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DIAGENESIS OSEA EN EL BOSQUE CADUCIFOLIO DE PATAGONIA MERIDIONAL
AL ESTE DE LOS ANDES: MODELO TEORICO Y EVIDENCIA EMPIRICA

NATALIA S. MORALES?, GUSTAVO BARRIENTOS® & G. LORENA UHEUREUX®
RESUMEN

En Patagonia meridional, el conocimiento acerca del modo de ocupacién humana del bosque
caducifolio de Nothofagus depende de una correcta apreciaciéon del contenido y distribucion de la
evidencia material. En el caso de los restos 6seos, existe incertidumbre acerca de los potenciales sesgos
de preservacion de los conjuntos enterrados en diferentes sectores del bosque. El objetivo de este trabajo
es, por un lado, formular un modelo de diagénesis 6sea basado en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de los suelos y, por el otro, evaluar algunas de sus implicancias con evidencia procedente del
sitio a cielo abierto Cancha Carrera 1 (CC1) (Holoceno tardio, SO de la provincia de Santa Cruz, Reptblica
Argentina). El modelo prevé un decrecimiento en el grado de preservacion 6sea en sentido este-oeste y
en relacion con la altitud, con un bajo potencial de preservacién en suelos de los érdenes Espodosoles
e Inceptisoles, intermedio en Andisoles y mas alto en Entisoles y Molisoles. Los resultados del estudio
macroscopico v microscopico de los huesos de guanaco (Lama guanicoe) recuperados en un probable
molisol en CC1 se ajustan a tales expectativas, indicando que los principales factores de alteracion lo
constituyen la disolucién mineral, la actividad bacteriana vy, sobre todo, la accién de raices.

PALABRAS CLAVE: Patagonia meridional, bosque caducifolio, suelos, diagénesis 6sea, guanaco.

BONE DIAGENESIS IN THE DECIDUOUS FOREST OF SOUTHERN PATAGONIA
EAST OF THE ANDES: THEORETICAL MODEL AND EMPIRICAL EVIDENCE

ABSTRACT

In southern Patagonia, knowledge about the human occupation or exploitation of the deciduous
forest of Nothofagus depends on a correct appreciation of the content and distribution of the material
evidence. In the case of bone remains, there is uncertainty about the potential preservational biases of
the assemblages either deposited or buried in different sectors of the forest. The objective of this paper
is, on the one hand, to formulate a bone diagenesis model based on the physical, chemical and bioclogical
properties of soils and, on the other, to evaluate it with evidence from the open-air site Cancha Carrera
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1 (CC1) (Late Holocene, SW of Santa Cruz, Republica Argentina). The model predicts a decrease in the
degree of bone preservation in an east-west direction and in relation to altitude, with a low potential in
Spodosols and Inceptisols, intermediate in Andisols and higher in Entisols and Mollisols. The results of
the macroscopic and microscopic study of the guanaco bones (Lama guanicoe) recovered in a probable
mollisol at CC1, conform to the expectations of the model while suggesting that the main alteration factors
are mineral leaching, bacterial activity and, above all, the action of roots.

KEY WORDS: Southern Patagonia, deciduous forest, soils, bone diagenesis, guanaco.

INTRODUCCION

La Patagonia meridional! constituye una de
las regiones en la cual los estudios tafonémicos con
orientacién arqueoldgica poseen mayor desarrollo.
Los estudios tafonémicos sobre fauna, tanto aquellos
basados en observaciones actualisticas como en
el andlisis de evidencia arqueolégica, han estado
mayormente orientados a discernir las condiciones
naturales y antrépicas que promueven y determinan
el modo v el ritmo en que los huesos se acumulan
y, eventualmente, se entierran o desentierran en
sectores particulares del espacio (v.gr. Belardi &
Carballo Marina, 2003; Borella, 2004; Borrero,
2001, 2007; Borrero et al. 2006; Bottari & Valiza
Davis, 2019; Cruz, 2003, 2015; Marchionni, 2013;
Marchionni et al. 2020; Martin, 1998; Martin &
Borrero, 2010; Munoz, 2017; Munoz & Cruz, 2014). El
estudio de las condiciones que promueven o impiden
la preservacion ésea en los depésitos sedimentarios
ha tenido, por el contrario, menor desarrollo. En
particular, el estudio analitico de las alteraciones
fisicas y quimicas (i.e. diagenéticas; Hedges et al.
1995) experimentadas por los huesos en su contexto
de enterramiento no ha sido abordado, ain, de
manera extensiva y sistemética sino s6lo de manera
aislada (v.gr. Chadefaux, 2006, citado en Legoupil,
2009). Las probables razones de ello son miiltiples.
Una de las principales, tal vez, sea el hecho de que
la degradacion dsea acelerada, dada las condiciones
ambientales generales de aridez o semiaridez al este
de los Andes y las relativamente bajas temperaturas
imperantes en el area (Oliva et al. 2001), constituye
un problema de eventual impacto local (v.gr. Belardi

et al. 2007) pero no regional, como si lo es en otras
zonas de Argentina (v.gr. centro-este de la provincia
de Santa Fe; Galligani, 2020). En particular, la
relativa abundancia de restos éseos en aleros y
cuevas -histéricamente, los focos preferenciales de
la atencién arqueoldgica en la region-, de alguna
manera ha hecho menos acuciante la necesidad de
investigar, en profundidad, los procesos diagenéticos
experimentados por los huesos alli recuperados.
Asimismo, la buena preservacién de otros restos
orgéanicos (v.gr. carbén vegetal) en muchos de esos
contextos, hizo que los huesos no hayan constituido,
en general, la primera opcién a la hora de seleccionar
muestras para datarlas radiocarbénicamente (ver
referencias citadas en Miotti & Salemme, 2004;
Pallo & Ozan, 2014; Rubinos Pérez, 2003). De
este modo, eventuales problemas en relacién con la
cantidad y calidad del colageno 6seo probablemente
hayan pasado desapercibidos.

En las tltimas tres décadas se ha producido una
exploracién arqueoldgica mas intensa de ambientes
a cielo abierto, tanto en la costa como en la estepa
costera e interior (v.gr. Belardi et al. 2006; Borrazzo
& Borrero, 2011; Borrero, 1998; Borrero & Charlin,
2010; Castro et al. 2003; Cruz & Caracotche, 2006;
Goni, 2010; Magnin, 2010). Asimismo, se han
popularizado los estudios isotépicos sobre huesos
humanos y de animales para el abordaje de diferentes
problemas (v.gr. Barberena, 2002; Tessone, 2010;
Tessone et al. 2020a, 2020b; Zilio et al. 2018). Sin
embargo, estos desarrollos no han traido aparejado
un interés especifico en el problema de la diagénesis
Osea, mas alla de la obtencién de los datos basicos
acerca de la cantidad y calidad del colageno (DeNiro,

1 Sibien la mayoria de los estudios arqueoldgicos realizados en Argentina sigue la division regional de Patagonia propuesta por Gradin

(1980, p. 179), segin la cual Patagonia Meridional comprenderia el espacio continental situado al sur del rio Santa Cruz, en este

trabajo optamos por una definicién mas amplia de la misma, que toma en cuenta los limites latitudinales (aunque no longitudinales)

de la Subregion de los Bosques Meridionales (sensu Matteucci, 2018, pp. 530-531). De esta forma, el rétulo “Patagonia meridional”

utilizado aqui incluye, aproximadamente, las divisiones Central y Meridional de Gradin (1980, p. 179).
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1985; van Klinken, 1999), que son de rutina en
los estudios de is6topos estables del C y N y en las
dataciones radiocarbénicas (a pesar del hecho de
que, en este Ultimo caso, rara vez se informan). Esto
es asi a pesar de que evidencia preliminar indicaria
que las probabilidades de supervivencia a muy largo
plazo (varios miles de afios) de los huesos enterrados
en ambientes a cielo abierto es baja, particularmente
de aquellos localizados a poca profundidad y en
depdsitos expuestos a la alternancia de periodos de
humedad y sequedad muy marcados, a ciclos reiterados
de congelamiento y descongelamiento y con un muy
bajo aporte de minerales que permitan estabilizar la
fase inorganica del hueso (v.gr. chenques, base de
paredones basalticos) (Barrientos et al. 2007; Belardi et
al. 2007). Sin embargo, poco se sabe, en estos y otros
casos, acerca de las modificaciones microestructurales
de los huesos (v.gr. fisuramiento interno, aumento de
la porosidad por bioerosién o hidrélisis del coldgeno,
pérdida de contenido mineral por disolucién, etc.),
implicadas en las tasas relativamente aceleradas de
degradacién 6sea inferidas.

