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ALTERACION DIAGENETICA Y PRESERVACION DIFERENCIAL
DE LOS CONJUNTOS OSEOS DE LA LOCALIDAD ARQUEOLOGICA
PASO OTERO (PROVINCIA DE BUENOS AIRES, ARGENTINA)

M. Gutiérrez *, G. Martinez ** y C. Nielsen-Marsh ***

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el de determinar el grado de alteracién diagenética de
cuatro conjuntos éseos provenientes de tres sitios de la localidad arqueologica Paso
Otero, ubicada en la cuenca media del rio Quequén Grande (Provincia de Buenos Aires,
Argentina). Los sitios analizados tienen una cronologia comprendida entre el limite
Pleistoceno/Holoceno y los inicios del Holoceno tardio.

Especificamente, se caracteriza el grado de modificacién post-depositacional de cada
uno de los conjuntos de acuerdo a la aplicacion de parametros diagenéticos que incluyen
porosidad, cristalinidad (IRSF), presencia de carbonatos diagenéticos (C/P), integridad
histolégica, contenido total de proteina (%N) y calcita.

Los resultados alcanzados indican que, a pesar de la similitud de los ambientes de deposi-
tacién en los que fueron recuperados los conjuntos 6seos (horizontes «A» de suelos enterra-
dos en antiguas planicies de inundacién), existe un patrén de preservacion diferencial que se
expresa, basicamente, en la macroporosidad y el %N. No obstante, existe una tendencia
general cuando se considera el total de parametros empleados ya que las diferencias se regis-
tran en la intensidad con la que actuaron ciertos procesos y no en la presencia de los mismos.

Finalmente, se discuten las causas que provocarian las diferencias en los estados de
preservacion y se analizan qué variables (por ej. temperatura, humedad, accién de micro-
organismos, tiempo, tamafio de la muestra, porosidad de los huesos, etc.) ocuparian un
lugar preponderante en la explicacién de los resultados alcanzados.

Palabras clave: Diagénesis, preservacion dsea diferencial, sitios arqueoldgicos, Pleistoceno tar-
dio - Holoceno, Regién Pampeana (Argentina).

ABSTRACT

The main goal of this paper is to provide a taphonomic analysis related to the process of
physical and chemical alteration of the bone structure caused by post-burial processes or
diagenesis. Particularly, this research focuses on four archaeological assemblages from the
Paso Otero archaeological locality (Buenos Aires Province, Argentina). The study of diage-
netic parameters such as porosity, crystallinity (IRSF), diagenetic carbonate content (C/P),
calcite, protein content (%N) and histology were applied to bone assemblages of archaeolo-
gical sites recorded in «A» buried soil horizons located in ancient flood plains in the middie
basin of the Quequén Grande River. The chronological span includes the late Pleistocene
and the beginning of the late Holocene. The analysis of bone microstructure indicates a pat-
tern of differential bone preservation even when the archaeological assemblages come from
quite similar environmental depositional settings. Consequently, it is remarkable that every
site has undergone a very particular taphonomic history regarding post-burial processes. The
possible causes of theses differences are explored and discussed.

Key words: Diagenesis, differential bone preservation, archaeological sites, Late Pleistocene -
Holocene, Pampean Region (Argentina).
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Introduccion

Las alteraciones tafondmicas producidas en los
contextos 6seos paleontolégicos y arqueoldgicos
han sido uno de los principales focos de estudio a
partir de los afios setenta, generando un importante
ciimulo de informacién referida a los procesos y
efectos previos al enterramiento (Behrensmeyer,
1978; Behrensmeyer y Hill, 1980; Bonnichsen y
Sorg, 1989; Cadee, 1991; Lyman, 1994, entre
otros). Sin embargo, aquellos aspectos relacionados
con los procesos ocurridos después del enterramiento,
encuadrados generalmente bajo el nombre de dia-
génesis, se encuentran en una fase inicial de explo-
racién (Pike, 1993; Hedges et al., 1995; Nielsen-
Marsh, 1997). La informacioén obtenida a partir de
las dos vias de andlisis, es decir el enfoque macros-
copico de los efectos tafondmicos y aquella prove-
niente de los parametros diagenéticos, se transforma
en una herramienta que permite tratar e interpretar
de manera holistica a los procesos pre y post-ente-
rramiento que han influido en el estado de preserva-
cién de contextos 0seos particulares.

