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ISOTOPOS ESTABLES DEL CARBONO EN PATAGONIA MERIDIONAL: DATOS DE LA
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RESUMEN

En este articulo se presentan y discuten los resultados de estudios de is6topos estables del carbono efectuados
sobre restos 6seos humanos pertenecientes a 25 individuos procedentes de la localidad Sierra Colorada (cuenca
del lago Salitroso), entre los cuales 19 han sido datados directamente usando “C-AMS (ca. 2750 a 300 arios Cal.
AP). A partir de dicha informaciéon, exploramos la composicion de la dieta durante el Holoceno tardio vy, a nivel
intra-poblacional, comparamos los valores de 8'*C con las categorias de sexo y edad identificadas en la muestra.
Asimismo, examinamos las propiedades quimicas, elementales e isotépicas de las muestras 6seas analizadas con
el fin de evaluar el grado de preservacion de la sefal isotdpica primaria v de medir su utilidad como indicador de
paleodieta. En lo que respecta a la ecologia isotépica, aportamos nuevos valores de 8'°C de muestras de guanacos
y vegetales de la zona. Los resultados obtenidos ratifican la importancia de los ecosistemas terrestres en la dieta de
estas poblaciones y la baja o nula incorporacién de recursos marinos.

PALABRAS CLAVES: Is6topos estables del carbono, Dieta, Holoceno tardio.

CARBON STABLE ISOTOPES IN PATAGONIA MERIDIONAL: DATA FROM THE
SALITROSO LAKE BASIN (SANTA CRUZ PROVINCE, ARGENTINA)

ABSTRACT

This work presents and discusses the carbon isotope data obtained from the analysis of human bone remains
from 25 individuals of the locale of Sierra Colorada (Salitroso lake basin), 19 of which have been dated directly by
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14C-AMS to between ca. 2750 and 300 cal. BP. This information enables us to examine diet composition through
the Late Holocene and to compare the 6'*C values within sex and age categories at intra-population level. We have
also examined the chemical, elemental, and isotopic properties of bone samples in order to evaluate the degree of
preservation of the primary isotopic signal and their suitability as palaeodiet indicator. As a contribution to isotope
ecology, we supply new 6'°C values for local samples of plants and guanacos. The results obtained highlight the
importance of terrestrial ecosystems in the diet of these populations and their low or negligible intake of marine

resources.

KEY WORDS: Carbon stable isotopes, Diet, Late Holocene.

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar la
informacion actualmente disponible de valores de
isétopos estables del carbono de muestras humanas,
faunisticas y vegetales provenientes de la cuenca
del lago Salitroso y otras areas del noroeste de la
provincia de Santa Cruz (Fig. 1). Es de destacar que,
en ambientes terrestres con predominio de vegetales
C, como es el caso de Patagonia meridional (Paruelo
et aI 1998), los isbtopos estables del carbono cons-

tituyen una herramienta confiable para evaluar la
composicion de paleodietas humanas (Tauber 1981;
Chisholm et al. 1982; Walker y DeNiro 1986).

En particular, se discutira esta informacion
en el marco del modelo de poblamiento propues-
to para la regién bajo estudio (Gorii y Barrientos
2000; Gornii et al. 2000-2002 y Goni y Barrientos
2004). Este modelo sostiene que las condiciones
climaticas y ambientales cambiantes durante el
Holoceno tardio habrian afectado la movilidad y el
tamano de las poblaciones cazadoras-recolectoras.
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio donde se observan los entierros y sitios
arqueologicos presentes en la cuenca del lago Salitroso (Goni y Barrientos 2004).
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La creciente aridizacion vinculada con la Anomalia
Climéatica Medieval (ca. 1150 a 600 arios Cal. AP;
Stine 1994) habria producido un patrén de ocu-
paciones prolongadas y con una redundancia en
el uso de espacios con disponibilidad de recursos
criticos (v.g. agua, lefia, etc.) combinado con un
aprovisionamiento logistico de recursos animales
y vegetales. Partiendo de las hipotesis propuestas
por este modelo, se evalGian las posibles tendencias
temporales en el registro isotépico y su correlato con
las variaciones en la subsistencia y en la movilidad
de estas poblaciones cazadoras-recolectoras.