En el caso del bosque caducifolio de Nothofagus
-cuya exploracién arqueoldgica sistemética es, en
general, maés reciente que la de la costa o de la estepa
interior-, casi todo lo que se conoce hasta el presente
respecto de su uso u ocupacién a través del tiempo
deriva del estudio del registro litico (v.gr. Belardi et al.
2020a; Carballo Marina et al. 2016; Pallo et al. 2020).
En este sentido, la evaluacion del potencial del registro
zooarqueoldgico para contribuir a esta discusion es
critica (Borrero & Murioz, 1999). Si bien en Patagonia
meridional el uso del bosque parece haber sido poco
intenso y marginal respecto del de otros espacios (aunque
con variaciones microrregionales; ver Aschero et al.
2005; Belardi & Caracotche, 2005; Belardi & Carballo
Marina, 2014; Belardi et al. 2020a, 2020b; Borrero,
1994-1995; Borrero & Murioz, 1999; Carballo Marina
et al. 2016; Espinosa et al. 2009; Franco, 2002; Pallo
& Borrero, 2015), es necesario determinar con precision
la existencia de sesgos introducidos ya sea por la poca
visibilidad arqueolégica o por la pérdida de evidencia por
destruccion (Borrero & Muiioz, 1999). Por ello, resulta
crucial caracterizar el grado de alteracion diagenética
de los huesos depositados o enterrados en el bosque,
como un primer paso para comprender los mecanismos
implicados en su preservacién o su degradaciéon y, en
este ultimo caso, estimar la tasa de progresion.

Las observaciones o estudios de conjuntos
6seos procedentes de ambientes de bosque caducifolio
del sur de Patagonia continental sugieren que la
preservacion 6sea es altamente variable. Esta puede
ser muy buena en el sur de Ultima Esperanza (Borrero
& Muiioz, 1999); relativamente buena en la zona del
Chaltén (Belardi et al. 2020b), en el Parque Perito
Moreno (Herrera, 1988; Tessone et al. 2020a) y en
la cuenca del rio Guillermo/Don Guillermo (Legoupil,
2009; LHeureux & Borrazzo, 2016); variable en
el area lacustre al sur del lago Argentino (i.e. lagos
Roca-Rico) (Borrero & Murioz, 1999; LHeureux,
2003). Los conjuntos analizados hasta el presente
provienen mayormente de sitios bajo abrigo, lo cual
introduce sesgos en la percepcion de tendencias en
el grado de preservacion de los restos 6seos.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es
doble. Por un lado, formular un modelo inicial que
dé cuenta de los procesos probablemente implicados
en la destruccién o preservacion, a largo plazo,
de los huesos enterrados en ambientes de bosque
patagénico a cielo abierto en Patagonia meridional
y, por el otro, aportar a la caracterizacién analitica
de la diagénesis 6sea a escala local, considerando
variables definidas a diferentes niveles estructurales.
Para ello se realizara, en primer lugar, una breve
introduccién al problema de la diagénesis 6sea,
describiendo sintéticamente los factores que influyen
sobre ella y el modo en que tales factores se
presentan y distribuyen en el bosque patagénico,
particularmente en la vertiente Atlantica de los Andes.
El propésito de este ejercicio es derivar una serie de
expectativas acerca de las variaciones espaciales en
la preservacion 6sea dentro del bosque. En segundo
lugar, se presentarédn y discutiran los resultados de
los estudios llevados a cabo sobre el conjunto éseo
de guanaco (Lama guanicoe) recuperado en el sitio
Cancha Carrera 1 (sudoeste de la provincia de Santa
Cruz, Repiblica Argentina). Se espera, de este modo,
sentar las bases para futuras investigaciones sobre
los patrones de alteracién diagenética de restos
6seos en este tipo de ambientes. Ello contribuira
a una mejor evaluacién del potencial del registro
zooarqueolégico para permitir la discusion del
uso prehispanico del bosque a nivel regional y sus
aparentes variaciones intra e interregionales (para
una visién actualizada sobre el tema, ver De Angelis
& Belardi, 2020).
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DIAGENESIS OSEA: EXPECTATIVAS PARA

EL BOSQUE CADUCIFOLIO PATAGONICO
(COMPLEJOS BOSQUES HUMEDOS
MERIDIONALES Y BOSQUES MERIDIONALES
DE TRANSICION)

Breve introduccién al problema
de la diagénesis 6sea

Se denominan alteraciones o modificaciones
diagenéticas en sentido estricto (para una definicion
del término en sentido amplio, ver Miiller, 1963) al
conjunto de los cambios, tanto fisicos como quimicos
(v.gr. disolucién parcial o completa, bioerosion,
precipitacion, recristalizacién, captacion de iones
por sorcion y difusion, hidrélisis, repolimerizacion),
que experimentan los huesos en su contexto de
depositacién y enterramiento (Hedges et al. 1995;
Kendall et al. 2018; Trueman, 1999; Trueman &
Tuross, 2002). El tipo y grado de expresién de estas
alteraciones depende de factores intrinsecos (propios
del hueso), factores extrinsecos (caracteristicos del
entorno de depositacién) y, en menor medida, de
factores dependientes de eventos o procesos ocurridos
con anterioridad al enterramiento (Henderson,
1987; Kendall et al. 2018; Linse, 1992; Von Endt
& Ortner, 1984; Wheeler & Jones, 1989).

Los factores intrinsecos basicos son porosidad,
densidad, forma, tamafio y propiedades quimicas
del hueso. Estos son dependientes de un conjunto
de factores individuales, tales como el sexo, la edad
y el estado metabdlico del individuo. Los factores
extrinsecos mas influyentes son el tipo de suelo, el
pH del sedimento, el drenaje y el régimen hidrolégico
local, la temperatura, la disponibilidad de oxigeno, la
flora y fauna macroscépica y microscopica (para una
sintesis reciente, ver Kendall et al. 2018). Durante
los ultimos 25 afos, el conocimiento acerca de la
interaccién entre estos diferentes factores se ha
incrementado notablemente, lo cual se refleja en
modelos de diagénesis 6sea a diferentes niveles,
particularmente el microestructural y el molecular
(v.gr. Berna et al. 2004; Bocherens et al. 1997,
Collins et al. 1995, 2002; Hedges, 2002; Hedges
et al. 1995, 2007; Kendall et al. 2018; Nielsen-
Marsh & Hedges, 2000; Pike et al. 2001; Smith et
al. 2007). La principal razén para ello es que son
los cambios en los niveles més bajos, dentro de la
jerarquia estructural del hueso, los responsables de

la capacidad de respuesta de éste a los diferentes
factores del suelo (Kendall et al. 2018).

Estudios llevados a cabo en la zona templada
de Europa, basados en el anélisis conjunto de
multiples parédmetros, indican que la cantidad de
vias diagenéticas es notoriamente reducida, no
especifica de ningin sitio en particular, pudiéndose
identificar con claridad sélo cuatro de ellas: a) buena
preservacion, b) hidrélisis acelerada del colageno,
¢) disolucion catastréfica y d) ataque microbiano
(Hedges et al. 1995, p. 208; Smith et al. 2007,
p. 1489). Con excepcion de la hidrélisis acelerada
del colédgeno, que obedece a circunstancias muy
particulares (i.e. eventos de alta temperatura, suelos
alcalinos y ciclos extremos de humedecimiento y
secado de los huesos; Smith et al. 2002), la disolucién
catastrofica y el ataque microbiano son fenémenos
relativamente frecuentes que, eventualmente, pueden
vincularse entre si (Smith et al. 2007). El principal
aspecto en comun entre estas dos formas de
diagénesis es el aumento de la mesoporosidad del
hueso (diametro >0,1 pm <8,5 pm; Turner-Walker
et al. 2002). En el caso de los huesos atacados por
microorganismos (particularmente bacterias; Turner-
Walker, 2012, 2019), este aumento de la porosidad
intermedia permite una mayor interaccién con
el agua del suelo (principalmente bajo regimenes
hidrolégicos de recarga y flujo; sensu Hedges &
Millard, 1995) v, por lo tanto, una aceleracién de la
disolucion mineral. A su vez, la disolucién aumenta la
porosidad del hueso y, cuanto mayor es ésta, mayor
es la velocidad de disolucion, lo que conduce a una
pérdida catastréfica de mineral (Pike et al. 2001). La
quimica del suelo, por su parte, afectaria de manera
significativa sélo a la pérdida mineral o disolucion
mineral catastrofica (Nielsen-Marsh et al. 2007),
mientras que su textura y permeabilidad afectarian
a los niveles de actividad de la microflora bacteriana
aerdbica, que es mayor en suelos bien drenados y
aireados y menor, o inexistente, bajo condiciones
de anegamiento permanente o semipermanente
(con una alta probabilidad, las bacterias capaces de
producir bioerosién en el hueso bajo condiciones
naturales son sélo aerdbicas; Kendall et al. 2018;
Turner-Walker, 2012, 2019).