El caso aqui tratado es el de la localidad arqueo-
I6gica Paso Otero (Politis ef al., 1991; Gutiérrez,
1998; Martinez, 1997a, 1997b, 1999) donde ya se
han llevado a cabo una serie importante de estudios
referidos a los efectos tafonémicos macroscépicos
pre-entierro (Johnson et al., 1997; Gutiérrez, 1998;
Gutiérrez et al., 1997; Martinez, 1999). En conse-
cuencia, los objetivos generales de este trabajo son
entender cémo los procesos postdepositacionales
afectaron la integridad del registro arqueolégico de
los sitios de la localidad borrarlo Paso Otero, esti-
mar el papel que estos procesos han tenido a través
del tiempo e identificar cudles han sido los factores
mas influyentes en la integridad del conjunto, pro-
moviendo estados de preservacién y secuencias dia-
genéticas particulares.

Especificamente, el objetivo de este trabajo es
determinar el grado de alteracién diagenética de
cuatro conjuntos 6seos provenientes de tres sitios
arqueoldgicos ubicados en el curso medio del rio
Quequén Grande con el fin de: 1) comparar los
diferentes estados de preservacién, 2) inferir los
posibles responsables de las alteraciones diagenéti-
cas y 3) caracterizar los ambientes de depositacion
de cada uno de los contextos arqueoldgicos.

Antecedentes arqueolégicos y geoldgicos del area
de estudio

La localidad arqueolégica Paso Otero (fig. 1)
comenzd a ser sistematicamente estudiada en el
afio 1989 (Politis e al., 1991) y desde entonces se
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Fig. 1.—Curso medio del rio Quequén Grande y sitios de la
Localidad Arqueolégica Paso Otero (PO).

han realizado una serie de trabajos relacionados
con aspectos estratigraficos y cronoldgicos (John-
son et al., 1998), faunisticos (Gutiérrez, 1998;
Martinez, 1999; Martinez et al., e.p.), estudios
tafondmicos y de procesos de formacién de sitio
(Johnson et al., 1997; Gutiérrez, 1998; Gutiérrez et
al., 1997; Martinez, 1999) y otros relacionados con
los sistemas de asentamiento de las sociedades
aborigenes que habitaron el curso medio del rio
Quequén Grande en el lapso Pleistoceno tardio-
Holoceno (Martinez, 1999).

Los tres sitios considerados en este trabajo se
encuentran ubicados en las barrancas del rio y muy
préoximos entre si, en una distancia mdxima de
700 m. La estratigrafia en todos los casos es aquella
registrada en la mayoria de los valles fluviales de la
Regién Pampeana. En la base de esta secuencia se
encuentra la Formacién Pampeano, sobre la cual se
reconocen los sedimentos de la Formacién Lujan
(sensu Fidalgo et al., 1973). Esta dltima formacién
estd compuesta por dos miembros: Guerrero y Rio
Salado. El primero se divide en dos sectores, uno
pardo basal que pasa gradualmente a uno verde
superior (Prado er al., 1987). El «Lujanense» o
Miembro Guerrero de la Formacién Lujdn (sensu
Fidalgo et al., 1973) estd compuesto por facies flu-
viales interdigitadas lateralmente con depdsitos de
loess arenosos (Zarate et al., 1996; Zarate et al.,
1998). Las relaciones de facies indican un paleorre-
lieve constituido por elevaciones y depresiones que
se estabilizé durante un lapso no precisado anterior
a ca. 9.000 anos radiocarbdnicos AP y que estd
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Tabla 1.—Resultados de los fechados radiocarbénicos realizados sobre humatos obtenidos de la fracciéon organica
de las SEP y sobre hueso de fauna extinguida.

Superficie de Estabilizacion

Fraccién Orgénica Fraccion residual

Sitio Muestra (edad corregida) (edad corregida)
Paso Otero 1 Superior 2.720 % 40 afios AP 2.974 + 48 afios AP
aso Ltero Materia orgénica, suelo (DRI-2837) (DRI-3362)
4.855 £ 105 afios AP 4.414 £ 92 aios AP
Paso Otero 1 Media (DRI-2829) (DRI-3361)
aso Ltero Materia orgénica, suelo 4.750 £ 60 afios AP
(DRI-3067)

Cuarta

Paso Otero 3 . P
Materia orgdnica, suelo

4,777 £ 77 afios AP
(DRI 3069)

