seguido por cada uno de
ellos sino en la intensidad de los procesos.

Con el fin de identificar las causas que podrian dar cuenta de la variacion
existente entre los perfiles diagenéticos, se evaluan en esta discusion los posibles
escenarios ambientales. Cada una de las propuestas es evaluada a la luz de los
datos disponibles para Paso Otero 1 y de las particularidades del sitio. Esto
significa que los factores que se proponen como responsables de los perfiles
diagenéticos obtenidos tal vez sean utiles para explicar el estado de preservacion
de los huesos de Paso Otero 1. La escasez de estudios de esta naturaleza y la
gran diversidad de variables que entran en juego una vez que los huesos son
enterrados, dificultan la facil identificacion de los factores responsables de la
preservacion ésea. No obstante, la incorporacién de nuevos analisis y situaciones
contribuyen a enriquecer el amplio espectro de variables y formar asi un corpus
de informacién que permita en el futuro un mejor entendimiento de la diagénesis
Osea.

Un posible escenario que permita interpretar los resultados de los
parametros diagenéticos es que los huesos provenientes de la superficie de
estabilizacion media (preservacion mas pobre) habrian sido enterrados en un
ambiente en donde prevalecian largos periodos con bajos niveles de agua
disponible y, en consecuencia, con condiciones aerdbicas que habrian dado lugar
a una intensa degradacion de la proteina por microorganismos. Sin embargo, esta
explicacion parece poco probable teniendo en cuenta el modelo paleoclimatico
generado para la region que indica condiciones mas templadas y humedas
durante el Holoceno medio (ubicacién cronoldgica de la superficie de
estabilizacién media) (Iriondo y Garcia 1993; Tonni 1992). En términos generales,
durante este periodo habrian existido en la regién, mayor disponibilidad de agua
superficial y niveles mas altos de la napa freatica. En consecuencia, este modelo
paleoclimatico regional no explica el menor grado de preservacion de la proteina
en la superficie de estabilizacién media en comparacién con la superior. De todos
modos, se conoce que la utilizacion de estos modelos paleoclimaticos regionales
presentan limitaciones de escala cuando se los quiere emplear para interpretar

casos puntuales, tales como los que se presentan aqui. Sin embargo, se

170



considera que, a fin de poder hacer entrar en juego la variable paleoclimatica, es
necesario comenzar con esta escala mas regional y, en segundo lugar y en caso
de disponibilidad, combinar los resultados obtenidos por diversas lineas de
evidencias desarrolladas en el mismo sitio de estudio (ver mas adelante discusién
con los resultados isotopicos llevados a cabo en Paso Otero 1 por Steffan 2000).

Otra posible explicacidon de los resultados de los analisis diagenéticos
considera que los mismos serian una consecuencia de la combinacion de los
efectos del agua, la temperatura, los microorganismos y el tiempo. En realidad,
este escenario no plantea diferencias en lo que respecta a las condiciones
ambientales de las dos superficies de estabilizacion, mas bien, evalua el rol
jugado por cada una de las variables en los respectivos ambientes. Paso Otero
representa un lugar de estudio ideal en el sentido que los dos conjuntos 6seos
bajo estudio provienen de horizontes A enterrados (superficies de estabilizacion).
Para que estas superficies se desarrollen, ciertas condiciones ambientales deben
ocurrir. A la luz de los datos disponibles se podria suponer que ambas superficies
presentan las mismas caracteristicas paleoambientales, pudiendo variar por ende,
la intensidad con que cada variable pudo haber contribuido a los perfiles
diagenéticos resultantes.

Comenzando a analizar algunos de los componentes del ambiente de
depositacion que pudieron influir en el estado de preservacion de los huesos, se
propone que el agua constituyé una variable comun en ambas ocupaciones
humanas. El agua habria estado presente durante el enterramiento en ambos
conjuntos 6seos y relacionada con fluctuaciones asociadas tanto a cambios
estacionales asi como a locales. Los modelos paleoclimaticos de la regidn
sugieren que el clima durante las ocupacién humana de la superficie de
estabilizacién media del paisaje habria sido mas calido que durante la superficie
superior u ocupacion mas tardia del sitio (Iriondo y Garcia 1993; Tonni 1992). A
pesar de que las temperaturas anuales son aun desconocidas para la region
durante la ocupacién del sitio, los datos proxy indican que los cambios producidos
en la temperatura fueron suficientes como para producir migraciones, drifting y
reemplazos en las especies animales y vegetales (Tonni 1992; Prieto 1996;

Iriondo y Garcia 1993). En consecuencia, la diferencia en temperatura pudo haber
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jugado un rol importante en determinar los diferentes perfiles diagenéticos
existentes entre los dos conjuntos 0seos, a través de la variacion de la tasa de la
mayoria de las reacciones quimicas y del rango de especies de microorganismos
presentes bajo diferentes condiciones (von Endt y Ortner 1984).

Por otra parte, la actividad de los microorganismos fue intensa y continua
luego del enterramiento en ambas superficies de estabilizacion. El agua y la
temperatura determinaron el rango de microorganismos, principalmente de
hongos y bacterias, que atacaron la proteina de los huesos. El agua presente en
el ambiente de depositacion inmediato de los huesos enterrados proveyd iones
minerales que sustituyeron el mineral original de los huesos y, en consecuencia,
debilitaron las uniones entre la proteina y la matriz mineral. En este caso, el agua
contribuyé también a la hidrélisis de la proteina. Ademas, las inundaciones
periédicas asociadas con las fluctuaciones del rio proveyeron agua al
asentamiento y crearon condiciones temporarias de reduccién, anaerobia y de
pobre drenaje. La descomposicion anaerdbica y aeordbica se alternaron
dependiendo de la fluctuacién del nivel de agua y de la tasa de difusién de
oxigeno al sistema. Una vez que el oxigeno fue reducido ya sea por putrefaccion
o por la saturacion del suelo, los microorganismos anaerobicos ocuparon un rol
central en la degradacién de la proteina. Con el fin de descomponer el colageno,
la actividad microbiolégica debe tener la capacidad tanto de desmineralizar el
hueso o de crecer en un ambiente donde la desmineralizacion suceda (Child
1995).

Como resultado de la actividad microbiologica, los microorganismos
dejaron rasgos exoéticos (tuneles) en la estructura histolégica del hueso. Estos
rasgos se produjeron por causa de la disolucion de la porcion inorganica (fase
mineral) del hueso por acidos organicos metabdlicos, excretados por los
microorganismos (von Endt y Ortner 1984). En un ambiente con condiciones
aerobicas, la tasa de descomposicion de la proteina ésea es mayor que en uno
con condiciones anaerébicas. Esto se debe a que un ambiente aerdbico puede
sustentar una poblacion mayor de microorganismos y que los procesos de
degradacion ocurridos alli son mas intensos durante la oxidacién. Sin embargo,

un rapido aumento de la poblacion de microorganismos aerdbicos puede
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favorecer la creacion de condiciones anaerdbicas una vez que la tasa de
consumo de oxigeno supera la tasa de difusion del mismo (Child 1995). A pesar
de que el rango de microorganismos que este ambiente anaerébico sustentd fue
mas pequeno, la degradacién de la proteina ésea continué. No obstante, si la
actividad microbiolégica se hubiese detenido o hubiese sido mas lenta, la
descomposicion de la proteina pudo haber proseguido a causa de la hidrélisis
quimica. La hidrélisis de las uniones péptidas de la proteina 6sea es una de las
principales entre las posibles transformaciones quimicas que pueden producirse
en los huesos enterrados.

Es evidente que todos estos factores ambientales actuan a lo largo de la
variable tiempo. La cantidad de nitrégeno presente en los huesos enterrados
decrece exponencialmente con el transcurso del tiempo (von Endt 1979) y, si las
condiciones ambientales permanecen estables y constantes, la tasa de
degradacion del colageno debiera entonces ser constante (Ortner et al. 1972; von
Endt 1979). Resulta improbable |la idea de que ambos conjuntos éseos en Paso
Otero 1 representan un sistema ambiental cerrado sin cambios a través del
tiempo (Tonni 1992; Prieto 1996; Iriondo y Garcia 1993; Alberdi et al. 1993).

Las implicaciones y las expectativas que surgen de considerar ya sea a la
temperatura o al tiempo como la variable de mayor importancia en la degradacion
de los huesos enterrados en Paso Otero 1 son las siguientes:

1. Si la temperatura es considerada como el factor mas importante en la
determinacién de la variacion de los perfiles diagenéticos de los conjuntos 6seos
de Paso Otero 1, los resultados de los analisis de los huesos recuperados en el
sitio deberian verse reflejados en las curvas de paleotemperaturas disponibles
para la region (Bonadonna et al. 1995, Steffan 2000). En esta oportunidad se
estarian utilizando los analisis isotdpicos para evaluar la correspondencia entre
los datos isotdpicos y diagenéticos y, de este modo, contrastar la hipétesis
planteada en este punto. Steffan (2000) llevé a cabo analisis de los isétopos
estables de ®0 y *C y de diversidad de especies de gasterépodos presentes en
Paso Otero 1 con el fin de analizar las condiciones paleoclimaticas del sitio,
evaluar la evolucién local del ambiente durante el Holoceno medio y tardio y

realizar una delimitacién areal y temporal de la situaciéon climatica y ambiental
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mas precisa, en especial, durante momentos de ocupacion del sitio. Los
resultados obtenidos por esta autora (Tabla V.10) indican que las diferencias de
los valores isotépicos obtenidos para ambas superficies de estabilizacidon no son
estadisticamente significativas. Esto apoyaria la idea propuesta de que las
condiciones ambientales y de depositacion de ambos conjuntos 6seos habrian
sido similares en las dos superficies y rechazaria la hipotesis de que la
temperatura habria jugado un papel central en la determinacion del estado de

preservacion de los huesos en Paso Otero 1.

Tabla V.10. Resultados promedios obtenidos de los valores de isétopos estables
de gaster6podos provenientes de las dos ocupaciones humanas del sitio Paso
Otero 1. Tomado de Steffan (2000: 98).

Muestra Procedencia o 13C [ o) Cronologia

Superficie de

_ 0 _ 0
estabilizacién superior 6,59 % | -3,25%0|  ca. 2900 AP.

Superficie de

estabilizacién media -7,35 %0 | -3,28 %o ca. 4800 AP.

Sin embargo, si los valores isotdpicos se analizan independientemente,
existen ciertas tendencias en los resultados que merecen ser destacados (Tabla
V.11). Es importante mencionar que las tendencias paleoclimaticas observadas
en el sitio no presentan contradicciones con las planteadas por Bonadonna et al.
(1995) para la region. En este sentido, Steffan (2000) sefiala la existencia de un
proceso lento de variaciones en la humedad que se evidencia desde los ca. 4,800
afios AP, acentuandose gradualmente la aridez del ambiente. Por su parte, hacia
los ca. 2.900 afios AP se evidencia un leve ascenso de la temperatura. Si se tiene
en cuenta esta informacion, la hipotesis de que la temperatura es el factor
responsable en la determinacion de los perfiles diagenéticos en Paso Otero 1, es
contradictoria. Esta afirmacién se basa en que si la temperatura es mayor durante
la ocupacion de 2.900 afios AP, se espera entonces un grado de preservacion
mas pobre de los huesos recuperados en la superficie de estabilizacién superior,
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situacion que no ocurre. Por el contrario, en comparacion, el conjunto 6seo

recuperado en esta superficie es el que presenta el mejor estado de preservacion.