En suelos definidos como “corrosivos” (i.e.
con bajos niveles de pH y materia organica, buen
drenaje y ausencia de roca calcérea capaz de aportar
cationes de Ca), la preservacién resultaria poco
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Fig. 1. Modelo de vias diagenéticas del hueso (Smith et al. 2007), excluyendo la hidrélisis acelerada del colageno.
Modificado a partir de Galligani (2020).

probable a largo plazo. En suelos “benignos” (i.e. con
pH neutro a béasico, con alto contenido de materia
orgénica y cationes de Ca intercambiable), por el
contrario, se esperaria una buena preservacion de
los huesos (Nielsen-Marsh et al. 2007). El conjunto
de estas relaciones puede visualizarse en la Fig. 1.
Cabe sefialar que, a lo largo de cada una de las vias
diagenéticas mencionadas, las modificaciones en
el hueso tienden a ocurrir gradualmente, aunque a
velocidades diferentes en funcion, principalmente,
de los valores de los factores extrinsecos y de la
etapa de la historia tafonémica de un elemento o
de un conjunto éseo (Kendall et al. 2018; Smith et
al. 2007).

Probables determinantes de la diagénesis
6sea en el bosque caducifolio de los
Complejos Bosques Humedos Meridionales
v Bosques Meridionales de Transicion

La ecorregion Bosques Patagénicos (Matteucci,
2018), que recibe también el nombre de Bosques
Subantéarticos, Bosques Andinos-Patagénicos o

Provincia Fitogeografica Subantartica (Cabrera, 1976;
Dimitri, 1972; Oyarzabal et al. 2018) se extiende,
en Argentina, como una estrecha franja sobre el
macizo cordillerano desde el norte del Neuquén
hasta Tierra del Fuego e isla de los Estados (ca. 37°-
55° Lat. Sur). Entre el sur de Chubut y la isla de los
Estados se encuentra la Subregion de los Bosques
Meridionales v, dentro de ella, los Complejos Bosques
Himedos Meridionales v Bosques Meridionales de
Transicion (Matteucci, 2018). En el primero de estos
complejos se hallan bosques puros de notofagaceas,
tanto perennes como deciduas: guindo o coihue
(Nothofagus betuloides; perenne), lenga (N. pumilio;
decidua) y fire (N. antarctica; decidua); asimismo, se
encuentran bosques mixtos de lenga y guindo, de lenga
y canelo (Drimys winteri, una winteracea perenne)
y de lenga vy fiire (Matteucci, 2018; Moore, 1983;
Peri & Ormaechea, 2013), aunque en proporciones
muy dispares. En el segundo, que forma una franja
muy angosta y discontinua, localizada al este del
Complejo Bosques Himedos Meridionales, la
vegetacion es ecotonal, con bosques de lenga en
los valles protegidos y bosques y matorrales de fiire
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puros o mixtos con lenga en sitios mas expuestos
(Matteucci, 2018). En el dltimo inventario efectuado
en la provincia de Santa Cruz (afio 2013), del total
de la superficie cubierta por bosques (535.889 ha),
el 68,9% corresponde a lenga, el 29,8% a iire
v sélo el 1,3% restante a bosque mixto (Peri &
Ormaechea, 2013).

En Patagonia meridional al este de los Andes,
la distribucién de los bosques de lenga y fiire se
asocia con dos gradientes: uno en sentido oeste-
este, determinado por la disponibilidad de agua,
y uno altitudinal, determinado por la temperatura
(Matteucci, 2018; Moore, 1983; Pereyra, 2012).
En este marco, los bosques pasan de himedos a
meésicos, limitando luego con la estepa xérica oriental.
Si bien la lenga y el fiire, en comparacién con otras
especies de Nothofagus, son muy similares en cuanto
al rango, el tipo de ambiente y la variacion altitudinal
(Prémoli & Mathiasen, 2013), puede decirse que, en
términos generales y de manera muy simplificada,
la lenga tiende a ocupar la parte més hiimeda de la
franja boscosa, asi como las zonas mas altas y frias
(tipicamente constituye el limite superior del bosque;
Cabrera, 1976; Dimitri, 1972). El fiire, por su parte,
tiende a ocupar la porcién menos hiimeda y las zonas
mas bajas o menos frias (Peri & Monelos, 2006;
Villegas, 2004, Villegas et al. 2007), aunque su gran
plasticidad fenotipica le permite resistir heladas de
-22°C (Alberdi, 1995) y, en ocasiones, compartir con
la lenga el limite superior del bosque, en ambos casos
con un morfotipo achaparrado (Matteucci, 2018;
Mondino et al. 2019; Pérez Moreau, 1959; Pisano,
1977; Prémoli & Mathiasen, 2013). Mientras que
la lenga crece en zonas de pendientes moderadas
y fuertes (Mondino et al. 2019), la gran mayoria
de los bosques de fiire (firantales) se desarrolla en
sitios de baja pendiente (0° a 5% Peri & Ormaechea,
2013). Ejemplos de ello son los bosques de la parte
baja de la cuenca del rio Guillermo (Pallo & Borrero,
2015) y del curso inferior del rio Penitente (Belardi
et al. 2020a).

Alo largo del Holoceno, los limites orientales
del bosque han sido dindmicos, con avances y
retrocesos del ecotono bosque-estepa a través del
tiempo (Mancini et al. 2011; Moreno et al. 2019; para
una sintesis de la evolucién del bosque patagénico
meridional desde una perspectiva arqueolégica, ver
Pallo & Borrero, 2015, pp. 214-215).

A continuacién, se describiran las principales
condiciones climaticas, edaficas, hidrologicas y

microbiolégicas del bosque caducifolio de lenga y
fiire, de interés para la generacién de expectativas
minimas acerca de los procesos diagenéticos que
podrian afectar a los huesos alli enterrados.

CLIMA

En los bosques meridionales, el clima es
templado, lluvioso, sin estacion seca definida, pero
con menor precipitacién en verano. La temperatura
media anual es de 7,5°C, la media mensual de julio
es de 0,6°C y la de enero de 13,4°C (datos para el
Parque Nacional Los Glaciares; Matteucci, 2018).
En esta regién, la mayor parte de las precipitaciones
es producto de la descarga de nubes estratiformes,
que se desarrollan a lo largo de frentes célido-frios
(Garreaud et al. 2009). Ademas de la precipitacién
por frentes, la elevacion de vientos (vientos constantes
del O/SO) por sobre la ladera oeste de los Andes,
produce precipitaciones de tipo orograficas por
enfriamiento adiabatico, alcanzando un maximo
local de 8.000 mm anuales en la zona del Campo
de Hielo Patagénico Sur (Carrasco et al. 2003;
Escobar et al. 1992). En contraste, hacia el este de
la cordillera de los Andes las precipitaciones varian
draméticamente, en sentido O-E, entre 1.300 y 200-
250 mm anuales, dentro de una franja de alrededor
de 50 km a partir del cordén montafoso (Carrasco
et al. 1998; Rosenbliith et al. 1997; Skvarca, 2002).
En invierno, la precipitacion se transforma en nieve
por sobre los 600 msnm, tornando intransitables
los valles intermontanos debido a la gran cantidad
de acumulacién nivosa en el oeste de la Cordillera
(Villalba et al. 2003).