4.598 + 81 anos AP
(DRI-3367)

Sexta

Paso Otero 5 Hueso quemado

10.190 + 120 afios AP —
(AA 19290)

representado por un suelo de desarrollo moderado
correlacionable con el suelo Puesto Callejon Viejo
(sensu Fidalgo et al., 1973). Este intervalo de esta-
bilidad geomorfolégica precedié a la depositacion
del «Platense» o Miembro Rio Salado de la Forma-
cién Lujan (sensu Fidalgo et al., 1973). Los depdsi-
tos que corresponden al «Platense» muestran una
geometria lenticular y se acumularon en las dreas
deprimidas de la paleotopografia preexistente. Estos
depoésitos representan facies palustres y lacustres
compuestas por materiales biocldsticos donde las
asociaciones de diatomeas, ostrdcodos y gasterépo-
dos indican, en ciertos sectores de la cuenca, la pre-
sencia de lagunas someras. La sedimentacién de
estos depositos se habria iniciado hacia los 10.000-
9.000 afios AP persistiendo estos ambientes lacus-
tres y palustres hasta ca. 5.700 afios AP, cuando se
produce la formacién de un suelo relacionable al
Suelo Puesto Berrondo (Zarate et al., 1996; Zarate
et al., 1998).

En discordancia de erosion sobre la Formacién
Lujan se observan sedimentos edlicos asignables a
la Formacién La Postrera, compuesta por sedimen-
tos limo-arenosos a limo arcillosos sin estratifica-
cion (Fidalgo et al., 1973).

De acuerdo a su posicién estratigrifica, 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 por-
cién cuspidal del Miembro Rio Salado de la Forma-
cién Lujan. A lo largo de esta porcion estratigrafica
se han identificado, segiin el sitio de que se trate,
diferentes superficies de estabilizacién del paisaje
(SEP) u horizontes «A» de suelos enterrados asocia-
dos a depositos arqueoldgicos. Los fechados radio-
carbénicos de los sitios 1 y 3 fueron obtenidos de
materia orgdnica de las SEP. Las ventajas y desventa-

jas de esta metodologia han sido objeto de debate
(ver Martin y Johnson, 1995; Wang et al., 1996) y no
serdn tratadas en este trabajo. Sin embargo, es impor-
tante mencionar que el fechado que se toma aqui
como indicador de la cronologia de las SEP corres-
ponde con la fraccién que presenta la edad mds anti-
gua (Martin y Johnson, 1995, 233).

En el caso del sitio Paso Otero 1 se identificaron
3 SEP donde, tanto en la superior (ca. 2.900;
tabla 1) como en la media (ca. 4.800; tabla 1) se
registraron 2 eventos de ocupacién identificados
como sitios de actividades especificas relacionadas
principalmente a la matanza y el procesamiento ini-
cial de guanacos (Gutiérrez et al., 1997; Johnson et
al., 1997; Gutiérrez, 1998; Martinez, 1999).

En el caso del sitio Paso Otero 3 se identificaron
4 SEP y, en el contexto de la cuarta superficie, se
registré un depdsito arqueoldgico datado en ca.
4.800 afios AP (tabla 1) que fue caracterizado como
un sitio de actividades especificas, relacionado tam-
bién a la caza del guanaco y a su procesamiento pri-
mario, aunque otras presas como vizcacha y venado
también fueron obtenidos y explotados en el sitio
(Martinez, 1999; Martinez et al., 1997-1998; Marti-
nez et al., e.p.).

En el sitio Paso Otero 5 se detectaron 6 SEP vy,
en el contexto de la sexta superficie, ubicada en la
transicion entre los miembros de la Formacién
Lujan, se registré un depésito arqueoldgico con
presencia de al menos 6 taxa de megamamiferos
extintos. Esta ocupacién presenta un fechado radio-
carbdnico de ca. 10.200 afios AP (tabla 1). El sitio
estaria representando el producto de actividades
relacionadas a la caza y/o probable carrofieo, pro-
cesamiento primario, secundario y consumo de
especies extinguidas y autéctonas vivientes (Marti-
nez, 1997a, 1999).