Si bien la creciente utilizaciéon de isdétopos
estables en Patagonia meridional ha generado un
considerable avance en la comprension de distin-
tos aspectos de la conducta humana prehistorica
(Fernandez y Panarello 1996, Borrero et al. 2001;
Barberena 2002, entre otros), es necesario destacar
que la mayor parte de las muestras humanas anali-
zadas carecen de informacién cronolégica directa,
razéon por la cual es escaso el conocimiento sobre
la distribucién temporal de este tipo de evidencia.
En este trabajo buscamos contribuir a la discusiéon
de este aspecto inspeccionando la variabilidad a
largo plazo en la dieta de las poblaciones cazadoras-
recolectoras del area.

EL REGISTRO BIOARQUEOLOGICO
EN EL LAGO SALITROSO

La cuenca del lago Salitroso presenta una
alta densidad de entierros humanos en tres moda-
lidades distintas: chenques, entierros bajo bloque y
nichos (Fig. 1). Hasta el momento se han excavado
un total de 32 entierros, los cuales estan ubicados,
a excepcitn de un caso, en cerros bajos, bardas y
otras geoformas elevadas. Los chenques constituyen
la forma de entierro méas abundante y con mayor
distribucién en toda la cuenca, mientras que la
cantidad y distribucién de nichos y entierros bajo
bloque es mucho menor (Gonii et al. 2000-2002).
Existen claras diferencias estructurales entre estos
tipos de entierro. Los chenques son acumulaciones
de rocas depositadas intencionalmente, de contorno
oval o circular, de entre 3 y 5 metros de diametro
y cominmente constituyen entierros multiples. Los
nichos y los entierros bajo bloque son pequerios
reparos naturales aprovechados para la depositaciéon
de restos humanos y presentan en la mayoria de los

casos contextos individuales. También se registran
diferencias cronologicas entre las formas de entierro.
Los chenques se distribuyen temporalmente entre
ca. 1200 y 300 arios Cal. AP, mientras que la cro-
nologia de los nichos y entierros bajo bloque esta
comprendida entre ca. 2750 y 2250 aros Cal. AP.
Hasta el presente se ha recuperado un minimo de
79 individuos, entre los cuales estan representadas
todas las categorias de sexo y edad (Bernal et al.
2004).

Los valores presentados en este trabajo se
obtuvieron sobre restos 6seos humanos procedentes
de todas las modalidades de entierro: 20 recupera-
dos en chenques, 2 en nichos y 3 en entierros bajo
bloque. La muestra analizada comprende un total
de 25 individuos, doce femeninos, diez masculinos
y tres de sexo indeterminado. Las edades de los
mismos oscilan entre 1,5 y 55-59 arios, las cuales
pueden ser agrupadas en tres categorias etareas:
ocho infantiles (0-12 anos), cuatro adolescentes (13-
24 arios) y trece adultos (mayor a 25 arios) (Bernal
et al. 2004).