SUELOS

Los bosques de lenga y fiire crecen sobre suelos
de rapida evolucién pedogenética, correspondientes
a los 6rdenes (segin la taxonomia de la USDA;
Soil Survey Staff, 1975) Espodosoles, Inceptisoles,
Andisoles y Entisoles (v.gr. rea intermedia entre los
lagos San Martin y Viedma; Villegas, 2004), Molisoles
(v.gr. Cancha Carrera, Zona de Rio Turbio; Cruzate
et al. 2007; Gargaglione et al. 2017; Pereyra, 2012)
y Aridisoles (v.gr. cuenca superior del rio Santa Cruz;
Cruzate et al. 2007; Peri & Ormaechea, 2013). Son
suelos que evolucionan sobre geoformas muy jévenes,
aln sujetas a morfogénesis y a recurrentes eventos
de depositacion de cenizas; se asocian a superficies
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suavemente onduladas, correspondientes a morenas
y/0 rocas aborregadas, a relieves planos de planicies
glacifluviales v glacilacustres (Villegas, 2004, Villegas
et al. 2007). Los materiales parentales mas frecuentes
son tefras, till, gravas, arenas fluviales y coluvio
(Pereyra, 2012; Villegas et al. 2007). Por ello, la
caracteristica més notoria de estos suelos es su textura
gruesa, donde la clase mas frecuente es la franco-
arenosa, con abundancia de fragmentos de tamarfio
grava media y, en muchos casos, pedregosidad,
tanto en superficie como en profundidad (Villegas,
2004). Son suelos poco profundos (< 1 m), con
discontinuidades litologicas y baja retencién hidrica
(Villegas et al. 2007).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC)
presenta un amplio espectro de valores, siendo
mayor en los Molisoles, Entisoles y Andisoles y
menor en los Inceptisoles y Espodosoles. En cuanto
al grado de saturacién con “bases”, los Molisoles
presentan valores entre 50 y 80%, los Entisoles
v Andisoles entre el 40 y 60%, mientras que los
Espodosoles varian entre el 26 y el 46% (Villegas,
2004). En general, hay un gradiente E-O en la
disminucion de la saturacion con bases (desaturacion):
los mayores valores se encuentran en los Entisoles
(Torriortentes y Torripsamentes) y los menores entre
los Espodosoles. Acorde con esto, el pH (en agua)
de los suelos disminuye (acidificacion): 7,5-8,5 en
Entisoles (Torriortentes y Torripsamentes); 6,2-7
en Molisoles; 5,2-5,9 en Inceptisoles y Andisoles;
4-4.3 en Espodosoles. Todos estos suelos poseen un
régimen de humedad tdico, con transicion al xérico
hacia el E (Pereyra, 2012; Villegas, 2004). El régimen
de temperatura es mésico para Molisoles, mésico
y criico para Entisoles, Inceptisoles y Andisoles y
criico (en altura) para Espodosoles (Pereyra, 2012;
Villegas, 2004).

REGIMENES HIDROLOGICOS

La combinacién de los regimenes tdico y criico
de los suelos de los bosques meridionales (Pereyra,
2012; Villegas, 2004), implica una alta tasa de
precipitaciones (bajo la forma de agua liquida y de
nieve) y una muy baja evapotranspiracion (Villegas
et al. 2007). Esto resulta en un predominio de
los procesos de recarga (i.e. infiltracién de aguas
meteodricas desde la superficie del terreno hasta el
sistema de agua subterranea, con flujo a través de la

zona no saturada) frente a la evapotranspiracion, a lo
largo de prolongados periodos del afo (Anderson et al.
2015). Estas condiciones, junto con la permeabilidad
y pobreza en arcillas de los materiales parentales
promueven, en areas con buen drenaje, una fuerte
lixiviacién y una moderada podsolizacion de los
suelos, particularmente en Inceptisoles y Espodosoles
(Pereyra, 2012; Villegas et al. 2007).

MICROBIOTA

En el bosque patagdnico, los estudios acerca
de las caracteristicas microbioldgicas de los suelos
son escasos (Dube et al. 2009; Gargaglione et
al. 2017, 2018; Gonzalez Polo et al. 2013). Los
trabajos de Gargaglione y colaboradores, realizados
en nirantales del area de Cancha Carrera, en el SO
de Santa Cruz, muestran que existen diferencias
en biomasa microbiana entre los suelos del bosque
y el pastizal aledano, siendo el bosque primario el
que presenta mayores valores (Gargaglione et al.
2018). Asimismo, se ha detectado una diferencia en
los valores de biomasa microbiana entre firantales
del complejo Bosques Himedos Meridionales y un
bosque mixto de N. dombevi, N. nervosa y N. obliqua
del complejo Bosques Humedos Septentrionales
(sensu Matteucci, 2018), siendo menores en el
primero (1090-1328 pg C/g y 1000-2000 pg C/g,
respectivamente) (Gargaglione et al. 2017; Gonzélez
Polo et al. 2013). Gargaglione y colaboradores (2017)
sugieren que las diferencias observadas, aunque
preliminares, pueden estar vinculadas al hecho de
que, en el norte de Patagonia, la temperatura y
las condiciones ambientales tienden a ser menos
rigurosas que en el extremo sur de la regién. Esto
seria concordante con el hecho demostrado de que
la temperatura es uno de los factores ambientales
maés importantes en la regulacién de la actividad y la
determinacién de la composicién de la microbiota, en
particular de la comunidad bacteriana (Nottingham
et al. 2018; Pettersson & Baath, 2003).

EXPECTATIVAS DIAGENETICAS

Debido a su alta permeabilidad, pH &cido,
bajo contenido de materia orgénica y de bases
intercambiables, los cinco 6rdenes de suelos en
los cuales se desarrolla el bosque entran dentro
de la categoria de corrosivos en relacién con su
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Fig. 2. Potencial de preservacion 6sea en funcion del nivel inferido de corrosividad (sensu Nielsen-Marsh et al. 2007) de los

suelos en los bosques de lenga v fiire de Patagonia meridional. Modelo esquematico y simplificado de distribucion de especies

arboéreas y suelos, elaborado a partir de Gargaglione y colaboradores (2017), Pereyra (2012), Peri y Monelos (2006),
Villegas (2004) y Villegas y colaboradores (2007).

potencial de alteraciéon diagenética de los huesos
(sensu Nielsen-Marsh et al. 2007). Sin embargo,
pueden establecerse algunas distinciones entre ellos.
Los que presentan la peor combinacién de factores
negativos para la preservaciéon a largo plazo de
los huesos son los Espodosoles y los Inceptisoles.
Los Andisoles ocuparian una posicién intermedia,
mientras que los Entisoles y los Molisoles (con un
rango de pH combinado de 6,2-8,5, i.e. ligeramente
acido a alcalino) serian aquellos con mejor potencial
de preservacion.

Ademas de los factores vinculados con las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos y con
la microbiota asociada, un factor de significativa
importancia en los bosques en general y en los
bosques patagdnicos en particular, son las raices,
tanto de los arboles como de las herbaceas, gramineas,
graminoides, arbustos y subarbustos que componen
el sotobosque (Peri & Ormaechea, 2013). Las raices
ejercen, sobre los elementos 6seos, una accion fisica
(invasién de los vacios estructurales, ruptura del

hueso por presion de turgencia; Gabet et al. 2003;
Pokines & Baker, 2014) y quimica (secreciéon de
una variedad de compuestos orgéanicos, incluidos
acidos, que pueden ayudar a solubilizar el mineral
del hueso; Koo et al. 2005; Pokines & Baker, 2014).
Diferentes autores (v.gr. Arrigoni, 1991; Arrigoni &
Fernandez, 2004; Borrero & Murnoz, 1999; Heureux
& Borrazzo, 2016) han sefalado el impacto de este
factor sobre la superficie y la macroestructura 6sea
en ambientes de bosque patagénico. Sin embargo,
hasta el presente no existen trabajos que hayan
evaluado, en la region, el tipo y magnitud del dafio
causado por las raices a nivel microestructural.
Sobre la base de lo expuesto, puede decirse
que se esperan niveles de medios a bajos y muy bajos
de preservacion, siguiendo aproximadamente un
gradiente en sentido E-O (Fig. 2). El principal tipo
de alteracion diagenética podria ser la disolucion
progresiva de la fase mineral, por lixiviacion y
ataque quimico, y el consecuente aumento de la
porosidad (meso y macroporosidad). Este proceso
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podria, eventualmente, ser potenciado por la
actividad bacteriana, causante de bioerosion, la cual
también contribuye al aumento de la mesoporosidad
y de la reactividad del hueso al agua del suelo
(Kendall et al. 2018). Sin embargo, dada la baja
temperatura ambiente y de los suelos, se espera un
impacto relativamente bajo de este factor bioloégico
sobre la diagénesis 6sea (Turner-Walker, 2019),
particularmente en relacién con lo observado en
ambientes més cdlidos del Cono Sur de Sudamérica
(v.gr. Galligani et al. 2019; Morales et al. 2018).
Por la misma razén climatica, no se espera que
la pérdida del colageno éseo por hidrdlisis tanto
enzimatica como quimica (Child, 1995) constituya
un factor de alteracién diagenética de importancia
en los bosques meridionales.

Asimismo, se espera que en los sitios a cielo
abierto -situados tanto en el bosque como en la
estepa-, cuyas capas superficiales del suelo estén
sometidas a ciclos alternantes de congelamiento-
descongelamiento (Oliva et al. 2001), una alteracién
significativa consista en la existencia de fisuras internas
concéntricas (Guadelli, 2015; Miller, 1975; Pokines
et al. 2016). A este respecto, se ha observado que
el agua congelada dentro de los poros y fisuras del
hueso posee un gran potencial para contribuir, atin
mas, al agrietamiento causado por la meteorizacién
subaérea (Guadelli, 2008, 2015; Matsuoka, 1996;
Pokines et al. 2016). Esto explicaria, al menos en
parte, el patrén de fisuramiento interno registrado
por Morales y colaboradores (2017) en huesos de
guanaco depositados en superficie en ambientes
esteparios de la cuenca de los lagos San Martin y
Tar, en el centro-oeste de la provincia de Santa Cruz.