294

Materiales y métodos

Caracteristicas contextuales

Como ha sido expresado en el parrafo anterior, todos los
conjuntos 6seos analizados (n = 4) provienen de superficies de
estabilizacién del paisaje localizadas en planicies de inunda-
cién. En POI las 2 SEP se encuentran en sedimentos clara-
mente asignables al miembro Rio Salado de la Fm. Lujén, en
PO3 el horizonte A de suelo enterrado que contiene la ocupa-
cién se habria desarrollado teniendo como material parental
sedimentos de una antigua planicie de inundacién y la sexta
superficie de estabilizacién del sitio PO5 se encuentra en la
interfase representada por los dos miembros de la Formacién
Lujén.

En consecuencia, debido a que todos los conjuntos 6seos
analizados provienen de superficies de estabilizacion, se asume
que las caracteristicas del ambiente de depositacion son simila-
res, es decir, que en general se trataria de ambientes:

1. de baja a muy baja energia,

2. con sedimentacion lenta,

3. con importante actividad bioldgica (i.e., plantas),

4. con alta concentracion de materia orgédnica,

5. donde el agua y los microorganismos fueron factores
comunes a cada una de las superficies.

Dadas estas caracteristicas, la Hip6tesis Nula que se propone
es que no existe una preservacion diferencial de la estructura
interna de los huesos provenientes de los sitios de la localidad
arqueolégica Paso Otero.

Muestreo

Con el fin de examinar la preservacién de la estructura inter-
na de los huesos, se realizaron andlisis para cuantificar las alte-
raciones diagenéticas. Las muestras se constituyeron de la
siguiente manera:

1) Sitio PO1:

Grupo 1: Superficie de estabilizacién superior (segunda ocu-
pacién): 11 muestras.

Grupo 2: Superticie de estabilizacién media (primera ocupa-
cién): 20 muestras.

2) Sitio PO3:

Grupo 3: Superficie de estabilizacién cuarta: 9 muestras.

3) Sitio PO5:

Grupo 4: Superficie de estabilizacién sexta: 9 muestras.

4) Muestra control: 1 muestra (especimen dsea actual).

Total de las muestras procesadas: 50.

A excepcion del material 6seo de POS, donde sélo se regis-
traron 2 unidades anatémicas de guanaco y, en consecuencia, la
coleccién se compone de huesos de fauna extinta, todas las
muestras analizadas corresponden a la porcion media de diafi-
sis de metdpodo de guanaco.

Pardametros diagenéticos

Los pardmetros diagenéticos analizados detectan analitica-
mente la alteracién de la porcién inorgdnica y orgdnica del
hueso (Hedges y Millard, 1995; Hedges ef al., 1995; Millard,
1993; Pike, 1993; ver también Gutiérrez, 1998 y Nielsen-
Marsh, 1997). Los pardmetros utilizados son Porosidad (micro
y macroporosidad), Cristalinidad (IRSF), Contenido de Carbo-
natos Diagenéticos (C/P), Calcita, Nitrégeno e Integridad histo-
l6gica.

La porosidad da cuenta de la distribucién de los poros en
un radio determinado y dicha distribucién determina cémo
interactiia el hueso con el agua. Los cambios en la distribucién
de los poros reflejan los cambios que ocurren a nivel estructu-
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ral y quimico de los huesos. Asi, por ejemplo, la recristaliza-

cién mineral y la degradacién de la proteina provocan cambios

en la porosidad del hueso. La porosidad se midié utilizando

?Fgaggldaptacién de la técnica descripta por Hedges ef al.
).

La cristalinidad es considerada un rasgo importante de la
diagénesis de la porcién inorganica del hueso. Los cristales
de bioapatita son extremadamente pequefios y dejan de ser
estables una vez que el organismo muere. Esta situacién
favorece el intercambio quimico con el ambiente inmediato y
la bisqueda continua hacia formas termodindmicamente mas
estables durante el entierro. Esto implica la formacién de
cristales mds grandes y es por ello que, en general, los valo-
res de cristalinidad en huesos arqueoldgicos son mayores que
los encontrados en muestras contempordneas. Para cuantifi-
car esta variable se utilizé un espectrémetro Infrarrojo
(IRSF).