ASPECTOS METODOLOGICOS
Y CONFIABILIDAD DE LAS
MUESTRAS ANALIZADAS

La determinacion de $'*C en vegetales y en
el colageno de restos &seos humanos y de guanacos
se llevo a cabo en tres laboratorios: Laboratorio de
[s6topos Ambientales, Instituto de Geocronologia
y Geologia Isotépica, Argentina (AIE); Center for
Applied Isotope Studies, University of Georgia (UGA)
y Arizona Radiocarbon AMS Facility, University of
Arizona (AA) (Tablas 1 v 2). En el caso de estas
dos ultimas instituciones, los valores presentados
constituyen los parametros que se utilizaron para
la determinacién de la edad radiocarbénica de las
muestras. Dado que entre las tres instituciones no
se cuenta con intercalibraciones directas, en los
restos 6seos humanos fue necesario verificar la
consistencia de los datos comparando los valores de
aquellas muestras que fueron analizadas en por lo
menos dos laboratorios. Se observé que, en la gran
mayoria de los casos, las variaciones entre los datos
estan incluidas dentro de la incertidumbre analitica
informada por los laboratorios. Cabe consignar que
pese a ser, en promedio, superiores los valores de
Arizona respecto de los del INGEIS, y de no estar
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ambos conjuntos correlacionados (r= 0,12), no exis-
ten diferencias estadisticamente significativas entre
sus medias (test de t; AA=-19,3%0 = 0,4%0; AlE=
-18,9%0 = 0,6%o0; t=-1,8; gl= 24; p= 0,083). En el
INGEIS la determinacién de los is6topos estables
del carbono se efectud sobre el colageno extraido
de costillas de cada uno de los individuos (n= 19)
utilizando los métodos convencionales: 1) separaciéon
de la fraccién colagénica de la fraccién mineral del
hueso y de otras fases organicas incorporadas postde-
positacionalmente, mediante la técnica descripta por
Longin (1971) y con posterioridad modificada por
Schoeninger y DeNiro (1984); 2) obtencion de CO,
por combustion del colageno (10 mg) con V, O, (200
mg) durante ocho horas a 550 °C; 3) purificacién
criogénica del CO, y 4) mediciétn de las relaciones
isotopicas (1*C/12C) en un espectrémetro de masas
Finnigan MAT de triple colector.

En la expresion de los resultados se utilizo la
notacién convencional 6%o respecto de la referencia
internacional V-PDB (Gonfiantini et al. 1995).

Para evaluar el estado de preservacion de los
huesos, se utilizaron parametros quimicos, elemen-
tales e isotdpicos (Van Klinken 1999).

Entre los indicadores quimicos mas confiables
se encuentra la cantidad de colageno, expresada como
porcentaje en peso, recuperada de un hueso. Un
hueso moderno fresco contiene aproximadamente
22% en peso de colageno. De acuerdo con Van
Klinken (1999), el rango de variaciéon en el contenido
de colageno de un hueso bien conservado es de 0,5%
a 20,0% en peso para zonas climéaticas templadas.
En el caso del lago Salitroso, situado en una zona
templada fria, los valores obtenidos, con excepcién
de SAC 1-2-5, se encuentran comprendidos dentro
de dicho rango.

La relacién carbono/nitrégeno (C/N) consti-
tuye un indicador elemental de diagénesis utilizado
recurrentemente en estudios isotépicos (Harrison
y Katzenberg 2003; Richards et al. 2003, entre
otros). En las muestras analizadas, esta relacion se
determiné sobre el hueso total (i.e. fraccion orga-

Tabla 1. Datos de edad, sexo, composicion isotopica del carbono, cronologia v relacion C/N
de cada uno de los individuos estudiados en la cuenca del lago Salitroso.

Sitio Edad Sexo N? Laboratorio d1C (V-PDB) “C C/N
SAC 4 Nicho 2 A I AA38568 -19,2 2.607 =41 -
SAC 1-8-1 A F AA38563 -19.8 2.532 + 41 -
SAC 4 Nicho 1 A F AIE11149 -19,1 2.520 + 40 4.2
SAC 1-8-2 A I AA38562 -19.8 2494 + 43 -
SAC 4-2-3 40-44 M AA38566 -19,2 2274 + 41 -
SAC 1-7-1 50+ M AIE11150 -19,1 1.147 + 37 3.7
SAC 172 25-29 M AIE11151 -18,2 1.142 + 42 3,9
SAC 1-6-1 6+2 I AIE10308 -18.8 756 + 32 3,8
SAC 4-1-1 55-59 F AIE10311 -194 720 + 39 3,5
SAC 10-1-4 11+ 25 M AIE11148 -19.6 687 =43 4.1
SAC 1-6-2 20-24 F AIE10309 -18,5 690 + 40 3,6
SAC 10-1-1 15 -19 M AIE11147 -19.8 0662 + 43 4.0
SAC 1-1-B 40-44 F AlE11143 -19.7 622 + 57 -
SAC 1-6-3 20-24 F AIE10310 -18,1 539 + 46 -
SAC 1-4-1 85=+1 M AA38564 -20,0 424 + 39 -
SAC 121 3x1 F AIE 10304 -19,1 418 + 40 3,6
SAC 1-22 40-44 F AIE 10305 -18.8 389 + 40 3,6
SAC 20-3-2 45-49 M UGA10623 -18,5 380 + 40 -
SAC 1-1-3 35-39 F AIE 10303 -18,0 352 + 40 -
SAC 1-1-1 15+ 3 M AIE 10302 -18,8 - -
SAC 1-14 7+2 M AlE11144 -18,4 - -
SAC 1-1-6 A F AlE11146 -194 - 3,6
SAC 11-A 752 M AIE11142 20,1 - -
SAC 1-2-4 1,5+05 F AIE 10306 -17.9 - 4.1
SAC 1-2-5 2+006 F AIE 10307 -23,0 - 4.0