Las expectativas diagenéticas arriba indicadas,
si bien pueden ser validas para diferentes especies
de vertebrados, son particularmente apropiadas para
ungulados (v.gr. camélidos, cérvidos), ya que muchas
de las observaciones que las sustentan provienen de
estudios centrados en este superorden de mamiferos.
Asimismo, son aplicables a sitios a cielo abierto o
bajo abrigo rocoso en los que el suelo bajo el area
cubierta se encuentra influenciado por factores
semejantes a los del éarea circundante (v.gr. sitios
bajo bloques erraticos o de derrumbe), no siendo
extensivo a aleros profundos o cuevas.

Por ltimo, cabe consignar que, a pesar de
las variaciones ocurridas en la extensién y densidad
del bosque a lo largo del Holoceno, no se espera

que el factor de evolucién paleoambiental influya
significativamente sobre las predicciones del modelo
actualistico propuesto. Esto se debe a que las
caracteristicas y propiedades de los suelos actuales
son, de hecho, el resultado de diversos procesos
de formacién y la interaccién de distintos factores,
entre los que se encuentran el material parental, el
clima, el relieve, los macro y microorganismos y el
tiempo (Buol et al. 2011, pp. 89-140). Si bien los
valores de algunas variables pueden modificarse
dentro de ciertos limites (v.gr. pH) y los suelos
mismos pueden cambiar por formacién de nuevos
horizontes, por enterramiento, o por erosién o
truncamiento, no se producen transformaciones
drasticas que impliquen el cambio de un suelo de
un orden a otro, al menos en la escala de tiempo
acotada que estamos considerando aqui.

EL SITIO CANCHA CARRERA 1 (CC1)
Contexto ambiental

El &rea de Cancha Carrera se encuentra
localizada en el sudoeste de la provincia de Santa
Cruz, en la cuenca del rio Guillermo (rio Don
Guillermo en territorio chileno), inmediatamente
al SE y NE de la Sierra del Cazador y de la Sierra
Rogers, respectivamente (Fig. 3). Toma su nombre
de la Estancia Cancha Carrera y del paso fronterizo
que comunica este espacio con Villa Cerro Castillo y
el Parque Nacional Torres del Paine, en Chile. Es un
ambiente subandino, con precipitaciones que rondan
los 300 y 350 mm anuales y una temperatura media
anual entre 6°Cy 7°C (Oliva et al. 2001; Oyarzabal
et al. 2018).

La mayor parte de la cuenca del rio Guillermo
actualmente se encuentra cubierta por una estepa
de coirdén (Festuca gracillima) (Oliva et al. 2001)
y de espiguilla o poa comin (Poa pratensis) bajo
pastoreo (Peri & Ormaechea, 2013), con manchones
degradados y no continuos de bosque de Nothofagus.
Entre los 250 y 650 msnm, el bosque de lenga
ocupa las laderas vy las zonas maés altas, mientras
que formaciones de fiires se ubican en la transicién
estepa-lenga (Peri & Ormaechea, 2013). Bosques de
fiire de cobertura intermedia rodean la cuenca media
del rio, mientras que pequeiios parches muy abiertos
o degradados se ubican al norte y otros relictos de
bosque se localizan a unos cuantos kilémetros al este
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Fig. 3. Cancha Carrera. a) Localizacion de los sitios mencionados en el texto: Cancha Carrera 1 (CC1) y Cerro Castillo 1.

La base del mapa resulta de la combinacién de la imagen de relieve de Google Maps
(https://www.google.com/maps/@-51.2666729,-72.189154,9.5z/data=!5m1!1e4) y la imagen Google Earth Pro de la misma
zona, correspondiente a diciembre de 2016. b) Panoramica del valle del rio Guillermo visto desde CC1;

se observan los parches de bosque de fiire (zonas bajas) y lenga (zonas altas de la Sierra del Cazador).

del valle (Peri & Ormaechea, 2013; Peri et al. 2013).
La interaccién de procesos antrépicos y naturales,
tales como la desertificacion, praderizacion, la accion
de los fuegos y la actividad ganadera intensiva,
habria reducido notablemente la cobertura boscosa
de la zona (Huber et al. 2004; Mancini et al. 2011;
Peri & Ormaechea, 2013; Pisano, 1989-1990), que
actualmente se registra en el d&rea como manchones
discontinuos de bosque (Fig. 4a).

En esta area, los bosques se desarrollarian
sobre Molisoles (Cruzate et al. 2007), aunque
tal clasificacion es valida en una escala amplia

(1:1.000.000). Por ello, no se descarta que puedan
existir variaciones locales no descritas. En el caso
puntual de CC1 -un sitio de bosque en proceso de
destruccién, localizado en un parche degradado de
Nothofagus antarctica-, no se ha realizado aiin un
estudio edafolégico in situ orientado a determinar el
tipo de suelo en el cual se encuentran los materiales
detectados y recuperados. Sin embargo, como parte
del presente estudio se analizaron seis muestras
de sedimento extraidas a diferentes profundidades
de los perfiles de los dos sondeos estratigraficos
excavados en el sitio (ver méas abajo). Los analisis,
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Fig. 4. Iméagenes del sitio CC1. a) Vista desde el sitio hacia el SO (valle del rio G

A et A
uillermo), en donde se observan parches de

bosque de fiire en las laderas y a lo largo del rio. b) Segmento del perfil, donde se aprecian lentes de carbén y parte del material

6seo expuesto (afio 2014). ¢) Pozo de Sondeo 1. d) Pozo de Sondeo 2. Imagenes c y d cortesia de K. Borrazzo.

Tabla 1. Datos de la textura y quimica del suelo de Cancha Carrera 1 (CC1).

Muestras p(lil ;’gg)a Arcilla (%) L(i(ry:l)o Are?;))ﬁna Arenz(:l%g)ruesa Clase Textural
Sondeo 1 20-25 cm 6,6 6,0 20,7 31,2 420 Franco

Sondeo 1 40-45 cm 6,5 10,0 24,0 29,5 36,5 Franco Arenoso
Sondeo 1 70-75 cm 6,9 20,0 18,9 394 21,8 Franco Arenoso
Sondeo 2 35-40 cm 6,0 10,0 23,0 54,6 124 Franco Arenoso
Sondeo 2 65-70 cm 6,2 12,0 21,5 43,0 23,5 Franco Arenoso
Sondeo 2 90-95 cm 5,5 12,0 25,2 41,2 21,6 Franco Arenoso
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llevados a cabo por el Laboratorio de Andlisis de
Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Rosario, consistieron en
determinaciones de pH en agua (relacién 1:2,5) y de
textura. Los resultados obtenidos (Tabla 1) indican
que el suelo es de textura predominantemente
franco-arenosa, con valores de pH situados dentro
del rango 5,5-6,9 (medianamente acido a neutro).
Las mencionadas caracteristicas no son incompatibles
con las predominantes en los molisoles del area.

Resumen de la informacién arqueolégica

Este sector comenz6 a trabajarse con un interés
arqueologico debido a su localizacion geografica y
a su caracter de espacio intermedio entre la regién
de Ultima Esperanza, en Chile, y la estepa oriental,
en Argentina. Los trabajos en el drea de Cancha
Carrera generaron una evidencia arqueoldgica
relativamente escasa (Borrero, 2012-2015; Carballo
Marina et al. 2016; LHeureux & Borrazzo, 2016;
Pallo & Borrazzo, 2017; Pallo & Borrero, 2015;
Pallo & Cirigliano, 2018), en marcado contraste con
el lado chileno de la cuenca. Por ejemplo, para un
sector contiguo a la cuenca del rio Don Guillermo, se
destaca la elevada densidad de hallazgos registrada
en el cercano sitio Cerro Castillo 1, ubicado al SO
de Cancha Carrera 1 (Emperaire & Laming, s/1,
en Legoupil, 2009; Langlais & Morello, 2009; San
Roman & Morello, 2003) (Fig. 3). La evidencia litica
y 6sea en este sitio sugiere un uso vinculado a la
caza y al procesamiento de guanacos.