En cuanto al contenido de carbonatos diagenéticos (rela-
cién carbono/fésforo = C/P), el intercambio i6nico es un rasgo
comin en la alteracion diagenética en los huesos arqueoldgicos.
Los carbonatos exégenos son importantes contaminantes de la
bioapatita. En dicha bioapatita existe un nivel natural de carbo-
nato que durante el entierro puede decrecer, via procesos de
disolucién, o incrementarse a través de diferentes mecanismos
que introducen iones de carbonatos exdgenos dentro de la
estructura mineral. La incorporacién de carbonatos en la estruc-
tura mineral provoca cambios fisicos y quimicos en los huesos.
La incorporacién superficial de calcita en los poros (no en la
matriz mineral), incrementa los valores de C/P aunque no pro-
voca alteraciones fisicas ni quimicas en los huesos. La cantidad
de carbonato diagenético presente en la bioapatita fue medido
usando el espectro obtenido para la cristalinidad (IRSF) (ver
Gutiérrez, 1998).

El pardmetro nitréogeno % fue utilizado para estimar el
contenido total de proteina. Aproximadamente el 90% de la
proteina que contiene el hueso corresponde a coldgeno y el
vinculo mineral-proteina es esencial para la resistencia del
hueso. Es por ello que los huesos arqueoldgicos que poseen
una pequefla cantidad o ausencia de proteina remanente son
fragiles y mds susceptibles a fracturarse. La cantidad de nitré-
geno remanente en el hueso, que se relaciona directamente
con la cantidad de proteina, se midié utilizando el analizador
automadtico de carbono, hidrégeno y nitrégeno (Europa
ANCA Roboprep).

En cuanto a la histologia, los estudios microscépicos sobre
tejido 6seo han demostrado que la alteracion diagenética puede
ser severa. Esta alteracion puede ser explicada por la actividad
de microorganismos que, en busca de nutrientes, pueden pene-
trar el hueso usando los espacios naturales y crecer utilizando
al tejido no mineralizado que lo circunda como fuente de ali-
mento y, ademds, excretar sus metabolitos secundarios. Se ela-
boré un indice de Integridad histolégica que considera la pre-
servacién de los rasgos microscopicos de la estructura dsea (ver
Gutiérrez, 1998).

Comparacion. Andlisis estadisticos multivariados

Con respecto a los test estadisticos se eligieron los andlisis
multivariados. Dentro de estos andlisis se realizaron los de
componente principal y los de factor discriminante:

1) Andlisis de Componente Principal (ACP): constituye un
andlisis exploratorio y descriptivo que permite simplificar las
relaciones entre el conjunto de las variables observadas. En este
caso no se establecen grupos de datos a priori, es decir antes de
que ¢l analisis se lleve a cabo.

2) Andlisis de Factor Discriminante (AFD): es un andlisis
util para entender qué tanto es posible separar o clasificar gru-
pos seglin las variables consideradas (por ej. pardmetros diage-
néticos). A diferencia del ACP, este andlisis conoce los grupos
a priori, es decir, que los datos ya estdn agrupados en conjuntos
predeterminados (por ej. ocupaciones arqueoldgicas).
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Tabla 2.—Valores promediados de los parametros diagenéticos de cada uno de los conjuntos éseos analizados
y de hueso moderno.

Porosidad total (cm® g'!) Macroporosidad IRSF C/pP %N %Calcita  IH
P DE P DE P DE P DE P DE P DE P
Hueso 0,1332 0,0740 2,6 0,369 4,7 0 5
moderno
PO1 2.900 AP 0,3828 0,0319 0,3151 00371 30 09 0332 0023 02 002 2 1,6 2
PO1 4.800 AP 0,3639 0,0374 0,2890 0,0378 33 01 0,38 0032 01 002 6 31 2
PO3 4.800 AP 0,3544 0,0558 0,2836 00560 33 01 0379 0030 01 002 2 32 3
PO5 10.200 AP 0,3570 0,0642 0,3009 0,0626 3,7 05 0335 0,08 01 0,11 4 26 3
P: Promedio; DE: Desvio estandar; [H: Integridad histolégica.
Resultados Tabla 3.—Carga («Loadings») de las variables
sobre los componentes principales.
Aqui se presenta un resumen de lqs'valores Pro- e CPL_ P2 OP3  CP4_ CPS  CPS
mediados de los pardmetros diagenéticos de cada
uno de los conjuntos ¢seos analizados (tabla 2). Se  Microporosidad -0,3344 0,0237-0,3496 0,8659-0,1065-0,1065

incluyen, ademads, los valores de hueso moderno
con fines comparativos. Con respecto a los resulta-
dos del ACP, en primera instancia se conoce en qué
proporcién influye cada variable (por ej. macropo-
rosidad) en cada uno de los componentes (por ej.
CP1, tabla 3). 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 apro-
ximadamente el 59% (tabla 4). Los pardmetros dia-
genéticos que aqui introducen mayor variacién son
la macroporosidad y el %N (tabla 4 y fig. 2).