A = Adulto; M = Masculino; F = Femenino; [ = Indeterminados.
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nica mas fraccién inorganica) y los valores estan
comprendidos entre 3,5y 4,2 (Tabla 1). Si bien no
se cuenta con referencias en la literatura que espe-
cifiquen el rango de valores considerados normales
para huesos bien preservados cuando las mediciones
se hacen sobre hueso total, en el caso de mediciones
efectuadas sobre el colageno, tales valores se sitlian
entre 2.9y 3,6 (DeNiro 1985; Ambrose y DeNiro
1989). Se debe tener en cuenta que al realizar el
analisis sobre el hueso total, el contenido de carbo-
no medido involucra no sélo al carbono de origen
organico sino también al inorganico, por lo que la
relacion C/N se veria incrementada respecto de la
determinacion sobre el colageno. Por lo expuesto,
estimamos que las muestras de SAC presentan un
adecuado estado de preservacion.

En ambientes terrestres templados, las muestras
con valores de 8'C del colageno méas empobrecidos
que 22 ,0%o deberian examinarse cuidadosamente
desde el punto de vista de su conservacion (Van
Klinken 1999). La tnica muestra que escapa a los
limites estipulados por este parametro es SAC 1-2-5,
con un valor de -23,0%o (Tabla 1).

De acuerdo con los parametros considerados,
podemos afirmar que las muestras 6seas estudia-
das muestran un buen estado de preservacion,
con excepcion de SAC 1-2-5, y que por lo tanto
la serial isotépica de sus colagenos se considera
primaria.

25

ECOLOGIA ISOTOPICA EN
PATAGONIA MERIDIONAL

Hasta el momento, no se cuenta con infor-
macion isotdpica referida a la fauna de la cuenca
del lago Salitroso. Sin embargo, si hay informacion
proveniente de areas cercanas como la cuenca del
lago Cardiel y la meseta del lago Strobel, donde
los valores de 6'3C de guanacos presentan una
media de -19,5%0 = 0,6%0 (Tabla 2). Este resultado
es mas positivo respecto de los valores medios
disponibles para otros sectores de Patagonia me-
ridional. En efecto, los célculos efectuados por
Barberena (2002: 75) sefialan un valor medio de
-21,3%o (rango = -24,9%0 a -19,0%) para el sector
cordillerano comprendido entre Lago Argentino y
Baguales y espacios adyacentes a Cabo Virgenes.
Esta discrepancia sugiere que los parametros eco-
logicos para establecer la incidencia de recursos
terrestres en dietas humanas no son homogéneos
en Patagonia meridional. Existen diferentes causas
que producen variaciéon en los valores de 6'3C en
una misma especie. En el caso de los guanacos, se
ha serialado un gradiente latitudinal en sentido N-S
con una disminucion de los valores de 6'*C en una
escala geogréafica macrorregional, posiblemente
debida a un decrecimiento en la disponibilidad
ambiental de vegetales C, o0 CAM que pudieran ser
incorporados en la dieta de estos animales (Gorii et

Tabla 2. Cronologia y composicion isotopica del carbono de recursos animales v vegetales del centro y norte de Santa Cruz.