En el area de Cancha Carrera, el sitio mas
investigado es Cancha Carrera 1 (CC1). Este se
localiza sobre una lomada con parches degradados
de nire (Fig. 4a), a 320 msnm (51°16’S; 72°12'W)
(Figs. 3 y 4). Consiste en una cicatriz erosionada
(corte de pendiente), con orientacién S-SO con una
muy buena visibilidad arqueolégica. El perfil tiene
alrededor de 25 m de largo y hasta 1 m de altura
(Fig. 4b), presenta materiales 6seos y liticos expuestos
y lentes de carbén (CHeuruex & Borrazzo, 2016).
En este sitio se realizaron recolecciones superficiales
controladas y se excavaron dos pozos de sondeo
(Sondeo 1y Sondeo 2) (Figs. 4c y 4d). Estos, de 0,5
x 0,5 m, se plantearon a partir del borde del perfil.
Las extracciones fueron de 5 cm de potencia (con
excepcion de la primera extraccion de cada sondeo,
de 10 cm), registrandose los niveles naturales.

Las excavaciones se interrumpieron luego de dos
extracciones sin hallazgos; las profundidades méaximas
alcanzadas fueron de 80 y 90 cm, respectivamente
(CHeureux & Borrazzo, 2016).

Para el sitio se cuentan con cuatro dataciones
radiocarbdnicas realizadas sobre elementos dseos
de guanaco con modificaciones de origen antrépico,
que ubican la ocupacién del sitio en el Holoceno
tardio final. Dos de las fechas se obtuvieron a partir
de muestras 6seas procedentes de la recoleccion
superficial del afio 2012 (Pallo & Borrero, 2015), cuyas
edades radiocarboénicas convencionales y calibradas
son 848 + 45 (AA-98673) (1.157-1.285 cal AD) y 998
+ 45 (AA-98671) (994-1.183 cal AD). Las dos fechas
restantes provienen de especimenes de L. guanicoe
recuperados en cada uno de los sondeos realizados en
el ano 2014 (LHeureux & Borrazzo, 2016); en este
caso, las edades radiocarbénicas convencionales y
calibradas son 1.364 + 34 (D-AMS024407) (653-772
cal AD) y 970 = 24 (D-AMS024408) (1.031-1.180
cal AD) (Sondeo 1 yv Sondeo 2, respectivamente)
[Calibraciones con dos sigmas, realizadas con la
curva ShCal20 (Hogg et al. 2020) implementada en
el programa Calib Rev.8.1.0 (Stuiver et al. 2020)).

En CC1 se recuperd, ademas de abundante
material litico, un total de 389 especimenes 6seos,
tanto en superficie como en estratigrafia (CHeureux &
Borrazzo, 2016). El 80,9% del material corresponde
a Lama guanicoe, el 16,3% a Mammalia y el 1,3%
a Ave. Se observo, también, la presencia de dos
fragmentos de valva y una columela de Gasteropoda
(CHeureux & Borrazzo, 2016). A partir del analisis
de los centros de fusion tardia del conjunto 6seo de
guanaco, se observé que la presencia de individuos
adultos (78,95% > a 36 meses) y juveniles-subadultos
(21,05% entre 24 y 30 meses). Las clases de edad
representadas sugieren que el area fue probablemente
utilizada durante las estaciones de otofio y primavera.
En el sitio se encuentran representados tanto
elementos de la regién axial (craneo, vértebras,
costillas), como apendicular (falange 1, carpos, tarsos
v huesos largos), teniendo la mayor representacién
los huesos del basipodio, los cuerpos de vértebras
lumbares y las epifisis proximales de fémur y
radiocibito v las distales de metapodios.

El estado de preservacién del material 6seo
recuperado es, en general, heterogéneo. Las
alteraciones tafonémicas mas representadas en los
huesos fueron la erosion por abrasion (51,4%), la
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Tabla 2. CC1. Especimenes muestreados para anélisis con MEB.

ID N Il\\/[/IEeBstra Sondeo flljrll\c/i?(ljla{ dp(zcr)r_l) Elemento  Porcién Lateralidad Z[lallsflii)lr; L?;io(r;nri))(i_
281 1 2 NVIII (40-45) femur diafisis  izquierdo no 87,99
244 2 1 NXII (60-65) himero diafisis indet. indet. 60,98
251% 3 1 NXI (55-60) femur diafisis indet. indet. 4555
284** 4 2 NVIII (40-45)  metacarpo  diaf. px.  izquierdo si 45,63
290 5 2 NVII (35-40) fémur diaf. px.  izquierdo no 87,96
317 6 2 NIX (45-50)  hueso largo  diafisis indet. indet. 51,57

Referencias: (*) nivel datado en 1.364 + 34 afios “C AP; (**) espécimen datado en 970 + 24 anos “C AP;
(indet.) indeterminado; (diaf. px.) diafisis proximal.

actividad de radiculas (31,9%), la tincion con dioxido de
manganeso (23,7%) y la meteorizacion (73,3%), aunque
es posible que el porcentaje de esta tiltima variable esté
sobreestimado por razones que se expondran maés
adelante. Se observé muy baja actividad de roedores y
nula accién de carnivoros (CHeureux & Borrazzo, 2016).
Las modificaciones antrépicas sélo se observaron sobre
los restos de mamiferos, fundamentalmente fracturas
y huellas de corte en los especimenes de guanaco, en
tanto los restos de Mammalia aparecen con mayor
frecuencia calcinados.

Se considera a CC1 un sitio de ocupaciones
breves y recurrentes sucedidas durante el Holoceno
tardio. Al estar sujeto a erosion, este locus expuso
la mayor densidad de hallazgos arqueolédgicos
para el area de Cancha Carrera. La evidencia
disponible sugiere una subsistencia y una modalidad
de explotacion de la fauna asimilable a la observada
en los sitios de estepa.

MATERIALES Y METODOS

En primer término, se examiné la superficie de
los huesos de guanaco recuperados en los sondeos
estratigraficos. Las observaciones cualitativas se
realizaron a ojo desnudo y mediante el uso de un
microscopio digital Celestron 44308 PRO, con
el objetivo de detectar modificaciones de interés,
principalmente meteorizacién, remocién cortical,
abrasion, marcas de raices y restos radiculares atn
adheridos a los especimenes. También se evalud la
friabilidad y pérdida de resistencia a la traccion de
los huesos (Turner-Walker & Parry, 1995) mediante
la palpacién de cada espécimen.

Para evaluar el estado de preservaciéon
histolégica de los huesos, se seleccionaron seis
muestras de huesos largos (hueso compacto) de
guanaco procedentes de los dos sondeos estratigraficos
(Tabla 2). La totalidad de las muestras seleccionadas
provino de huesos sin alteracién térmica, debido a
los demostrados efectos de la temperatura sobre la
estructura 6sea como consecuencia de la pérdida de
colageno vy la alteracion de la bioapatita (v.gr. Gallo
et al. 2021; Roberts et al. 2002). La muestra 3 (M3)
proviene del nivel XI del Sondeo 1 datado en 1.364
+ 34 anos “C APy la muestra 4 (M4) corresponde
a una porcién del elemento 6seo recuperado en el
Sondeo 2 datado en 970 + 24 afios “C AP. En
los otros casos, el criterio de seleccion se basé en
el tamano del espécimen y el estado general del
hueso, que necesita ser poco friable para resistir el
pretratamiento y permitir su posterior observacién
mediante el uso de microscopia electrénica de barrido
(MEB). Si bien la muestra es pequena, la misma fue
seleccionada de manera aleatoria respecto de su
estado de preservacion a nivel microestructural, dado
que éste posee una baja correlacion con el estado de
preservacion macroestructural visible a ojo desnudo
(Galligani et al. 2019; Morales et al. 2018). Por esta
razdn, se espera que los resultados obtenidos sean
suficientemente representativos de las principales
tendencias a nivel del conjunto total, aunque esto
debera ser corroborado en futuros estudios.