Cuando graficamos CP1 vs. CP2, podemos ver
como se agrupan los datos teniendo en cuenta que
en este andlisis estadistico los mismos no se selec-
cionan de antemano. Esta identificacién por grupos
es posterior al andlisis y con el solo objetivo de ver
la relacién entre los mismos. Los resultados mues-
tran que se pueden identificar dos grandes grupos,
uno que corresponde a POS5 y el otro, a los restantes
sitios (fig. 2). Si comparamos ademds los grupos
entre pares, vemos por ejemplo, que POS se separa
claramente de PO1, tanto de PO1-1 como de PO1-2
y que apenas se superpone con ¢l conjunto de PO3.
Por el contrario, resulta un poco mas dificil separar
los grupos individuales de las dos ocupaciones de
POL1 y la de PO3.

Cuando se analizan los resultados del anélisis del
Factor Discriminante (en donde se separan de ante-
mano los datos por grupos) se observa que se repite
el mismo patrén siendo las mismas variables, la
macroporosidad y el %N (tablas 3 y 5), las que con-
tribuyen principalmente en la clasificacion o separa-
cion de los grupos. En la figura 3 se grafica FDI vs.
FD2 y se observa que la segregacién entre los dos

Macroporosidad  0,6165 0,0475 0,6350 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
90N 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 4.—Varianza porcentual obtenida por cada
componente principal.

Componente Eigenvalues
Principal
CP1 33,9058
CpP2 25,4307
CP3 18,3464
CP4 14,0616
CP5 5,5437
CP6 2,7117

grupos (PO5 vs. PO1 y PO3) no es tan acentuada,
aunque si se remarcan las diferencias entre cada uno
de los grupos (PO1-1, PO1-2, PO3 y PO5).

Los resultados obtenidos a partir de los analisis
estadisticos multivariados permiten interpretar que
la preservacion de la estructura interna de los huesos
de los sitios que componen la Localidad Arqueo-
légica Paso Otero es diferencial, con lo cual se
rechaza la hipdtesis nula planteada inicialmente en
este trabajo. Esto significa que existe un patrén de
preservacion diferencial entre los sitios analizados.

No obstante esta conclusidn, existen otras tenden-
cias que deben ser resaltadas. En primer lugar, todas
las muestras analizadas de cada uno de los conjun-
tos presentan valores extremadamente bajos de %N,
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Fig. 2—CP1 vs. CP2 de los cuatro conjuntos arqueolégicos

analizados.

Tabla 5.—Carga («Loadings») de las variables
sobre los factores discriminantes.

Variables DF1 DF2
Microporosidad -0,1708 -0,2607
Macroporosidad 09134 0,1855
IRSF -0,4254 -0,0400
C/P -0,2065 0,6482
%N 0.8189 -0,3632
Calcita 0.1544 0,6875

indicando que la proteina remanente en los huesos
es muy escasa. La preservacion histolégica sugiere
que gran parte de la pérdida de proteina pudo deber-
se a la actividad de microorganismos (fig. 4). Este
resultado explica los intentos fallidos de fechados
de huesos, tanto por métodos convencionales como
por AMS, en los sitios Paso Otero | y 5. La excep-
cion estd dada por el fechado obtenido en POS5
sobre hueso quemado. Aparentemente, la combus-
tion «sellaria» el contenido de coldgeno haciéndolo
poco atractivo para los microorganismos y evitando
la pérdida del mismo por hidrélisis (Figini y Carbo-
nari, comunicacion personal, 1999). En consecuen-
cia, en base a estudios realizados por otros investi-
gadores (Takahashi y Nelson, 1998) y al presente
trabajo, los huesos que presentan mayor probabili-
dad de que puedan ser fechados en contextos con
caracteristicas depositacionales similares serian los
dientes y los huesos quemados. Los resultados de
Takahashi y Nelson (1998) sugieren que los dientes
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DF2 (24.37%)
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Grupo |: Paso Otero | (2,900 AP)
Grupo 2: Paso Otero | (4.800 AP)
Grupo 3: Paso Otero 3 (4,800 AP)
Grupo 4: Paso Otero 5 (10,200 AP)

Fig. 3.—FDI vs. FD2 de los cuatro conjuntos arqueolégicos
analizados.