Tabla V.11. Resultados obtenidos del analisis de iso6topos estables de
gasterépodos provenientes de las superficies de estabilizacidn media y superior
de Paso Otero 1. Modificado de Steffan (2000).

Muestra 5 *C%0 PDB | & '®0%. PDB
Superficie de estabilizacion superior -6,51 -3,31
Superficie de estabilizacion superior -6,36 -3,15
Superficie de estabilizacion superior -6,90 -3,30
Superficie de estabilizacion media -7,32 -3,38
Superficie de estabilizacion media -7,36 -3,30
Superficie de estabilizacion media -7,39 -3,18

2. Si los perfiles diagenéticos de Paso Otero 1 son considerados como el
resultado de la accion continua de diferentes factores a lo largo del tiempo, el
analisis multivariado, especificamente el analisis del componente principal, de los
datos de conjuntos éseos de diferente cronologias deberia reflejar una situacién
similar a la obtenida aqui. En este sentido, el analisis deberia ser capaz de
identificar los grupos analizados, mostrando cierta coherencia y unidad en el
agrupamiento de los valores. En este caso, se interpreta que la distribucién de las
muestras sobre las dos variables multivariadas (CP1 y CP2) corresponden a un
espacio cronologico. Si bien esta comparacion entre sitio de los perfiles
diagenéticos se desarrolla en detalle mas adelante (ver Resultados y Discusion,
en este mismo capitulo), aqui se puede mencionar que los resultados del analisis
del componente principal distingue claramente dos grupos, uno constituido por
PO1 (ambas ocupaciones) y PO3 y el otro, por POS5. El contenido de proteina
remanente en el hueso es también aqui una de las variables que mayor

contribuye a la distribucién de los valores en grupos (o perfiles diagenéticos). Si
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consideramos entonces que CP1 es el eje cronoldgico, se puede concluir que a
medida que se recorre este eje de izquierda a derecha, aumenta el contenido de
%N, es decir, que habria un aumento en la cantidad de proteina remanente. Este
enunciado apoyaria la idea que el tiempo juega un rol importante en la definicién
de los perfiles diagenéticos en Paso Otero.

En sintesis, una hipdtesis destaca la importancia del clima en la
determinaciéon de los diferentes perfiles diagenéticos y la otra, la accién continua
de la combinacién de factores diagenéticos a lo largo del tiempo como principal
explicacion de la variabilidad observada en el estado de preservaciéon de los
conjuntos 6seos de Paso Otero 1. Es importante tener en cuenta algunos puntos
al momento de realizar conclusiones acerca de los factores responsables de
introducir variacion en los perfiles diagenéticos del sitio. El primero de ellos es que
las reconstrucciones paleoambientales y paleoclimaticas que son usadas aqui
como marco de referencia para la interpretacion de los datos, constituyen
modelos generales para una region mas extensa (la regidbn pampeana) a la
estudiada (cuenca media del rio Quequén Grande). En consecuencia, los cambios
y fluctuaciones locales dentro del area de estudio pueden estar subrepresentados
en este modelo general. En segundo término, este estudio s6lo incluye dos puntos
distintivos de un continuum en el tiempo. Es necesario incorporar en futuros
estudios muestras que cubran un mayor rango de tiempo y de condiciones
ambientales. Estos nuevos resultados contribuirian a identificar los factores
responsables de los perfiles diagenéticos en Paso Otero 1.

Los resultados de los analisis multivariados, en particular del componente
principal (CP), indican que los valores de ambos conjuntos Oseos pueden ser
agrupados, a excepcidon de unos escasos datos que se superponen (Figura V.6).
Las variables que contribuyen mayormente a la varianza de los datos son C/P,
%N vy calcita. Coincidentemente, estas variables son también las que muestran el
poder de discriminacion mas alto en los andlisis del factor discriminante (FD)
(Figura V.7). Durante el entierro, el contenido de carbonato de los huesos pudo
haberse incrementado por la depositacion de calcita en los espacios libres de los
poros y, como parte del mismo proceso, la macroporosidad decreci6 (a través del

bloqueo de los espacios porosos debido a la cristalizacion de la calcita). En caso
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de que el contenido de carbonato de calcio registrado en los huesos fuese el
resultado de la cristalizacion de la calcita, tal como se propuso mas arriba, la
remocidén de este carbonato diagenético es mas facil y simple que si el mismo
hubiera sido introducido dentro de la matriz de la bioapatita, ya que se trataria de
un carbonato estructural.

Los resultados de la distribucion de los estadios histolégicos muestran que
las frecuencias mas altas de rasgos mejores preservados se encuentran en la
ocupacion humana mas tardia (superficie de estabilizacién superior) (Tabla V.2;
Figura V. 4). Estos resultados coinciden con el hecho de que este conjunto 6seo
también presenta los valores mas altos de proteina remanente. En conclusion, los
huesos provenientes de la superficie de estabilizacién superior estan mejor
preservados y poseen valores mas altos de proteina en comparacién con los que
se recuperaron en la superficie media, apoyando de este modo, la idea de que en
Paso Otero 1 la accion continua de la combinacion de varios procesos
diagenéticos a través del tiempo jugd un rol central en la determinacion de los
perfiles diagenéticos y, en consecuencia, en el estado de preservacion de los

conjuntos 0seos.

ANALISIS DIAGENETICO COMPARATIVO EN LA LOCALIDAD PASO OTERO

Los tres sitios considerados en este trabajo se encuentran ubicados en las
barrancas del rio y muy préximos entre si, en una distancia maxima de 700m
(Figura IV.1). La estratigrafia en todos los casos es aquella que se ha descripto
para el sitio Paso Otero 1 (Capitulo 4), registrada ademas, en la mayoria de los
valles fluviales de la region pampeana. De acuerdo a su posicion estratigrafica, los
sitios estudiados en este trabajo abarcan la parte de la secuencia general antes
descripta que va desde la parte cuspidal del Miembro Guerrero hasta la porcion
cuspidal del Miembro Rio Salado de la Formaciéon Lujan. Como ya ha sido
descripto en el Capitulo IV, a lo largo de esta porcién estratigrafica se han
identificado, segun el sitio de que se trate, diferentes superficies de estabilizacion

del paisaje u horizontes “A” de suelos enterrados asociados a depdsitos
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arqueoldgicos. Los fechados radiocarbonicos de los sitios 1 y 3 fueron obtenidos
de materia organica de sedimento de las superficies de estabilizacion.

Con el fin de llevar a cabo la comparacion de las alteraciones diagenéticas
producidas en cada unos de los conjuntos 6seos, se resumen las caracteristicas
de los sitios estudiados. En el caso del sitio Paso Otero 1 se identificaron 3
superficies de estabilizacion del paisaje donde, tanto en la superior (ca. 2.900
afios AP) como en la media (ca. 4.800 afios AP) se registraron 2 eventos de
ocupacion humana (ver Capitulo 1V) (Gutierrez et al. 1997; Johnson et al. 1997;
Gutierrez 1998; Martinez 1999).

En el caso del sitio Paso Otero 3 se identificaron 4 superficies de
estabilizacién del paisaje y, en el contexto de la cuarta superficie, se registré un
deposito arqueologico datado en ca. 4.800 afios AP (Martinez 1999) que fue
caracterizado como un sitio de actividades especificas, relacionado
principalmente a la caza del guanaco y a su procesamiento primario, aunque otras
presas como vizcacha y venado también fueron explotados en el sitio (Martinez
1999; Martinez et al. 1999; Martinez et al. 2001).

Por ultimo, en el sitio Paso Otero 5 se detectaron 6 superficies de
estabilizacion del paisaje y, en el contexto de la sexta superficie, ubicada en la
transicion entre los miembros de la Formacion Lujan, se registr6 un depdsito
arqueoldgico con presencia de al menos 10 taxa de megamamiferos extintos.
Esta ocupacion presenta dos fechados radiocarbénicos, ca. 10,200 afios AP
(Martinez 1999, 2000-2002, 2001) y ca. 10,450 afios AP (Martinez 2001). El sitio
estaria representando el producto de actividades relacionadas a la caza y/o
probable carrofieo, procesamiento primario, secundario y consumo de especies
extinguidas y autdctonas vivientes (Martinez 1997, 1999, 2000-2002, 2001).

ASPECTOS METODOLOGICOS DEL ESTUDIO DIAGENETICO COMPARATIVO

Como ha sido expresado mas arriba, todos los conjuntos éseos analizados
provienen de superficies de estabilizacién del paisaje localizadas en planicies de
inundacion. En Paso Otero 1 las 2 superficies se encuentran en sedimentos
claramente asignables al miembro Rio Salado de la Formacion Lujan, en Paso
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Otero 3 el horizonte A de suelo enterrado que contiene la ocupacion se habria
desarrollado teniendo como material parental sedimentos de una antigua planicie
de inundacion vy, la sexta superficie de estabilizacién del sitio PO5, se encuentra
en la interfase representada por los dos miembros de la Formacién Lujan.

En consecuencia, debido a que todos los conjuntos O0seos analizados
provienen de superficies de estabilizacion, se presume que las caracteristicas del
ambiente de depositacion son similares, es decir, que en general se trataria de
ambientes: de baja a muy baja energia, con sedimentacion lenta, con importante
actividad biolégica (e.g., plantas), con alta concentracion de materia organica,
donde el agua y los microorganismos fueron factores comunes a cada una de las
superficies. Dadas estas caracteristicas compartidas, se plantea la Hipotesis Nula
de que no existe una preservacion diferencial de la estructura interna de los
huesos provenientes de los sitios de la localidad arqueologica Paso Otero. La
contrastacion de esta hipotesis se realiza mediante la cuantificacion de las
alteraciones diagenéticas y la aplicacion de dos analisis multivariados. Los
parametros diagenéticos medidos son los mismos que se utilizaron en Paso Otero
1 y que ya fueron descriptos en detalle en este capitulo (Porosidad, Cristalinidad,
Contenido de carbonatos diagenéticos, Calcita, Nitrdgeno e Integridad
histologica).