Previo a la extraccion de muestras aptas para
observacién con microscopia electrénica de barrido
(MEB), se fotografié cada espécimen 6seo a ser
muestreado. Para la preparacién de las muestras, se
siguieron los pasos metodolégicos (corte y limpieza)
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Nl L
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Fig. 5. CC1. a) Extremo proximal de diafisis de fémur izquierdo de guanaco juvenil (cara anterior), recuperado en el Sondeo

2, Nivel 7 (35-40 cm) de CC1,; se observa una extendida remocion cortical por accion de raicillas, atin presentes en el hueso

conformando una red subsuperficial. b) Vista parcial del mismo elemento, con un detalle de la red de raicillas. ¢) Detalle de una

de las raicillas; se observan manchas puntiformes por tincién con diéxido de manganeso (MnO,)

descritos en Morales y colaboradores (2018, pp. 784-
786), orientados a la obtencién de superficies frescas
sin pulir, capaces de proporcionar imagenes de alta
calidad e interpretabilidad a bajo costo, medido en
términos del tiempo y los recursos materiales invertidos
en el proceso. Las observaciones se realizaron con
dos microscopios diferentes: 1) Jeol JSM-6360LV,
perteneciente al Servicio de Microscopia Electronica
de Barrido, Facultad de Ciencias Naturales y Museo,
Universidad Nacional de La Plata v 2) FEI Quanta
200, acoplado a un sistema de microandlisis por
espectroscopia de dispersion de energia de rayos
X 0 EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy),
perteneciente al Laboratorio de Investigaciones de
Metalurgia Fisica “Ing. Gregorio Cusminsky” (LIMF),
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de La Plata. Ambos son microscopios ambientales,

que trabajan a presién variable y bajo vacio, por
lo que no fue necesario metalizar las muestras.
Se utilizé un voltaje de aceleracién tipico, pero no
exclusivo, de 10-20 keV y una distancia de trabajo
variable, principalmente situada entre 14 y 24 mm.
Las observaciones se realizaron con un detector de
electrones retrodispersados, en modo composicion
y sombra, y con distintas magnificaciones (18x a
6000x). En casos seleccionados, se obtuvieron
espectros de composicién quimica elemental de
zonas especificas mediante EDS.

En esta etapa inicial de las investigaciones, se optd
por un andlisis exploratorio no cuantitativo, orientado
a identificar parte del espectro de las alteraciones
diagenéticas que constituyen una desviacion respecto de
la histologia normal del hueso, a saber: a) macroporosidad
(MaPo) (>8,5 pm) y meso/microporosidad (Me/MiPO)
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; & mm ;

Fig. 6. CC1. a) Fragmento de diafisis distal de fémur de guanaco muestreada para observaciones con MEB (fotografiada antes de

efectuar el corte). b) Superficie del mismo espécimen, donde se observan raices y surcos luego de la remocién de la superficie cortical

por accién de las primeras. c-d) Vistas oblicua y frontal de la superficie fresca dejada por la extracciéon de la muestra para MEB (M1);

en ambos casos se observa la escasa profundidad (< 1 mm) de la alteracién diagenética de la superficie del hueso.

(8,5 pm), b) presencia/ausencia de zonas discretas
de porosidad espongiforme encerradas por un borde
hipermineralizado (ZDPE), c) alteracién del borde
del canal de Havers (ABCH) (i.e. normal, irregular,
fragmentado); d) cementacion de los osteones (CO),
que describe la integridad de la linea de cemento
o éarea hipermineralizada de contacto entre los
sistemas de Havers (i.e. si, no). En c y d se asigné
un término descriptor distinto del normal si la
condicién se presentaba en al menos 10 osteones.
Asimismo, se relevo la presencia/ausencia de
elementos foraneos al hueso tales como framboides
de pirita, rellenos minerales de los poros naturales
y diagenéticos, microorganismos (v.gr. bacterias)
o partes de microorganismos (v.gr. hifas, cuerpos
fructiferos y esporas fingicas; elementos radiculares
de plantas) (ver Galligani et al. 2019; Morales et
al. 2018).

RESULTADOS

Desde un punto de vista macroestructural, el
conjunto 6seo analizado se caracteriza por presentar
una alta proporcién de remocién cortical (con retencién
de islotes aislados de tejido superficial) y erosién por
abrasion de los extremos epifisarios (en elementos
fusionados) y de las epifisis y extremos diafisarios (en
elementos no fusionados). Los huesos no son friables y
presentan, en general, una buena resistencia a la traccion.
Se detectan abundantes marcas de raices y presencia
de restos radiculares. Estos se presentan aislados o
agrupados conformando, en el tltimo caso, una densa
red superficial y subsuperficial (Fig. 5) que afecta a los
sistemas circunferenciales externo (subperiéstico) e interno
(subenddstico) del tejido compacto de los huesos largos.
La remocién de la capa cortical deja, en muchos casos,
una superficie externa fibrosa, con numerosas raicillas
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Fig. 7. Micrografias de cortes transversos de hueso de guanaco de CC1 observados con MEB. a-b) M1 (diafisis distal de féemur).
c) M5 (diafisis proximal de fémur). d) M3 (fragmento de diafisis de fémur). En todos los casos se observa la pérdida de cohesién
de los osteones por presunta disolucion de las lineas de cemento y lamelas intersticiales. En d se observan, ademas, fisuras
concéntricas en los tres cuartos de espesor total ocupados por hueso plexiforme (individuo juvenil).

Tabla 3. CC1. Resultados de las observaciones realizadas con el uso de microscopia electrénica de barrido.

N°® Muestra MaPo  Me/MiPo ZDPE ABCH CO Raicillas  Hifas Otras Inclusiones
1 no st no frag. no st no no
2 no si no irreg. no si no no
3 si si no frag. si si si si
4 si si si frag. si si si no
5 no st no irreg. no ? no no
6 si si si frag. si si si no

Referencias: (MaPo) macroporosidad; (Me/MiPo) meso/microporosidad; (ZDPE) zonas discretas de porosidad espongiforme
encerradas por un borde hipermineralizado; (ABCH) alteracion del borde del canal de Havers; (CO) cementacién de los
osteones; (frag.) fragmentado; (irreg.) irregular; (?) desconocido.
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Fig. 8. Micrografias de cortes transversos de hueso de guanaco de CC1 observados con MEB. a-b) Ejemplos de zonas discretas

de porosidad espongiforme encerradas por un borde hipermineralizado (ZDPE) en M4 (diafisis proximal de metacarpo) y M6

(diafisis de hueso largo), respectivamente; en b se observa, también, una hifa asomando del Gnico canal de Havers que se

visualiza en la imagen. c-d) Ejemplos de raicillas en M1 (diafisis distal de fémur); en el primer caso atravesando un oste6n en

sentido longitudinal y, en el segundo, asomando de un canal de Havers.

dispuestas a lo largo de los surcos longitudinales.
En los casos en los que se pudo disponer de una
seccion transversal fresca (v.gr. huesos muestreados
para analisis microscopico), se pudo verificar que la
rugosidad penetra muy poco en el tejido compacto.
En el caso del ejemplo de la Fig. 6, correspondiente
al mismo espécimen de donde se extrajo la muestra
1 para ser observada con MEB, el espesor promedio
de la capa alterada es de alrededor de 0,5 mm, con
un maximo inferior a 1 mm.

Desde un punto de vista microestructural
(Tabla 3), la totalidad de las muestras presenta meso/
microporosidad mientras que sélo la mitad posee
macroporosidad. Con excepcién de M4 y M6, las
muestras presentan una pérdida de cementacién entre
los osteones por afectacion de la linea de cemento

y de las lamelas intersticiales, lo que le confiere al
tejido un aspecto “desmigajado” (Fig. 7). En dos
casos (M4 y M6, procedentes respectivamente de
los niveles estratigraficos 8 v 9 del Sondeo 2) se
registra la presencia de numerosas zonas discretas
de porosidad espongiforme rodeada por un anillo
hipermineralizado (Figs. 8a y b). Los contornos de
los canales de Havers se encuentran alterados en
todas las muestras, primando la fragmentacién del
borde. Cinco muestras presentan raicillas; en el caso
restante (M5), la determinacién es dudosa por cuanto
la morfologia es diferente a los demas casos, aunque
su diametro es superior al esperado para las hifas (i.e.
> 5 pm). Las raicillas penetran e invaden el tejido
compacto a diferentes profundidades, ocupando
tanto los canales de Havers como los canaliculos y
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lagunas (Figs. 8c y d). Tres muestras (M3, M4 y M6)
presentan hifas (Fig. 8b). En una muestra (M3), se
detecté un objeto indeterminado en el interior de
un canal de Havers; se realizé un espectro EDS del
mismo, que no arrojé una composicién elemental
incompatible con la del hueso. En una muestra
(M3), se registraron fisuras concéntricas en el tejido
plexiforme de un fragmento de diafisis de fémur de
un individuo probablemente juvenil (Fig. 7d).

DISCUSION

A nivel macroestructural, los huesos de guanaco
depositados y enterrados en un presunto molisol en
CCl1 se caracterizan por presentar modificaciones
extensivas de su superficie, como resultado de la
accién de raices y de erosién por abrasion, esta tltima
probablemente promovida por la textura franco-
arenosa de la matriz edafica. Las raices penetran a
través de foramenes, fisuras y fracturas, generando
una densa red que invade las capas subsuperficiales
a diferentes profundidades del tejido compacto. Esto
provoca la remocién parcial o total del tejido cortical,
exponiendo una superficie rugosa con extensos
surcos longitudinales que puede, en ocasiones, ser
confundida con la resultante de un estadio intermedio
de meteorizacion. En el caso de CC1, los perfiles
de meteorizacion informados preliminarmente por
LHeureux & Borrazzo (2016) deben ser revisados,
ya que se detectaron especimenes en los cuales se
verifica la confusién mencionada precedentemente.