Fig. 4.—Comparacién histolégica de hueso moderno (foto
superior, 10x) con hueso arqueoldgico (foto inferior, 4x).



ALTERACION DIAGENETICA Y PRESERVACION DIFERENCIAL DE LOS CONJUNTOS OSEOS

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

Discusion y conclusiones

El estado de preservacion de los especimenes
6seos es el resultado de la historia tafonémica del
sitio en el que fueron recuperados. Mds alla de los
efectos tafonémicos pre-depositacionales identifica-
dos, ciertos cambios fisicos y quimicos se producen
después de que los huesos se han enterrado. En con-
secuencia, si la preservacién diferencial de los con-
juntos 6seos no es entendida en el marco de estos
procesos como una totalidad, se producirdn inter-
pretaciones erréneas que afectardn no sélo el anali-
sis faunistico, sino que sesgaran las interpretaciones
relacionadas a otros topicos como reconstruccion de
paleodietas, dataciones radiocarbénicas y patologias
oseas. En este sentido, las alteraciones tanto en las
condiciones como en las cantidades de los compo-
nentes orgdnicos e inorgédnicos de la matriz 6sea
proveen una potencial fuente de informacion acerca
de la historia tafonémica de los conjuntos éseos
(Bell, 1990; Garland, 1987a, 1987b, 1989; Hedges
et al., 1995).

Las superficies de estabilizacion identificadas a lo
largo del curso medio del rio Quequén Grande han
sido lugares del paisaje ocupados reiteradamente
durante el Pleistoceno final y Holoceno (Martinez,
1999). En base a los resultados aqui presentados, se
plantea que ademads, estas superficies constituyen
ambientes en donde es posible predecir el estado de
preservacion de la proteina de los huesos. Estas
caracteristicas definen una estructura del registro
Oseo arqueoldgico a nivel de su potencial de preser-
vacién que expresa una importante tendencia valida
para las ocupaciones arqueoldgicas de geoformas
especificas (por ej. suelos formados en planicies de
inundacioén) a nivel regional. En el caso del area de
estudio, los ambientes de depositacion de los con-
textos arqueoldgicos se asumieron como constantes.
Como ha sido expresado precedentemente, si bien
cada secuencia tiene sus particularidades, el factor
comun a las mismas es el desarrollo de horizontes A
de suelos enterrados formados en condiciones de
antiguas planicies de inundacién. No obstante, estas
condiciones de los depdsitos que, en términos gene-
rales, responden a un patrén repetitivo, la preserva-
cion de la estructura interna de los huesos es
. diferencial. Sin embargo, esta diferencia no esta
dada por el tipo de alteracion diagenética presente,
sino por el grado de intensidad de las mismas. Con
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respecto a esto tltimo, se observa que los pardme-
tros diagenéticos de contenido de nitrégeno y la
macroporosidad han sido los mas sensibles para cap-
tar el grado de modificacién post-depositacional de
cada uno de los conjuntos dseos y comparar los dis-
tintos estados de preservacion que son diferenciales
pero siempre severos. Simultineamente, esta aproxi-
macion permite discutir aspectos relacionados a la
accién y a las alteraciones diagenéticas provocadas
por los microorganismos y la hidrélisis en relacidn a
la naturaleza de las modificaciones antrdpicas expe-
rimentadas por los huesos (por ej. combustion).

Considerando la similitud de las caracteristicas de
las condiciones de depositacién y de los contextos
sedimentarios y que uno de los pardmetros diagené-
ticos mas sensible en todos los casos ha sido el con-
tenido de nitrégeno, es pertinente hipotetizar cuales
han sido las variables que introdujeron las diferen-
cias entre las muestras. Uno de los problemas podria
estar referido a diferencias en los ambientes de
depositacion que atin no hayan sido identificados.
Estas diferencias podrian estar relacionadas con la
génesis particular de cada horizonte A de suelo ente-
rrado de acuerdo a condiciones locales. Sin embar-
go, el patron resultante tanto de los andlisis realiza-
dos en este trabajo (comparacion de los pardmetros
diagenéticos) como de la proveniencia estratigrafica
de las muestras (suelos ubicados en el Miembro Rio
Salado de la Formacién Lujan) sugiere una impor-
tante consistencia entre los resultados de PO1-1,
PO1-2 y PO3 lo que desalentaria, en principio, con-
diciones iniciales que supongan diferencias marca-
das en las condiciones de los depésitos donde se
recuperaron los especimenes 6seos. El caso podria
ser distinto en POS5, donde el suelo esta ubicado
entre los dos miembros de la Formacién Lujan y
que, probablemente, se haya desarrollado teniendo
como roca de base al Miembro Guerrero de la For-
macién mencionada anteriormente.