A excepcion del material 6seo de PO5, todas las muestras analizadas
corresponden a la porcion media de diafisis de metapodio de guanaco. Las
muestras de Paso Otero 5 provienen de huesos de megafauna ya que en este
sitio sélo se recuperaron 2 unidades anatomicas de guanaco. Las muestras
utilizadas en este analisis se constituyeron de la siguiente manera:

1) Sitio PO1:

Grupo 1: Superficie de estabilizacidn superior (segunda ocupacion): 11
muestras

Grupo 2: Superficie de estabilizacién media (primera ocupacién): 20 muestras
2) Sitio PO3:

Grupo 3: Superficie de estabilizacién cuarta: 9 muestras
3) Sitio PO5:

Grupo 4: Sexta superficie de estabilizacion: 9 muestras
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4) Muestra control: 1 muestra de guanaco moderno
5) TOTAL de las muestras procesadas: 50

Con respecto a los test estadisticos seleccionados para contrastar la
hipoétesis planteada se utilizaron los analisis multivariados. Dentro de estos
analisis se realizaron los de componente principal y los de factor discriminante, los
mismos que fueron utilizados para Paso Otero 1 y explicados en este capitulo.

Con el fin de explorar la idea de que la cronologia juega un rol central en la
determinacién de los perfiles diagenéticos de Paso Otero (ver en este capitulo,
discusién en Paso Otero 1), se aplican dos aproximaciones diferentes del analisis
discriminante, la distancia de Mahalanobis y la clasificacion Jackknife. La
pregunta que se intenta responder con la aplicacién del analisis discriminante es
acerca de qué tan bien es posible separar los distintos grupos de huesos
analizados dadas las variables diagenéticas medidas en estos huesos. La
distancia de Mahalanobis se utiliza para medir la distancia que existe entre una
observacion multivariada individual y el centro de la poblacién donde dicha
observacion proviene (Manly 1997). En este andlisis, la distancia existente entre
cada “individuo” y su centro es calculada y como resultado se obtiene la
asignacion de dicho individuo al grupo mas cercano. Este nuevo grupo asignado
puede o no ser el grupo al cual el individuo pertenece. El porcentaje de
asignaciones correctas (cantidad de individuos que permanecen en el grupo del
cual provienen) refleja la habilidad que tienen las variables de separar los grupos
analizados. Por su parte, la clasificacion Jackknife permite ajustar aun mas la
funcién discriminante de la distancia de Mahalanobis, a través de la asignacion de
cada individuo al grupo mas cercano sin utilizar dicho individuo para la
determinaciéon del centro del grupo. En la practica no aparecen diferencias
significativas entre la clasificacion directa y la clasificacion Jackknife. En general,
esta ultima metodologia brinda un numero menor de asignaciones correctas. Es
importante su aplicacion en este caso de estudio ya que interesa conocer cual es
el grado de similitud entre los distintos grupos analizados, especificamente entre
la ocupacion mas temprana de Paso Otero 1 y Paso Otero 3, las cuales
comparten la cronologia de 4.800 afios AP. Estas metodologias exploran la

propuesta aqui planteada acerca del papel central de la variable tiempo en la
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variabilidad de los perfiles diagenéticos. Si este enunciado es correcto, se espera
que aquellos individuos de los dos sitios antes mencionados que no estan
correctamente asignados a sus grupos de pertenencia, se los asigne entonces al

otro grupo que comparte la cronologia.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tablas V.12 y V.13 se presentan los resultados de cada uno de los
parametros diagenéticos medidos en los huesos de los sitios Paso Otero 3 y 5.
Los resultados de las dos ocupaciones de Paso Otero 1 pueden observarse en las
Tablas V.3 — V.5. Se presenta ademas, un resumen de los valores promediados
de los parametros diagenéticos de cada uno de los conjuntos 6seos analizados
(Tabla V.14). Se incluye en todos los casos los valores de hueso moderno con
fines comparativos. Estos valores promediados de todos los sitios estudiados
fueron graficados en la Figura V.8 con el fin de identificar y comparar los perfiles
diagenéticos obtenidos para cada caso. Para tal fin, los valores promedios fueron
transformados a z-score debido a que cada variable representa escalas
diferentes; dicha transformacion permite el manejo de todas las variables en un
unico gréfico.

Siguiendo a Nielsen—Marsh y Hedges (2000), se realizaron correlaciones
(rho de Spearman) de aquellas variables que estos autores consideran como
representativas del grado de alteracion diagenética que los conjuntos 6Gseos
pueden mostrar. El coeficiente de correlacion de Spearman fue elegido porque no
tiene como requisito el supuesto de la normalidad. Los analisis se aplicaron a
nivel intra e inter sitio. Los resultados del coeficiente rho de Spearman fueron
testeados para conocer la probabilidad de que dichas correlaciones se produzcan

por azar (correlacién espurea) o verdaderas correlaciones (Tablas V.15 - V.19).
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Tabla V.12. Valores de los parametros diagenéticos medidos en metapodios de
guanacos del sitio Paso Otero 3. Los valores de hueso moderno de guanaco se

incluyen con fines comparativos.

Muestra oo | Hist | oead | Macropor | Micropor |IRSF| CIP | %
Guanaco moderno | 4,72 5 0,1332 0,0740 0,0592 2,6 |0,369 0
P03.C5.1.75-1.8.80.1 | 0,13 0,4317 0,3597 0,072| 3,3| 0,424 2
P03.C1.2.05-2.1.80.3 | 0,11 0,3893 0,3167 0,0725| 3,2 0,391 2,5
P0O3.C2.1.75-1.8.NE.1 | 0,1 0,3759 0,3163 0,0596| 3,3| 0,358 0
P0O3.C4.1.7-1.75.8E.9 | 0,17 0,3032 0,2367 0,0665| 3,3| 0,363 10
P0O3.C3.1.85-1.9.5E.1 | 0,15 0,3225 0,2459 0,0766| 3,4| 0,331 0
P0O3.C1.1.95-2.80.2 | 0,11 0,4359 0,3622 0,0737| 3,3| 0,392 2,5
P0O3.C1.1.8-1.85.8E.6 | 0,11 0,2973 0,2231 0,0742| 3,2| 0,401 2
P0O3.C1.1.95-2.NO.9 | 0,11 0,3382 0,267 0,0712| 3,4| 0,35 0
P0O3.C2.1.8-1.85.SE.6 | 0,11 0,2957 0,2253 0,0704 3] 0,404 0

Tabla V.13. Valores de los parametros diagenéticos medidos en huesos de
megafauna del sitio Paso Otero 5. Los valores de hueso moderno de guanaco se

incluyen con fines comparativos.

Muestra %N | Hist Po:g?;tldad Macropor. | micropor. | IRSF| C/P | % cal
Guanaco moderno | 4,72 5 0,1332 0,0740 0,0592 2,6 |0,369 0
PO5.C5.2.6-2.65.SE.1 | 0,07 4 0,3692 0,3254 0,0439 410,278 3
P0O5.C2.2.45-2.5.50.3 | 0,08 1 0,378 0,32 0,058 34| 0,434 5
P0O5.C3.2.55-2.6.NE 0,07 4 0,3456 0,2877 0,0579 35| 0,38 3
P05.C5.2.6-2.65.SE.3 | 0,07 3 0,2296 0,1831 0,0466| 4,9| 0,171 0

P05.C1.2.45-2.5.NO.5 | 0,08 2 0,4456 0,3917 0,054| 3,6|0,438

P05.C1.2.5-2.55.N0.2 | 0,42 3 0,3721 0,3083 0,0638| 4,1| 0,185 8
PO5.C1.2.5-2.55.NO.1 0,1 4 0,3946 0,3304 0,0642 3,3| 0,358 2
P0O5.C2.2.45-2.5.50.3 | 0,09 3 0,3933 0,3375 0,0558 3,3| 0,465 6
PO5.C1.2.55-2.6.SE.2 | 0,14 4 0,2845 0,2245 0,06 3,6| 0,304 2
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Tabla V.14. Valores promedios de los parametros diagenéticos medidos en los

huesos de Paso Otero 3 y 5. Los valores de hueso moderno de guanaco se

incluyen con fines comparativos.

Muestra Po;g?;tldad Macropor | Micropor ||rsr| c/P :ﬁl %N | List
Guanaco modernd 0,1332 0,0740 0,0592 26 (0,369 0 [(4,72| 5
PO5 (ca. 10.450 AP) 0,3639 0,3009 0,0560| 3,7| 0,335 0,13
PO3 (ca. 4800 AP) 0,3545 0,2837 0,0707| 3,3| 0,379 0,13

Tabla V.15. Coeficientes de correlacion p de Spearman para los parametros

diagenéticos del sitio Paso Otero 5. Los valores con asteriscos corresponden a las

variables que presentan correlacion significativa.

Parametros IH %N Microporosidad | Macroporosidad | IRSF
%N 0,079

Microporosidad 0,192 | 0,749*

Macroporosidad | -0,255| 0,246 -0,048

IRSF 0,058 -0,553 -0,675 -0,494

CP -0,498| 0,307 0,214 0,714*| -0,699

* La correlacién es significativa con una p<0,05.

Tabla V.16. Coeficientes de correlacion p de Spearman para los parametros

diagenéticos del sitio Paso Otero 3. Los valores con asteriscos corresponden a las

variables que presentan correlacion significativa.

Parametros IH %N | Microporosidad | Macroporosidad | IRSF
%N -0,152
Microporosidad | -0,719*| 0,237
Macroporosidad -0,529| -0,146 0,033
IRSF 0,096| 0,318 0,105 0,290
CP -0,338| -0,055 0,000 0,050|-0,712*

* La correlacion es significativa con una p<0,05.
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Tabla V.17. Coeficientes de correlacion p de Spearman para los parametros

diagenéticos del sitio Paso Otero 1, ocupacion mas temprana. Los valores con

asteriscos corresponden a las variables que presentan correlacion significativa.

Parametros IH %N | Microporosidad | Macroporosidad IRSF
%N -0,612
Microporosidad | -0,707| 0,284
Macroporosidad | -0,707| 0,024 -0,165
IRSF 0,395 -0,093 -0,083 0,023
CcP -0,363| -0,321 0,228 -0,284| -0,565**

** La correlacion es significativa con una p<0,01.

Tabla V.18. Coeficientes de correlacion p de Spearman para los parametros

diagenéticos del sitio Paso Otero 1, ocupacion mas tardia. Los valores con

asteriscos corresponden a los variables que presentan correlacion significativa.

Parametros IH %N | Microporosidad | Macroporosidad | IRSF
%N -0,333
Microporosidad 0,775| 0,406
Macroporosidad | 0,775| -0,292 -0,119
IRSF 0,000 0,103 -0,330 0,770*
CcP 0,775| -0,625 0,347 0,000| -0,477

* La correlacion es significativa con una p<0,05.

Tabla V.19. Coeficientes de correlacion p de Spearman para los parametros

diagenéticos de todos los sitios analizados de la localidad Paso Otero. Los valores

con asteriscos corresponden a

las variables que presentan correlacion

significativa.
Parametros IH %N Microporosidad | Macroporosidad | IRSF
%N 0,282
Microporosidad -0,156 0,471**
Macroporosidad -0,238 -0,063 -0,103
IRSF 0,197 -0,205 -0,333* 0,072
CP -0,516**| -0,405** 0,184 0,066 | -0,397*

** La correlacion es significativa con una p<0,01.
* La correlacién es significativa con una p<0,05.
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Figura V.8. Perfiles diagenéticos comparativos de cada uno de los sitios

analizados. Se incluyen los valores de guanaco moderno como muestra control.