El notable aumento de la porosidad a distintos
niveles (i.e. macro y meso/micro) observado con el
uso de MEB, asi como la pérdida de cohesién de los
osteones por afectacion de las lineas de cemento y de
las lamelas intersticiales, sugiere la accién conjunta
de dos procesos principales: la disolucién mineral
y el ataque microbiano (Hedges, 2002; Smith et al.
2007; Turner-Walker et al. 2002). Entre los factores
coadyuvantes para que tengan lugar ambos procesos
estan la permeabilidad y aireacion de la matriz edafica
-favorecidas por la textura franco-arenosa del suelo-,
el régimen hidrolégico de recarga inferido para el sitio
v los valores de pH medianamente acidos registrados
(Hedges, 2002; Hedges & Millard, 1995; Kendall
et al. 2018; Nielsen-Marsh et al. 2007; Turner-
Walker, 2012, 2019). Es significativa la presencia,
en al menos dos especimenes, de zonas discretas de
porosidad espongiforme encerradas por un borde

hipermineralizado (ZDPE), que constituyen rasgos
altamente diagnésticos de actividad bacteriana (Jans,
2008, 2014; Jans et al. 2004; Turner-Walker, 2012,
2019; Turner-Walker & Jans, 2008; Turner-Walker
et al. 2002). Evidencia similar fue encontrada por
Chadefaux (2006, p. 44, en Legoupil, 2009) en un
espécimen proveniente de la unidad sedimentaria
IV de Cerro Castillo, Ultima Esperanza.

El aumento de la porosidad puede, a su vez,
incrementar la adsorcién y retencién de agua por parte
del hueso (Hedges, 2002; Kendall et al. 2018). Esto
contribuye, por un lado, a aumentar la reactividad del
hueso potenciando la pérdida de mineral (Kendall et
al. 2018) y, por el otro, puede convertir a los huesos
en atractores de la actividad radicular de las plantas.
En CCl1, esta tltima esta ampliamente documentada,
tanto a nivel macroscépico como microscopico.
Como fuera mencionado, las raices ejercen una
doble accién sobre los huesos: fisica, ocasionando
la ruptura del tejido por presién de turgencia (Gabet
et al. 2003; Pokines & Baker, 2014) y quimica, a
través de la secrecién de compuestos acidos que
pueden contribuir a la disolucién mineral (Koo et
al. 2005; Pokines & Baker, 2014). Las hifas, por
su parte, parecen no afectar significativamente a los
huesos de manera fisica o quimica, utilizandolas mas
como un medio que como una fuente de nutrientes
(ver discusiones recientes en Galligani et al. 2019;
Kendall et al. 2018; Morales et al. 2018; Turner-
Walker, 2012, 2019).

Tanto la disolucién mineral como el ataque
microbiano tienen, como consecuencia, la degradacién
y pérdida de colageno (Smith et al. 2007), debido
a que este Ultimo proceso obedece tanto a causas
quimicas (hidrélisis quimica) como biolégicas (hidrdlisis
enzimética por colagenasas bacterianas) (Child,
1995; Collins et al. 1995; Smith ez al. 2002, 2007).
Si bien hasta el presente no se cuenta, para CC1, con
informacion cuantitativa acerca del contenido y calidad
del colageno 6seo, evidencia circunstancial sugiere
que el proceso de pérdida de coldgeno -aunque no
necesariamente su degradacién- no avanzé atn lo
suficiente como para comprometer severamente la
integridad de los huesos. En efecto, en los elementos
6seos analizados se observa: a) ausencia de friabilidad
y una buena resistencia a la traccion, b) un fuerte olor
a materia orgénica quemada al ser sometidos a la
friccién con elementos cortantes (v.gr. en ocasion de
la extraccion de muestras) y ¢) una frecuencia relativa
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Fig. 9. Representacion esquematica de las principales modificaciones diagenéticas observadas

en el conjunto 6seo proveniente de los sondeos de CC1, asi como de los probables factores (en negritas) y procesos (en itélica)

inferidos a partir de tales observaciones.

del 100% de éxito en la realizacién de dataciones
radiocarbdnicas. Sin embargo, si bien el estado de
conservacion de los huesos de este sitio es regular,
la expectativa a largo plazo (en el orden de los
pocos miles de afos), es la de su total destruccion
bajo condiciones de enterramiento (i.e. sin contar
su reexposicién a los agentes de superficie por la
erosion retrocedente de la barranca).

Un resumen de los aspectos mas sobresalientes
observados en el conjunto 6seo proveniente de los
sondeos de CC1, asi como de los procesos inferidos a
partir de tales observaciones, se encuentra expresado
en la Fig. 9.

En términos generales, la evidencia
procedente de CC1 se encuentra en concordancia
con las expectativas derivadas de nuestro modelo
de preservacion 6sea diferencial en relacion con los
suelos. Esta evaluacion inicial del modelo requiere
ser replicada en otras localizaciones, tanto cercanas
como lejanas, asi como extendida a otras especies,
principalmente al huemul (Hippocamelus bisulcus),
el otro mamifero de gran tamano explotado en los
bosques patagénicos (Fernandez et al. 2015, 2016).

Datos recientes provenientes de sitios a cielo abierto
v bajo bloques en la zona del Chaltén (Belardi et
al. 2020b) y del rio Penitente (Belardi et al. 2020a)
parecen ajustarse a las predicciones del modelo, por
cuanto en ambos casos se han registrado condiciones
de preservacion relativamente buenas en conjuntos
6seos enterrados en probables Molisoles o Aridisoles,
en sectores con presencia de bosque u ocupados
hasta el pasado reciente por firantales. Resta atin
muestrear mas intensivamente aquellos sectores en
los que se espera pobre o nula preservaciéon 6sea
debido a la presencia de Andisoles, Inceptisoles y
Espodosoles, tipicamente dominados por bosques
de lenga.

La evaluacién futura del modelo debera
tener en cuenta, sin embargo, una posibilidad:
que aquellas &reas con menores probabilidades de
preservacion 6sea coincidan con aquellas con menores
probabilidades de haber sido visitadas, explotadas u
ocupadas en el pasado, debido a que se encuentran
ubicadas mas hacia el interior del bosque, a mayor
altitud y con mayor pendiente. De igual modo, la
zona que presenta mejores condiciones para la
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Fig. 10. Potencial de preservacion 6sea de los huesos en funcién del nivel inferido de corrosividad (sensu Nielsen-Marsh et

al. 2007) de los suelos en los bosques de lenga y fiire de Patagonia meridional versus las probabilidades de ocupacion o uso

humanos del bosque. Modificado a partir de la Fig. 2.

preservacion a largo plazo de los huesos -asociada
con suelos quimicamente poco agresivos, con terrenos
menos escarpados y con firantales-, puede coincidir
con aquella zona probablemente més transitada o
utilizada del bosque, es decir, la més cercana al
ecotono con la estepa. En este caso, habria buenas
chances de localizar conjuntos arqueofaunisticos
que registraran dicha actividad, en el caso que ésta
hubiera sido frecuente o localmente intensa (Fig. 10).
Esta expectativa podria ser vélida, al menos, para
ocupaciones correspondientes al Holoceno tardio.
Para momentos anteriores, las bajas probabilidades
de registrar ocupaciones se distribuirian mas o menos
uniformemente en relacién con los tipos de suelos
y formaciones de bosque.

CONSIDERACIONES FINALES

La investigaciéon descrita en este trabajo
constituye un primer intento de abordar, tanto
desde un punto de vista teérico como empirico, el
problema de la preservacion dsea en sitios a cielo
abierto localizados en ambientes de bosque deciduo
en Patagonia meridional. El modelo de preservaciéon

6sea diferencial propuesto, basado en las propiedades
de los suelos, debera ser puesto a prueba con
evidencia procedente de diversas localizaciones. En
este sentido, se espera que constituya un marco que
oriente la investigacién, proporcionando un criterio
de estratificacion claro que permita la realizacion
de muestreos aleatorios y dirigidos, tendientes a
la deteccion de conjuntos arqueofaunisticos en
el bosque. Esto constituird, sin dudas, un aporte
necesario para la discusion informada acerca de la
intensidad y patrones de uso prehistérico de esta
ecorregion, en gran medida desconocida atn desde
un punto de vista arqueoldgico.
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