Otra probable fuente de variacién podria prove-
nir de condiciones ambientales diferentes para los
lapsos aqui considerados. Teniendo en cuenta el
modelo paleoclimético para la regiéon 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 transi-
cién Pleistoceno-Holoceno, aunque la cronologia y
la intensidad del cambio estdn sujetas a debate.
Bonadonna et al. (1995) estudiaron la composicién
isotopica de los gasterdpodos continentales de algu-
nos sitios del 4rea interserrana Bonaerense y, entre
ellos, la serie de Paso Otero cuyas muestras fueron
obtenidas en el sitio arqueoldgico Paso Otero 1. En
la serie de Paso Otero estos autores destacan una
distincién isotdpica importante en la parte basal del
Miembro Rio Salado de la Formacion Lujan cuyo
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fechado asociado es de 8.670 £ 560/-520 afios AP
(Bonadonna et al., 1995, 94). Esta distincion isotd-
pica se interpreta como el paso de un ambiente mas
seco hacia un ambiente mds himedo (el Hipsiter-
mal) en la fecha antes mencionada y, en consecuen-
cia, la formacién del Suelo Puesto Callején Viejo
(sexta superficie de estabilizacién en POS5) podria
deberse a un pulso de mejoramiento climético
(mayor temperatura y humedad) en ca. 10.000 afios
AP. Este pulso habria estado seguido de condicio-
nes mas aridas evidenciadas por las variaciones iso-
topicas antes mencionadas (Bonadonna et al.,
1995), por cambios en la composicion faunistica
(Tonni, 1992) y en los patrones de circulacién
atmosférica (Gonzilez, 1990; Iriondo y Garcia,
1993). Durante el Holoceno temprano y parte del
medio (ca. 8.500-4.500 afios AP) se observa un
cambio hacia condiciones templado-hiimedas
(Bonadonna et al., 1995) o subhiimedas-himedas
(Prieto, 1996) que incluyen al Hipsitermal, aunque
para otros autores (Tonni, 1992) estos periodos
templados serian breves y alternantes con periodos
dridos-semidridos. Hacia el Holoceno medio y tar-
dio (ca. 4.500 afios AP) se habria producido el
retorno hacia condiciones mas aridas (Bonadonna
et al., 1995; Zarate y Blasi, 1993; Tonni, 1992) o
condiciones subhimedas-secas (Prieto, 1996) vy,
finalmente, en el Holoceno tardio (ca. 1.000 afios
AP) se habria dado un retorno a condiciones tem-
pladas y himedas y el establecimiento de los eco-
sistemas modernos (Tonni, 1992; Tonni y Cione,
1997). Dado este modelo paleoclimdtico general y
la cronologia de las ocupaciones arqueoldgicas es
posible que los depdsitos se hayan formado durante
condiciones similares relacionadas a periodos de
mejoramiento climdtico pero dentro de una tenden-
cia climdtica arida-semidrida. En consecuencia, se
puede descartar al factor clima como fuente de
variabilidad responsable de los perfiles diagenéti-
cos obtenidos en Paso Otero.

Finalmente, puede considerarse la variable tiem-
po. Puesto que POS es al menos el doble de antiguo
que el resto de los sitios comparados, es posible que
la intensidad de los efectos en este sitio se deba a
una exposicion mds prolongada a las condiciones
diagenéticas de este tipo de depdsitos. A pesar de
los escasos estudios llevados a cabo sobre la rela-
cién del tiempo y el estado de preservacién del
material 6seo, se cree que esta variable jugé un rol
central en la determinacién de los perfiles diagené-
ticos de Paso Otero. Esta idea se ve apoyada en este
caso en particular principalmente porque se discute
y compara conjuntos 6seos que provienen de
ambientes de depositacién similares, en donde las
condiciones climdticas no fueron sustancialmente
diferentes y lo tinico que no comparten es la crono-
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logia. La variabilidad que pueden presentar estos
procesos segliin microambientes particulares merece
ser tenida en cuenta, al menos hasta que se genere
un corpus de informacion aplicable en una escala
mds amplia.
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