Los resultados de estas correlaciones indican ciertas tendencias a nivel del
sitio y a nivel general (Tabla V.20). La mayor cantidad de correlaciones (5) se
registran cuando se comparan los valores diagenéticos de todos los sitios
analizados de la localidad Paso Otero (Tablas V.19 y V.20); en segunda instancia
se ubican Paso Otero 5 y 3 con un total de dos correlaciones cada uno (Tablas
V.15, V.16 y V.20) y por ultimo, las dos ocupaciones de Paso Otero 1 (Tablas
V.17, V.18 y V.20). A excepcion de un par de variables (microporosidad/%N vy
IRSF/C/P), los sitios no comparten el conjunto de variables que se correlacionan
significativamente, siendo por ello, muy dificil de identificar un unico patrén que
resuma las respuestas de los conjuntos 0seos a las alteraciones diagenéticas. En
consecuencia, los resultados indican que existen patrones generales y especificos

para cada sitio.
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Tabla V.20. Distribucion de las correlaciones significativas entre las variables

diagenéticas a nivel intra e inter sitio.

Parametros IH %N | Microporosidad | Macroporosidad IRSF

%N

. . PO

Microporosidad PO3 PO5

Macroporosidad

IRSF PO PO1tard
PO

(of PO| PO POS5 | pO1temp
PO3

PO: todos los sitios analizados de la Localidad Paso Otero
PO5: Paso Otero 5

PO3: Paso Otero 3

PO1temp: Paso Otero 1, ca. 4800 afos AP.

PO1tard: Paso Otero 1, ca. 2900 afos AP.

Si se toma como muestra control a los valores de guanaco moderno se
observa en la Figura V.8 que los perfiles diagenéticos obtenidos de los sitios
arqueoldgicos se alejan mucho de ella. Estas diferencias permiten hipotetizar
sobre las relaciones entre cada una de las variables analizadas y sobre las
causas que produjeron los perfiles diagenéticos resultantes.

En lo que respecta a la integridad histoldgica, se puede observar que los
valores se distribuyen en dos grupos, uno mejor preservado (las dos ocupaciones
de PO1) y otro con menor preservacion (POS5 y PO3) (Figura V.8). Esta variable
se correlaciona significativamente con la microporosidad en PO3 y con C/P
cuando la comparacion es a nivel intersitio (Tabla V.20). Es sorprendente la
ausencia de correlacion de esta variable y %N tanto a nivel inter asi como
intrasitio. La alteracion histolégica se produce por la actividad de
microorganismos, los cuales son ademas uno de los principales responsables de
la pérdida de proteina en un hueso (medida en %N). Es probable entonces que el
ataque de microorganismos, responsable de la alteracion histologica registrada en
cada uno de los sitios, no haya sido la unica causa responsable de los bajos
valores de %N obtenidos en todos los sitios estudiados. Los datos indican que el
colageno de los huesos pudo haber sido perdido a través de un proceso diferente,

tal como la hidrdlisis quimica (Collins et al. 1993). La combinacién de la intensa
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actividad de microorganismos y la hidrolisis quimica resultaron en los pobres
valores de %N.

Con respecto a las variables que miden la distribucion de los poros en los
huesos, se puede observar que a pesar de existir diferencias en los valores entre
ellos, los cuatro conjuntos analizados presentan un patron similar en la porosidad
total y en la macroporosidad (Figura V.8). En todos los casos estos valores son
mas altos que los obtenidos para guanaco moderno, indicando que la porosidad
ha estado sometida a alteraciones diagenéticas y que, como consecuencia, la
distribucion de los poros ha estado sujeta a una reorganizacion de los espacios.
No obstante, los valores de macroporosidad caen dentro del rango esperable para
huesos arqueoldgicos (Nielsen-Marsh 1997; Nielsen-Marsh y Hedges 2000). Este
mismo patron no se observa con la microporosidad ya que, como se desprende
de la Figura V.8, todas las muestras analizadas no se comportan de la misma
manera. A excepcion de Paso Otero 5, los valores promedios de esta variable en
las muestras provenientes de Paso Otero 3 y de las dos ocupaciones de Paso
Otero 1, son muy altos, inclusive mas altos que el valor obtenido para la muestra
control (Tablas V.5 y V.14). Estos resultados de la microporosidad no
corresponden a los valores normales esperados para materiales arqueologicos,
los cuales presentan un decrecimiento en la microporosidad y un incremento en la
macroporosidad. Se desconoce aun cuales pueden ser las causas de esta
diferencia. Las investigaciones llevadas a cabo en sitios arqueoldgicos de Europa
muestran un alto grado de coherencia en lo que respecta a la relacion
“Imicroporosidad y ftmacroporosidad” (Nielsen-Marsh 1997; Nielsen-Marsh vy
Hedges 2000). Esta reiterada correspondencia de los datos condujo a los
investigadores a establecer un patrén en el comportamiento de la porosidad de
los huesos arqueologicos. Sin embargo, los resultados de Paso Otero y los
recientes resultados sobre huesos de mamuts provenientes de cuatro sitios de
América del Norte (Johnson et al. 2003) no pueden ser explicados por este
patréon. Especialistas en el tema confian encontrar la respuesta a la diferencia de
comportamiento de la porosidad en ambos continentes en alguna de las variables
del ambiente (Nielsen-Marsh, comunicacion personal 1999). No obstante, los

estudios en diagénesis Osea realizados en sitios arqueoldgicos del continente
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americano son aun escasos como para brindar un corpus de informacién
suficiente para identificar algun patron.

En términos generales, los resultados sobre porosidad de Paso Otero 5
indican que se ajustan al patron esperado para materiales arqueoldgicos, es decir,
un decrecimiento en la microporosidad al mismo tiempo que se produce un
incremento en la macroporosidad (Figura V.9). La razén por la cual Paso Otero 5
se comporta en forma diferencial al resto de los sitios estudiados es aun un
interrogante que no puede ser respondido a la luz de la informacion disponible. De
todos modos, es necesario recordar que los huesos de Paso Otero 5 que se
procesaron en el analisis diagenético pertenecen a megafauna y no a guanaco
como las restantes. Es posible entonces que las propiedades intrinsecas de los
distintos huesos analizados (proporciéon de hueso compacto y esponjoso) esté
introduciendo diferencias en lo que respecta a la distribucién de los poros. La
escasez de huesos de guanaco en el sitio (N=2; Martinez 2001) condujo a decidir
llevar adelante de todos modos este estudio sobre megafauna, asumiendo el
riesgo de no poder brindar luego una explicacion satisfactoria acerca de las
causas de las diferencias observadas en los perfiles diagenéticos de Paso Otero
5.

La Figura V.9 muestra un grafico de dispersion de las variables
microporosodad vs. macroporosidad de todas las muestras, incluyendo también
los resultados de huesos modernos y desproteinizados con fines comparativos.
Este grafico exhibe claramente como rasgos microestructurales de los huesos han
sido alterados durante el entierro a causa de varios procesos diagenéticos que
han actuado sobre ellos. EI cambio mas comun que se observa en los huesos
arqueoldgicos cuando se produce disolucion mineral a causa de la diagénesis, es
el incremento en la porosidad en comparacion con los huesos modernos. Como
ya se ha sehalado mas arriba, la distribucion de los poros en los huesos
determina el grado de alteracién diagenética que puede ocurrir en los mismos. En
consecuencia, los cambios en la porosidad (incremento) provocaron también un
aumento en la tasa de disolucién mineral y viceversa (Nielsen-Marsh y Hedges
2000).
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La porosidad es considerada como una de las variables que brinda el
mayor grado de informacidn acerca de la diagénesis y constituye uno de los
indicadores mas utiles de dicha diagénesis (Nielsen-Marsh 1997). Investigaciones
recientes han desarrollado una nueva técnica para analizar los cambios en la
porosidad, la intrusion de mercurio, la cual ha permitido afinar y ajustar los
resultados obtenidos (Nielsen-Marsh 1997; Nielsen-Marsh y Hedges 1999).
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Figura V.9. Variaciones en los valores de porosidad de todos los sitios analizados

Algunos estudios sobre diagénesis 6sea han propuesto que el contenido de
proteina remanente en los huesos influye en los valores de microporosidad
(Nielsen-Marsh 1997; Nielsen-Marsh y Hedges 2000) sobre la base de la alta
correlaciéon existente entre esas dos variables. En este sentido, los altos valores
de microporosidad estan acompanados por altos valores del contenido de
proteina (%N) y a la inversa, bajos valores de microporosidad se relacionan con
bajos valores del %N. La explicacién sobre la relacion de estas dos variables
radica en que la pérdida de proteina dejaria nuevos espacios libres dentro del
hueso, espacios que fueron ocupados originalmente por la triple hélice del
colageno. En este trabajo de tesis, la correlacion entre el %N y la microporosidad
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descripta se cumple a nivel intersitio (Tabla V.20; Figura V.10), constituyéndose
asi un patrén generalizado. Sin embargo, cuando las correlaciones se realizan en
cada uno de los sitios, este patrén s6lo se cumple en Paso Otero 5 (Tabla V.20).
Las razones de la ausencia de correlacion en los restantes conjuntos 6seos
puede estar vinculada estrictamente a los sorprendentemente altos valores de
microporosidad ya comentados de los demas sitios y al comportamiento particular
de Paso Otero 5 en esta variable. Otra vez, la incertidumbre que genera la
utilizacién de huesos de megafauna para el analisis dificulta la posibilidad de
encontrar una explicacion satisfactoria a estos patrones. La correlacion hallada
entre %N y la microporosidad estaria indicando que a medida que la proteina se
va degradando y perdiendo del hueso, existe una reorganizacion a nivel

microestructural en el mismo con los consecuentes cambios en la porosidad ésea.
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Figura V.10. Relacion entre las variables diagenéticas %N y microporosidad en

Paso Otero.

En general, los valores de %N son muy bajos en todas las muestras
analizadas y esta variable constituye la uUnica de todos los parametros
diagenéticos medidos que presenta una alta correspondencia ya sea a nivel intra
asi como intersitio. La Figura V.8 muestra claramente un agrupamiento de todos

los sitios en un punto, el cual se aleja mucho de los valores normales de guanaco.
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Como ya ha sido expresado mas adelante, es sospechosa la ausencia de
correlacidon entre %N e integridad histolégica. Es esperable que exista una intima
relacion entre ellas ya que ambas estarian sujetas a la actividad de
microorganismos, cuyos efectos se traducirian en cambios a nivel histolégico y de
la proteina. Como ya ha sido senalado, todos los huesos presentan valores
extremadamente bajos de proteina remanente, indicando una gran pérdida de la
misma tanto a nivel general asi como a nivel del sitio. Sin embargo, no todos los
huesos que registran bajos valores de proteinas presentan ademas, bajos indices
de preservacion histologica. Cabe hipotetizar entonces que si bien no se descarta
que la actividad de microorganismos debié ser intensa (evidenciada por los
resultados de la integridad histolégica) en todos los sitios de la localidad, ellos no
constituyen los unicos responsables de la pérdida de proteina. La combinacion de
los microorganismos con la hidrdlisis quimica pudo ser la causa de los bajos
valores de proteina remanente.

Existe una correlacion general entre la cristalinidad y la microporosidad y
entre cristalinidad y C/P, lo cual implica que el incremento del tamano de los poros
constituye una parte importante del proceso de la diagénesis. Por su parte, los
perfiles diagenéticos de la Figura V.8 muestran claramente que en la variable
cristalinidad (IRSF) todos los sitios han mostrado un incremento en los valores
con respecto a la muestra moderna. El valor mas alto esta representado por el
sitio mas antiguo, Paso Otero 5 y el valor mas bajo, por el sitio mas tardio, la
segunda ocupacion de Paso Otero 1. Entre estos dos valores se agrupan en un
solo punto los dos sitios que comparten la cronologia, Paso Otero 3 y la primera
ocupacion de Paso Otero 1 (Figura V.8). Si bien no se concluye que exista una
relacion directa entre la cronologia y esta variable diagenética, es dificil evitar su
asociacion. Si bien esta variable es una de las mas consistentes ya que refleja
sensiblemente las alteraciones diagenéticas que pueden exhibir los huesos, es
también una de las variables que genera los cambios mas ambiguos a la hora de
encontrar una causa para explicar dichos cambios. Aun permanece sin conocerse
cuales serian exactamente los procesos involucrados para que se produzca el
aumento en el tamafo de los cristales. La disolucidn de los cristalitos mas

pequefios y la disolucion y su posterior recristalizacién en cristales mas grandes y
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termodinamicamente mas estables son los dos mecanismos que se proponen
para explicar el incremento en el tamafio de los cristales (Nielsen-Marsh y Hedges
2000).

Se puede observar en el grafico de la Figura V.8 que los valores de C/P no
muestran una coherencia a lo largo de los sitios. En este sentido, Paso Otero 3 y
la primera ocupacion de Paso Otero 1 se agrupan en un solo punto con valores
superiores al obtenido para la muestra moderna. Por su parte, Paso Otero 5 y la
segunda ocupacion de Paso Otero 1 también se agrupan en un solo punto, pero a
diferencia del los anteriores, con valores por debajo de la muestra control (Figura
V.8). En estrecha relacion a C/P se encuentra la variable calcita ya que los
huesos que contienen CO3;Ca a menudo presentan valores mas altos de C/P en
comparacion a aquellos en los cuales el carbonato ha sido incorporado en la
matriz mineral. Si se observan los perfiles diagenéticos de la Figura V.8 se puede
ver que estas dos variables se comportan segun este patron, es decir, aquellos
sitios con valores de calcita mas altos, son también los que presentan valores
mas altos de C/P. Los valores de C/P mas bajos estarian indicando una pérdida
de carbonatos originales de los huesos a través de la diagénesis durante la
reorganizacion o disolucion de la fase mineral (Nielsen-Marsh y Hedges 2000). Es
muy comun que los huesos arqueoldgicos registren evidencias de carbonatos
adicionales en los resultados del parametro diagenético C/P. Ademas, en aquellos
ambientes en donde hay disponibilidad de calcita, es habitual que el CO3;Ca se
deposite en la superficie del hueso o que aproveche algunos espacios para su
depositacion. Asimismo, es factible que por mecanismos tales como la absorcion
y el intercambio, el carbonato se incorpore a la superficie de la bioapatita (Krueger
1991) o por disolucion y recristalizacién se introduzca en la matriz mineral
reemplazando el carbono y fésforo de origen biolégico (Nielsen-Marsh 1997).

El C/P constituye la variable que presenta el mayor numero de
correlaciones con los demas parametros diagenéticos (Tabla V.20). El carbonato
que se incorpora en la matriz mineral afecta el tamafo de los cristales de la
bioapatita. Por el contrario, este fendbmeno no sucede si el carbonato es
incorporado mas superficialmente a través de la depositacion de calcita o por

absorcion en la superficie de la bioapatita. Este ultimo mecanismo de
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incorporacion de carbonatos enmascara una posible correlacion entre cristalinidad
y porosidad. En consecuencia, si la incorporacion de carbonato en los huesos es
estructural, o sea que se incorpora a la matriz mineral, debiera reflejarse en la
correlacién entre la IRSF y porosidad y ademas entre IRSF y C/P. A pesar de que
los valores de calcita son altos y que conducen a pensar que pueden enmascarar
la correlacidn entre IRSF y porosidad en Paso Otero, la relacion entre las dos
variables existe a nivel intersitio (Tabla V.20; Figura V.11) asi como también
existe la correlacion entre IRSF y C/P (Tabla V.20; Figura V.12). En general, estos
resultados sugieren un patrén en donde la incorporacion de carbonatos se habria
producido a nivel estructural y en donde la depositacion de calcita no habria sido
lo suficientemente alta como para obliterar todos los espacios libres del hueso y
afectar asi, la porosidad de los mismos. Interesa en particular identificar a qué
nivel se produce la incorporacién de carbonatos en los huesos para decidir si es
valido el empleo de algun mecanismo de remocion del mismo en el laboratorio en
caso de que fuera necesario para estudios analiticos (e.g., analisis isotdpicos). En
este sentido, si el carbonato se ha incorporado en la matriz mineral, su remocion
no es posible. Por el contrario, si su incorporacion es en la superficie de la
bioapatita, existen mecanismos para separarla de la fase mineral original y mas
facil es aun si se trata de calcita depositada en grietas o en espacios libres e
irregularidades de la superficie cortical del hueso (Nielsen-Marsh 1997).

Con respecto al los resultados del analisis del componente principal (ACP),
la Tabla V.21 informa en qué proporcion influye cada variable en cada uno de los
componentes. Si el grupo de datos analizados es muy heterogéneo, se espera
que la mayor variacién se encuentre concentrada en el CP1 y CP2, tal como
sucede en este caso donde entre ambos suman aproximadamente el 59% (Tabla
V.22). Tal como se desprende de la Tabla V.21, los parametros diagenéticos que

aqui introducen mayor variacion son la macroporosidad y el %N.
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Figura V.11. Relacion entre las variables diagenéticas IRSF y porosidad en Paso
Otero 1
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Figura V.12. Relacion entre las variables diagenéticas IRSF y C/P en Paso Otero.
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Tabla V.21. “Loadings” de las variables sobre los componentes principales.

Parametros CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Microporosidad -0,3344 0,0237| -0,3496| 0,8659| -0,1065 -0,1065
Macroporosidad 0,6165 0,0475 0,0635 0,2645 0,6482 -0,3515
IRSF -0,4461 -0,4093| 0,4217| 0,1046 0,6050 0,2804
C/P -0,0242 0,7771| -0,0317| 0,0314 0,2598 0,5710
% N 0,5541 -0,3557| 0,1417| 0,2943| -0,2700 0,6220
%Calcita 0,0379 0,3152| 0,8215| 0,2857| -0,2492 -0,2840

Tabla V.22. Varianza porcentual obtenida por cada componente pricipal.

Cuando se grafica CP1 vs. CP2, se puede observar como se
agrupan los datos teniendo en cuenta que en este analisis estadistico los mismos
no se seleccionan de antemano (Figura V.13). Esta identificacién por grupos es
posterior al analisis y con el solo objetivo de ver la relacion entre los mismos. Los
resultados muestran que se pueden identificar dos grandes grupos sobre la base
del CP1, uno que corresponde a PO5 y el otro, a los restantes sitios (Figura V.13).
Si comparamos ademas los grupos entre pares, vemos por ejemplo, que PO5 se
separa claramente de PO1, tanto de la ocupacion mas tardia (Grupo 1) como de
la mas temprana (Grupo 2) y que apenas se superpone con el conjunto de PO3

datado en 4.800 afios AP. Por el contrario, resulta un poco mas dificil separar los

Componente Principal | Eigenvalues

CP1 33,9058
CP2 25,4307
CP3 18,3464
CP4 14,0616
CP5 5,5437
CP6 2,71117

grupos individuales de las dos ocupaciones de PO1 y la de PO3.
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Grupo 1: Paso Otero 1, ocupacién mas tardia (ca. 2.900 afos AP)

Grupo 2: Paso Otero 1, ocupacién mas temprana (ca. 4.800 afios AP)

Grupo 3: Paso Otero 3 (ca. 4.800 afios AP)

Grupo 4: Paso Otero 5 (ca. 10.450 afios AP)

Figura V.13. Analisis del componente principal. CP1 vs. CP2 de los cuatro

conjuntos arqueoldgicos analizados.

Por otra parte, cuando se analizan los resultados del analisis del Factor
Discriminante (en donde se separan de antemano los datos por grupos) se
observa que se repite el mismo patron obtenido en el analisis del componente
principal siendo las mismas variables, la macroporosidad y el %N (Tabla V.23),
las que contribuyen principalmente en la clasificacién o separacion de los grupos.
En la Figura V.14 se grafica FD1 vs. FD2 y se observa que la segregacion entre
los dos grupos (POS5 vs. PO1 y PO3) no es tan acentuada, aunque si se remarcan
las diferencias entre cada uno de los grupos (PO1-grupo1, PO1-grupo2, PO3 y
PO5).
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Tabla V.23. “Loadings” de las variables sobre los factores discriminantes.

Parametros DF1 DF2
Microporosidad -0,1708 -0,2607
Macroporosidad 0,9134 0,1855
IRSF -0,4254 -0,0400
Cc/P -0,2065 0,6482
% N 0,8189 -0,3632
%Calcita 0,1544 0,6875

Grupo 1: Paso Otero 1, ocupacién mas tardia (ca. 2.900 afos AP)
Grupo 2: Paso Otero 1, ocupacion mas temprana (ca. 4.800 afios AP)
Grupo 3: Paso Otero 3 (ca. 4.800 afios AP)

Grupo 4: Paso Otero 5 (ca. 10.450 afios AP)

Figura V.14. Analisis del Factor Discriminante. FD1 vs. FD2 de los cuatro

conjuntos arqueoldgicos analizado.
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Los resultados obtenidos a partir de los analisis estadisticos multivariados
permiten interpretar que la preservaciéon de la estructura interna de los huesos de
los sitios que componen la localidad arqueolégica Paso Otero es diferencial, con
lo cual se rechaza la hipétesis nula planteada inicialmente. Esto significa que
existe un patron de preservacion diferencial entre los sitios analizados.

No obstante esta conclusion, existen algunas tendencias que deben ser
resaltadas. En primer lugar, todas las muestras analizadas de cada uno de los
conjuntos presentan valores extremadamente bajos de %N, indicando que la
proteina remanente en los huesos es muy escasa. La preservacion histologica
sugiere que gran parte de la pérdida de proteina pudo deberse a la actividad de
microorganismos. Este resultado explica los intentos fallidos de fechados de
huesos, tanto por métodos convencionales como por AMS, en los sitios Paso
Otero 1 y 5. La excepcion esta dada por los dos fechados obtenidos en PO5
sobre huesos quemados. Aparentemente, la combustidén “sellaria” el contenido de
colageno haciéndolo poco atractivo para los microorganismos y evitando la
pérdida del mismo por hidrdlisis (Figini y Carbonari, comunicacion personal 1999).
De todos modos, habria que determinar aun hasta qué grado de la intensidad del
quemado de los huesos seria factible que la relacion antes mencionada funcione.
Esto quiere decir que, en el proceso de combustién, los huesos pasan por
diferentes etapas y segun el tiempo de exposicion del hueso al fuego asi como la
temperatura alcanzada por el mismo, determinan el grado de combustion que
alcanza la porcion organica. En este sentido, aquellos huesos calcinados
(extremo del proceso de maxima combustion) posiblemente no contengan
material organico (colageno) para ser datado. En consecuencia, los huesos que
sufrieron una alteracién térmica extrema, tampoco constituirian una opcién
alternativa a la hora de seleccionar material para enviar a fechar. Los resultados
obtenidos en este trabajo, sumados a los alcanzados por otros investigadores
(Takahashi y Nelson 1998) indican que los huesos que presentan mayor
probabilidad de que puedan ser fechados en contextos con caracteristicas
depositacionales similares serian los dientes y los huesos quemados (no
calcinados). Los resultados de Takahashi y Nelson (1998) sugieren que los

dientes de guanaco provenientes de PO1 constituyen una muestra con mayor
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probabilidad de éxito para la datacion debido a que presentan valores de %N
mayores a los obtenidos sobre huesos del mismo depdsito.

En base a los resultados obtenidos tanto en Paso Otero 1 (ver mas
adelante, este mismo capitulo) asi como en la localidad arqueoldgica Paso Otero,
es interesante proponer y discutir las distintas alternativas de explicacién de los
patrones diagenéticos observados. Considerando la similitud de las
caracteristicas de las condiciones de depositacion y de los contextos
sedimentarios y que uno de los parametros diagenéticos mas sensible en todos
los casos ha sido el contenido de nitrégeno, es pertinente hipotetizar acerca de
cuales han sido las causas de las diferencias en los perfiles diagenéticos. Uno de
los problemas podria estar referido a diferencias en los ambientes de depositacion
que aun no hayan sido identificadas. Estas diferencias podrian estar relacionadas
a la génesis particular de cada horizonte A de suelo enterrado de acuerdo a
condiciones locales. Sin embargo, el patrén resultante tanto de los analisis
realizados en este trabajo (comparacion de los parametros diagenéticos) como de
la proveniencia estratigrafica de las muestras (suelos ubicados en el Miembro Rio
Salado de la Formacién Lujan) sugiere una importante consistencia entre los
resultados de PO1-grupo1, PO1-grupo2 y PO3 lo que desalentaria, en principio,
condiciones iniciales que supongan diferencias marcadas en las condiciones de
los depdsitos donde se recuperaron los especimenes 6seos. El caso podria ser
distinto en PO5, donde el suelo estda ubicado entre los dos miembros de la
Formacion Lujan y que, probablemente, se haya desarrollado teniendo como roca
de base al Miembro Guerrero de la Formacion mencionada anteriormente.

Otra probable fuente de variacibn podria provenir de condiciones
ambientales diferentes para los lapsos aqui considerados. Teniendo en cuenta el
modelo paleoclimatico para la region pampeana, (Tonni y Fidalgo 1978; Fidalgo y
Tonni 1978; Tonni 1992; Prieto 1996, entre otros) es evidente la existencia de un
cambio climatico hacia la transicién Pleistoceno-Holoceno, aunque la cronologia y
la intensidad del cambio estan sujetas a debate. Bonadonna et al. (1995)
estudiaron la composicién isotopica de los gasterépodos continentales de algunos
sitios del area interserrana Bonaerense y, entre ellos, la serie de Paso Otero

cuyas muestras fueron obtenidas en el sitio arqueolégico Paso Otero 1. En la
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serie de Paso Otero esos autores destacan una distincion isotopica importante en
la parte basal del Miembro Rio Salado de la Formacién Lujan cuyo fechado
asociado es de 8.670 * 560/-520 afios AP. (Bonadonna et al. 1995: 94). Esta
distincion isotépica se interpreta como el paso de un ambiente mas seco hacia un
ambiente mas humedo (el Hypsitermal) en la fecha antes mencionada y, en
consecuencia, la formacion del Suelo Puesto Callejon Viejo (sexta superficie de
estabilizacion en POS5) podria deberse a un pulso de mejoramiento climatico
(mayor temperatura y humedad) en aproximadamente ca.10,000 afos AP. Este
pulso habria estado seguido de condiciones mas aridas evidenciadas por las
variaciones isotopicas antes mencionadas (Bonadonna et al. 1995) y por cambios
en la composicion faunistica (Tonni 1992) y en los patrones de circulaciéon
atmosférica (Gonzalez 1990; Iriondo y Garcia 1993). Durante el Holoceno
temprano y parte del medio (ca. 8500-4500 afios AP.) se observa un cambio hacia
condiciones templado-humedas (Bonadonna et al. 1995) o subhumedas-humedas
(Prieto 1996) que incluyen al Hypsitermal, aunque para otros autores (Tonni 1992)
estos periodos templados serian breves y alternantes con periodos aridos-
semiaridos. Hacia el Holoceno medio y tardio (ca. 4500 afios AP.) se habria
producido el retorno hacia condiciones mas aridas (Bonadonna et al. 1995; Zarate
y Blasi 1993; Tonni 1992) o condiciones subumedas-secas (Prieto 1996) v,
finalmente, en el Holoceno tardio (ca. 1000 afios AP.) se habria producido un
retorno a condiciones templadas y humedas y el establecimiento de los
ecosistemas modernos (Tonni 1992; Tonni y Cionne 1997). Dado este modelo
paleoclimatico general y la cronologia de las ocupaciones arqueologicas es
posible que los depdsitos se hayan formado durante condiciones similares
relacionados con periodos de mejoramiento climatico pero dentro de una
tendencia climatica arida-semiarida. En consecuencia, se puede descartar al
factor clima como fuente de variabilidad responsable de los perfiles diagenéticos
obtenidos en Paso Otero.

Finalmente, debe considerarse la variable tiempo, expresada a través de la
cronologia de los sitios. Cabe sefalar que Paso Otero 5 es al menos el doble de
antiguo que el resto de los sitios comparados (10,450 - 4800 — 2900), es posible

entonces que la intensidad de los efectos en este sitio se deba a una exposicion
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mas prolongada a las condiciones diagenéticas de este tipo de depdsitos. A pesar
de la escasos estudios llevados a cabo sobre la relacion del tiempo y el estado de
preservacion del material 6seo, se propone que esta variable jugd un rol central
en la determinacién de los perfiles diagenéticos de Paso Otero. Esta idea se ve
apoyada en este trabajo principalmente porque se han discutido y comparado
resultados obtenidos de conjuntos 0seos que provienen de ambientes de
depositaciéon similares, en donde las condiciones climaticas no fueron
sustancialmente diferentes y lo Unico que no comparten es la cronologia. La
variabilidad que pueden presentar estos procesos segun microambientes
particulares merece ser tenida en cuenta, al menos hasta que se genere un
corpus de informacion aplicable en una escala mas amplia.

A pesar de que de ambos tipos de aproximaciones discriminantes
(distancia de Mahalanobis y clasificacion Jackknife) ofrecen resultados diferentes
en cuanto a la cantidad de asignaciones correctas de cada individuo al grupo al
cual proviene (Tablas V.24 — V.29), los valores caen dentro de lo esperado en la
estadistica multivariada y, mas importante aun, presentan el mismo patréon. En
este sentido, ambas aproximaciones indican que la ocupacion mas tardia de Paso
Otero 1 y Paso Otero 5 son los dos grupos que presentan los mayores
porcentajes de asignaciones correctas (Tablas V.28 y V.29). Esto quiere decir que
presentan el mayor numero de muestras que se identifican con el propio grupo y
que son imposibles de identificar con ningun otro. Por el contrario, la ocupacién
mas temprana de Paso Otero 1 asi como Paso Otero 3 presentan los valores de
asignaciones correctas mas bajos (Tablas V.28 y V.29). Esto quiere decir que
ambos sitios presentan individuos que pueden clasificarse tanto en uno u otro
grupo indistintamente debido a que no existe una diferencia sustancial en lo que
respecta a la definicibn como grupo por las variables analizadas. En
consecuencia, estos resultados alcanzados apoyan la hipotesis propuesta de que
el tiempo es una variable clave en la determinacion de los perfiles diagenéticos.
En comparacion, una alta cantidad de individuos de ambos sitios que comparten
la cronologia de 4.800 afios AP se pueden clasificar indistintamente en uno u otro
grupo, determinando que en lo que respecta a las variables diagenéticas que
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definen al grupo, la mayoria de las muestras comparten las mismas

caracteristicas.

Tabla V.24. Distancias de Mahalanobis de cada una de las muestras de la
ocupacion mas temprana de Paso Otero 1 a la media de los demas sitios y su
probabilidad posterior (p).

Muestra PO1temp | p PO1tard p PO3 o] PO5 p
PO1.1.102 58| 0,99 17,7| 0,00| 16,5| 0,.00 35| 0,00
PO1.1.103 7,2| 0,98 23,2 0,00| 14,7| 0,02| 26,3| 0,00
PO1.1.104* 3,2| 0,33 4| 0,21 25| 046| 22,3|0,00
PO1.1.124 3,7| 0,83 76| 0,12 94| 0,05 23,4|0,00
PO1.1.129* 6,6 0,28 11,2| 0,03| 4,8| 0,69 20| 0,00
PO1.1.230 9,3| 0,92 29,3| 0,00| 14,2| 0,08| 26,1| 0,00
PO1.1.235* 44| 0,39 13,7| 0,00 3,6| 06| 208/ 0,00
PO1.1'.4.SE 17,3| 0,84 20,6| 0,16| 31,6/ 0,00| 55,7| 0,00
PO1.1".75.NO 54| 0,99 19,6| 0,00| 14,2| 0,01 24| 0,00
PO1.3.2.SE.16* 51| 0,20 3| 0,57, 48| 0,24 18,3| 0,00
PO1.3.SE.2a 0,9 0,93 10,9| 0,01 6,2| 0,06 19,4| 0,00
P0O1.3.3.50.0k 55| 0,46 8,9 0,09| 5,7 042 11| 0,03
P0O1.3.3.50.36a 42| 0,75 10| 0,04, 6,8| 0,21 19,5| 0,00
PO1.3.2.NO.7 1,4| 0,75 76| 0,03| 39| 0,22 22,1|0,00
PO1.3.4.NO.3 24| 0,83 8,3| 0,04| 6,2/ 0,13| 20,8 0,00
PO1.3.3.SE.14 29| 0,95 14,5| 0,00 8,9| 0,05 29,4| 0,00
PO1.4.4.SE.4 3,9/ 0,52 4,41 0,41 8| 0,07 27| 0,00
PO1.5.1-2.80.12* 47| 0,22 24| 0,67 6| 0,12| 21,6/ 0,00
P0O1.5.4.50.1 42| 0,82 7,7/ 0,14| 10,5| 0,04| 27,2| 0,00
PO1.6.3.NO.11* 3,2| 0,25 42| 0,15 1,4| 0,59 9,5/ 0,01

* corresponden a asignaciones incorrectas
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Tabla V.25. Distancias de Mahalanobis de cada una de las muestras de la
ocupacion mas tardia de Paso Otero 1 a la media de los demas sitios y su
probabilidad posterior (p).

Muestra PO1temp | p PO1tard p PO3 P PO5 P
PO1.2.6 8,6| 0,02 0,8| 0,96 8,6| 0,02 21,8| 0,00
PO1.2.9 10,7 | 0,02 3,2| 0,87 74| 0,11 17,2| 0,00
PO1.2.85 17,5| 0,00 4,6 1 22,1| 0,00 43,2| 0,00
PO1.2.88* 37| 0,2 24| 0,38 22| 042 17,6 | 0,00
PO1.2.131 55| 0,17 24| 0,77 7,5| 0,06 18,2| 0,00
PO1.2.135 11,7| 0,24 95| 0,74 16,7 | 0,02 45,8| 0,00
PO1.2.143 12,4| 0,00 1,5 0,98 10,3 | 0,01 25,5| 0,00
PO1.2.201 13,6| 0,07 8,3| 0,92 16,7 | 0,01 23| 0,00
P0O1.2.237 9,2| 0,04 3| 0,85 7| 0,11 25,8| 0,00

* corresponde a una asignacion incorrecta

Tabla V.26. Distancias de Mahalanobis de cada una de las muestras de Paso

Otero 3 a la media de los demas sitios y su probabilidad posterior (p).

Muestra PO1temp | p PO1tard p PO3 p PO5 p post
P0O3.C5.1.75-1.8.50.1 9,9| 0,24 11,3] 0,12 8| 0,62 14,3| 0,03
P0O3.C1.2.05-2.1.S0.3 42]0,18 91 0,02 1,3 0,8 14,4 0,00
P03.C2.1.75-1.8.NE.1* 18,1| 0,00 14,9] 0,01 6,8| 0,34 55| 0,65
P0O3.C4.1.7-1.75.SE.9* 8| 0,86 13,4| 0,06 12,5| 0,09 21,5| 0,00
P0O3.C3.1.85-1.9.SE.1 5,7| 0,21 5,3| 0,26 3,9] 0,52 22,3| 0,00

P03.C1.1.95-2.80.2 5,2| 0,39 9,4 0,05 45| 0,57 16,7| 0,00
P0O3.C1.1.8-1.85.SE.6 8,9| 0,08 18| 0,00 3,9] 0,92 18,5| 0,00
P0O3.C1.1.95-2.NO.9 7,11 0,05 10| 0,01 1,4| 0,93 12,6| 0,00
P03.C2.1.8-1.85.SE.6 16,2| 0,01 19,8| 0,00 5,8 0,99 18,5| 0,00

* corresponden a asignaciones incorrectas
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Tabla V.27. Distancias de Mahalanobis de cada una de las muestras de Paso
Otero 5 a la media de los demas sitios y su probabilidad posterior (p).

Muestra PO1temp| p PO1tard p PO3 p PO5 P
PO5.C5.2.6-2.65.SE.1 39,7| 0,00 38,8| 0,00 28,9| 0,00 6,3 1
P0O5.C2.2.45-2.5.50.3 21,4| 0,00 30,2| 0,00 13,9| 0,01 4,1 0,99
P0O5.C3.2.55-2.6.NE 18,4| 0,00 25,9| 0,00 8,8| 0,03 2| 0,97
P05.C5.2.6-2.65.SE.3 58,8 0,00 63,3| 0,00 49,9| 0,00 23,8 1
P0O5.C1.2.5-2.55.NO.1* 9,8 0,03 10,5| 0,02 3,4| 0,86 8,2| 0,08
P0O5.C2.2.45-2.5.50.3 30,7| 0,00 38,1 0,00 23| 0,00 9,4 1
PO5.C1.2.55-2.6.SE.2 14,4| 0,01 11,7| 0,05 7,8 0,37 7| 0,56

* corresponde a una asignacion incorrecta

Tabla V.28. Matriz de clasificacion utilizando la distancia de Mahalanobis.

Distribucién de la frecuencia de individuos que se asignan a cada grupo de

clasificacion.
PO1temp PO1tard PO3 PO5 %correctas
PO1temp 14 2 4 0 70
PO1tard 0 8 1 0 89
PO3 1 0 7 1 78
PO5 0 0 1 6 86
Total 15 10 13 7 78

Tabla V.29. Matriz de clasificacion Jackknife. Distribucion de las frecuencias de

individuos que se asignan a cada grupo de clasificacion.

PO1temp PO1tard PO3 PO5 %correctas
PO1temp 11 4 5 0 55
PO1tard 1 7 1 0 78
PO3 3 1 4 1 44
PO5 0 0 2 5 71
Total 15 12 12 6 60
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CONCLUSIONES

El estado de preservacion de los especimenes dseos es el resultado de la
historia tafondmica del sitio en el que fueron recuperados. Ademas de los efectos
tafondmicos pre-depositacionales identificados, se producen ciertos cambios
fisicos y quimicos luego de que los huesos se han enterrado. En consecuencia, si
la preservacion diferencial de los conjuntos 6seos no es entendida en el marco de
estos procesos como una totalidad, se produciran interpretaciones erroneas que
afectaran no solo el analisis faunistico, sino que sesgaran las interpretaciones
relacionadas a otros tépicos como reconstruccion de paleodietas, dataciones
radiocarbonicas y patologias 6seas. En este sentido, las alteraciones tanto en las
condiciones como en las cantidades de los componentes organicos e inorganicos
de la matriz ésea proveen una potencial fuente de informacion acerca de la
historia tafonémica de los conjuntos 6seos (Bell 1990; Garland 1987a, 1987Db,
1989; Hedges et al. 1995).

PAaso OTERO 1

Los resultados obtenidos de los analisis diagenéticos aplicados en este
trabajo de tesis indican que los procesos postdepositacionales fueron intensos en
ambas ocupaciones del sitio. En términos generales, los valores de proteina
remanente en el hueso son muy bajos en ambas ocupaciones, los cuales estan
acompanados por un incremento en la porosidad de los mismos. En términos
comparativos, los datos indican que el conjunto 6seo proveniente de la superficie
de estabilizacion media, es decir, de la ocupacion humana mas temprana del sitio,
presenta valores mas bajos de proteina remanente, un mayor incremento en la
porosidad y una preservacion mas pobre de los rasgos histoldégicos que la
ocupacion mas tardia.

Los resultados estadisticos multivariados llevados a cabo con los datos de
los parametros diagenéticos claramente muestran que los valores de cada

conjunto 6seo pueden agruparse, manteniendo la identidad del conjunto y con
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una escasa cantidad de datos que se superponen, reflejando perfiles diagenéticos
distintos (Figuras V.6; V.7 y V.8). A pesar de esta situacion, en donde es posible
hacer una separacion de los conjuntos, el estado general de preservacion de los
huesos en ambos perfiles es muy pobre y las tendencias son similares. La
diferencia principal entre ellos no reside en el camino diagenético seguido por
cada uno de ellos, es decir, la diferencia no se expresa en que uno de los
conjuntos sufrié algun tipo de alteracion que el otro no sufrié. Por el contrario,
todos los parametros han registrado alteraciones, lo Unico que parece variar es la
intensidad de los procesos, reflejados en los valores diagenéticos. Cabe
cuestionarse si esta intensidad no se traduciria en una escala temporal en
relacion a la cantidad de tiempo que el conjunto 6seo ha quedado sometido a las
condiciones de enterramiento.

A la luz de la informacion disponible y de los datos obtenidos en este
trabajo de tesis, es posible concluir que la variable tiempo constituye un factor
central para la explicacion de los diferentes perfiles diagenéticos. Cabe destacar
que todos los factores y procesos que se evaluaron a lo largo de este capitulo
como potenciales responsables de los perfiles diagenéticos resultantes
constituyen herramientas explicativas utiles del estado de preservacién para los
casos de estudios aqui analizados. La escasez de estudios diagenéticos en sitios
arqueoldgicos en general y la ausencia de este tipo de analisis en Argentina en
particular, sumados a la gran diversidad de variables que entran en juego una vez
que los huesos son enterrados, dificultan la facil identificacion de dichos factores
determinantes de los perfiles diagenéticos. No obstante, la incorporacion de
nuevos analisis y situaciones contribuyen a enriquecer el amplio espectro de
variables y formar asi un corpus de informacion que permita en el futuro un mejor
entendimiento de la diagénesis 6sea.

Teniendo en cuenta que ambas superficies de estabilizacion presentan una
marcada alteracion microscépica del material 6seo, determinando un limite
metodolégico para fechados radiocarbénicos y conociendo los problemas ya
descriptos para el fechado de las mismas, se sugiere que en el caso de Paso
Otero 1 los analisis diagenéticos pueden ser ademas, una herramienta util para la

interpretacion de la cronologia relativa del sitio.

206



En base a los resultados obtenidos en el Capitulo IV y los obtenidos en
este capitulo, se concluye que la historia tafonédmica de Paso Otero 1 es la
consecuencia de la combinacion de las técnicas de procesamiento de las
carcasas por parte de los grupos cazadores-recolectores, el clima, el agua, los
microorganismos y la vegetacion, todos ellos actuando a lo largo de la variable
tiempo (Figura V.15). Se propone que el rol que juega esta ultima variable seria el
de intensificar las alteraciones diagenéticas ya puestas en marcha por las
condiciones ambientales de cada sitio. En este sentido, el tiempo no determina el
camino diagenético que sigue un conjunto sino que amplia las diferencias ya
registradas por el simple hecho de permanecer mayor o menor tiempo a la
exposicion de las variables ambientales.

No existe una aparente correspondencia entre las modificaciones de la
superficie cortical del hueso y la alteracion microscopica de los mismos. Sin
embargo, cabe mencionar algunos aspectos en donde ambos tipos de
modificaciones se relacionan. En general, la coleccidon ésea de Paso Otero 1 es
muy fragil y susceptible a la fragmentacion. Las causas de este estado de
preservacion reside en el bajo contenido de proteina aun remanente que ha
debilitado a los huesos y en la intensa actividad de los microorganismos que han
alterado la integridad histolégica de los mismos. La informacion sobre las
modificaciones 6seas macroscopicas, combinadas con los resultados de los
anadlisis diagenéticos (alteracibn microscopica) constituyen dos lineas de
investigacion complementarias para lograr un mismo objetivo, en este caso, la
construccién de la historia tafondmica de Paso Otero 1. A pesar de que no se ha
encontrado una relacion directa entre la apariencia exterior y la estructura interna
de los huesos, ambas lineas logran vincular la gran variedad de procesos que
actuaron desde el momento en que los guanacos fueron cazados y procesados
hasta que los huesos fueron recuperados. La combinacién de estas lineas de
investigacion contribuyen a un entendimiento mas comprensivo del ambiente de
depositacidon y de la estructura y preservacion del registro arqueolégico de Paso
Otero 1.
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DIAGENESIS COMPARATIVA

Los resultados indican que la preservacion de la estructura interna de los
huesos es diferencial. Sin embargo, esta diferencia no esta dada por el tipo de
alteracidon diagenética presente, sino por el grado de intensidad de las mismas.
Con respecto a esto ultimo, se observa que los parametros diagenéticos de
contenido de nitrégeno y la macroporosidad han sido los mas sensibles para
captar el grado de modificacion post-depositacional de cada uno de los conjuntos
0seos y comparar los distintos estados de preservacion.

En los perfiles diagenéticos obtenidos de los sitios analizados se pueden
identificar patrones generales, es decir, compartidos por todos los conjuntos
estudiados y patrones especificos, caracteristicos de alguno de los sitios. Todos
los parametros medidos en cada uno de los conjuntos Oseos registran
modificaciones con respecto a la muestra control, indicando de este modo una
intensa actividad post-depositacional en todos los sitios analizados.

Todos los sitios analizados presentan alteraciones en la histologia de los
huesos y a pesar de esto, no existe correlacion entre esta variable y el %N,
indicando entonces que el ataque de microorganismos, potencial responsable de
la alteracion histoldgica registrada en cada uno de los sitios, no es la unica causa
que provoco los bajos valores de %N obtenidos en todos los sitios estudiados.
Los datos indican que el colageno de los huesos pudo haber sido perdido a través
de un proceso diferente, es decir, la hidrolisis quimica.

Con respecto a la porosidad, los resultados indican que los valores
obtenidos en los conjuntos arqueoldgicos son mas altos que los de la muestra
control, indicando que la distribucion de los poros ha estado sujeta a una
reorganizacion de los espacios. Las modificaciones en la porosidad registrada en
Paso Otero 5 no pueden ser explicadas con el mismo patrén general de los
demas sitios. La razon por la cual Paso Otero 5 se comporta en forma diferencial
al resto de los sitios estudiados es aun un interrogante que no puede ser
respondido a la luz de la informacién disponible. De todos modos, es necesario
recordar que los huesos de Paso Otero 5 que se procesaron en el analisis

diagenético pertenecen a megafauna y no a guanaco como las restantes.
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Los valores de %N son muy bajos en todas las muestras analizadas y esta
variable constituye la Unica de todos los parametros diagenéticos medidos que
presenta una alta correspondencia ya sea a nivel intra asi como intersitio. Si bien
no se descarta que la actividad de microorganismos debié ser intensa
(evidenciada por los resultados de la integridad histolégica) en todos los sitios de
la localidad, ellos no constituyen los unicos responsables de la pérdida de
proteina. La combinacion de los microorganismos con la hidrélisis quimica
pudieron resultar en los bajos valores de proteina remanente.

Existe una correlacion general entre la cristalinidad y la microporosidad y
entre cristalinidad y C/P, lo cual implica que el incremento del tamafo de los poros
constituye una parte importante del proceso de la diagénesis. La variable
cristalinidad (IRSF) de todos los sitios ha mostrado un incremento en los valores
con respecto a la muestra moderna. Los resultados parecen indicar la existencia
de una asociacion muy estrecha entre la cronologia y esta variable diagenética. Si
bien es dificil establecer cuales serian exactamente las causas que provocan el
aumento en el tamafio de los cristales, la disolucion de los cristales mas
pequefos y la disolucion y su posterior recristalizacién en cristales mas grandes y
termodinamicamente mas estables son los dos mecanismos que se proponen
para explicar el incremento en el tamafo de los cristales.

Los valores de C/P no responden a un patron generalizado, sino que los
mMismos se agrupan por encima y por debajo de los valores de la muestra control.
En estrecha relacion a C/P se encuentra la variable calcita, ya que los huesos que
contienen CO3;Ca presentan valores mas altos de C/P en comparacion a aquellos
en los cuales el carbonato ha sido incorporado en la matriz mineral. Los valores
de C/P mas bajos estan indicando una pérdida de carbonatos originales de los
huesos a través de la diagénesis durante la reorganizacion o disolucion de la fase
mineral. EI C/P constituye la variable que presenta el mayor numero de
correlaciones con los demas parametros diagenéticos. El carbonato que se
incorpora a la matriz mineral afecta el tamafio de los cristales de la bioapatita. Por
el contrario, este fendmeno no sucede si el carbonato es incorporado mas
superficialmente a través de la depositacion de calcita o por absorcion en la

superficie de la bioapatita. Este ultimo mecanismo de incorporacion de carbonatos
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oscurece una posible correlacion entre cristalinidad y porosidad. En general, los
resultados aqui obtenidos sugieren un patron en donde la incorporacion de
carbonatos se habria producido a nivel estructural y en donde la depositacion de
calcita no habria sido lo suficientemente alta como para obliterar todos los
espacios libres del hueso y afectar asi, la porosidad de los mismos. Debido a
estos resultados, se descarta la posibilidad de remocion del carbonato y, en
consecuencia, la utilizacion de estos huesos para futuros estudios analiticos.

Con respecto a los resultados de los parametros diagenéticos del analisis
del componente principal se pueden identificar dos grandes grupos sobre la base
del CP1, uno que corresponde a PO5 y el otro, a los restantes sitios. Si se
comparan los grupos entre pares, PO5 se separa claramente de PO1, tanto de la
ocupacion mas tardia como de la mas temprana y que apenas se superpone con
el conjunto de PO3 datado en 4.800 afios AP. Por el contrario, resulta un poco
mas dificil separar los grupos individuales de las dos ocupaciones de PO1 y la de
PO3. Por otra parte, cuando se analizan los resultados del analisis del factor
discriminante se observa que se repite el mismo patrén obtenido en el analisis del
componente principal siendo las mismas variables, la macroporosidad y el %N,
las que contribuyen principalmente en la clasificacién o separacion de los grupos.
Cuando se grafica este factor se observa que la segregacion entre los dos grupos
(PO5 vs. PO1 y PO3) no es tan acentuada, aunque si se remarcan las diferencias
entre cada uno de los grupos.

Los resultados obtenidos a partir de los analisis estadisticos multivariados
permiten interpretar que la preservaciéon de la estructura interna de los huesos de
los sitios que componen la localidad arqueoldgica Paso Otero es diferencial. Esto
significa que existe un patron de preservacion diferencial entre los sitios
analizados. De todos los factores analizados y discutidos como probable fuente
de variacidon se propone que el tiempo ha sido una variable de gran influencia en
la configuracion de los perfiles diagenéticos. En este sentido, la intensidad de los
efectos se entiende como consecuencia de una exposicion mas o menos
prolongada a las condiciones diagenéticas. Esta propuesta se apoya ademas, en
los resultados obtenidos de la funcion discriminante utilizando la distancia de

Mahalanobis y la clasificacibn de Jackknife. Ambas aproximaciones
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discriminantes indican los dos sitios que comparten la cronologia de 4800 afios
AP presentan individuos que pueden clasificarse tanto de uno u otro grupo
indistintamente debido a que no existe una diferencia sustancial en lo que
respecta a la definicibn como grupo por las variables analizadas. En
consecuencia, estos resultados alcanzados apoyan la hipotesis propuesta de que
el tiempo es una variable clave en la determinacion de los perfiles diagenéticos.
La probabilidad de obtener una cronologia absoluta en base a los huesos
que conforman el registro arqueoldgico de la localidad de Paso Otero y en
consecuencia, de las ocupaciones humanas del area parece muy baja. Como ya
se ha sefalado mas arriba, la excepcion de este patrén lo constituye Paso Otero
5, del cual fue posible obtener dos fechados radiocarboénicos (Martinez 2003) a
partir de huesos quemados. No obstante, la proporcion de veces que se ha
fracasado en el intento de fechar es ampliamente mayor a las veces que se ha
logrado el objetivo (80% vs. 20%, respectivamente). En este sentido, esta
aproximacion diagenética constituye ademas una herramienta util para brindar
informacion cronoldgica relativa de los conjuntos 6seos recuperados en las
antiguas planicies de inundacion del rio Quequén Grande. Por otra parte, se
propone que la caracterizacion de los patrones generales de los perfiles
diagenéticos del material 6seo recuperado en las planicies de inundacion del rio
permite predecir el estado de preservacion de futuros hallazgos bajo condiciones

ambientales y de depositacion similares.

CONSIDERACIONES FINALES

El estado de preservacion de los huesos esta determinado por multiples
factores y poder identificar cual de todos ellos es el mas importante constituye una
tarea muy dificil de lograr. Sin embargo, se considera que a través de la
identificacion de un amplio espectro de las potenciales variables que alteran las
propiedades fisicas y quimicas de los huesos bajo condiciones microambientales
especificas, se contribuira a la formaciéon de un corpus de conocimiento para un

mejor entendimiento de la preservacién diferencial. Las investigaciones llevadas a
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cabo en estre trabajo de tesis constituye un trabajo pionero sobre la diagénesis
0sea en sitios arqueoldgicos en Argentina, en consecuencia, es necesario que se
desarrollen estudios similares que investiguen este tema para comenzar a
entender la problematica diagenética a escalas regional y continental. En este
sentido, futuras investigaciones en este campo de la tafonomia deberian
focalizarse en sitios provenientes de distintos ambientes de depositacion asi como
de diferentes periodos cronolégicos.

Los analisis descriptivos de los efectos tafondmicos llevados a cabo en el
Capitulo 1V, combinado con los analisis multivariados de los parametros
diagenéticos proveen informacion complementaria para la construcciéon de la
historia tafonémica de Paso Otero 1 (Figura V.15). Los estudios actualisticos
sobre algunos aspectos tafondmicos (e.g., actividades de carnivoros, animales
fosoriales, meteorizacion, etc.) han sido conducidos en ambientes con diferentes
caracteristicas ecoldgicas que las de los ambientes de la region pampeana
(Behrensmeyer 1978; Bocek 1986; Mondini 1995; Martin y Borrero 1997). Estos
estudios actualisticos constituyen la base de las interpretaciones tafonémicas de
los sitios arqueologicos. En consecuencia, se destaca la necesidad que existe en
el area Interserrana de generar este tipo de informacion actualistica con el fin de
ajustar las interpretaciones a la problematica regional (Borrero 1988a, 1988b;
2001).
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