Sitio Recursos N? Laboratorio “C 8°C (V-PDB)
La Siberia 2 guanaco UGA10014 1710+40 -18.6
La Siberia 2 guanaco UGA10013 1100+40 -19,0
Alero del Leon guanaco UGA10009 2190+50 -19.4
Parapeto 4 guanaco UGA08705 201050 -194
Alero Gerasin I1 guanaco UGA10017 1580+40 -19.4
Cerro Pampa 2 guanaco UGA10019 310+40 -19.7
Solis guanaco UGA10018 1140+40 -19.8
Cerro Pampa 2 guanaco UGA10020 17040 -20,6
Manuk 1 carbon UGA10011 6790+40 21,7
Médanos Lago Posadas carbon UGA08702 770+30 222
Alero Gerasin | carbon UGA10016 3760+40 225
Médanos Margen Sur carbon UGA10015 1860+40 226
SAC 11-2-2 carbon UGA08706 75060 22,6
Alero del Leon carbon UGA10008 3560+40 23,6
Manuk 1 carbon UGA10010 940+40 23,8
Alero del Leon carbon UGA10007 290+40 24 2
Médanos Lago Posadas carbon UGA08703 560+90 -249
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al. 2000; Barrientos 2001; Barberena 2002). Sin
embargo, este factor dificilmente puede dar cuenta
de la totalidad de la diferencia observada entre el
centro y el norte de Santa Cruz y regiones situadas
al sur del rio Santa Cruz. En este sentido, también
es importante considerar la posibilidad de que la
composicion de la dieta de los guanacos varie en
relacion con diversas condiciones biogeograficas y
ecologicas, ya que se ha registrado una diferencia
significativa en la dieta de estos camélidos entre
areas de ecotono bosque-estepa y estepas, al menos
en el caso de la Isla Grande de Tierra del Fuego
(Bonino y Pelliza Sbriller 1991). En suma, esto
podria serialar un contexto ecoldgico heterogéneo
para la interpretaciéon de paleodietas humanas en
ambientes terrestres y permitiria generar asimismo
expectativas diferentes en relacion con este aspecto
en Patagonia meridional.

Los valores mas enriquecidos observados
en guanacos provenientes del sector de mesetas y
cuencas cercanas al lago Cardiel pueden deberse
a que, en bajos salitrosos y en formaciones meda-
nosas con situaciones semipermanentes de sequia,
se den condiciones propicias para el crecimiento de
gramineas o pastos salados con vias fotosintéticas
C, (Fernandez y Panarello 1991, 1996). Entre las
especies presentes en la provincia de Santa Cruz
con dichas caracteristicas, se encuentra Distichlis
spica, la cual coloniza mallines secos y suelos
salinos (Mazzoni y Vazquez 2003). No obstante,
consideramos que si bien estos vegetales conforman
una posible fuente a partir de la cual los guanacos
pueden adquirir cierto enriquecimiento en 3C con
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Fig. 2. Distribuciéon de los is6topos estables del
carbono en funcion de los intervalos de edad
de individuos recuperados en chenques.

respecto a lo observado en otras areas de Patagonia,
la escasa disponibilidad y distribucion de estos recur-
s0s sugiere una baja incidencia en la dieta de dichos
herbivoros. Por otra parte, las muestras correspon-
dientes a plantas arbustivas o lefiosas recuperadas
en sitios arqueoldgicos de la regiéon bajo la forma de
carbones, presentan valores de 6'*C comprendidos
entre -21.7%o y -24.9%0 (media= -23.1%o0 = 1,0%0)
(Tabla 2). Estos valores sustentan un predominio en
el ecosistema de vegetales C,.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de 6'*C obtenidos en restos
6seos humanos procedentes de la cuenca del lago
Salitroso, varian entre -17, 9% vy -20,1%0 (media =
-19,1%o0 = 0,7%o0) (Tabla 1). La incertidumbre analitica
es de = 0,3%o0 (+ 20). Estos valores indican que la
dieta de los 25 individuos analizados estuvo basa-
da, fundamentalmente, en el consumo de recursos
terrestres vinculados a la via fotosintética C,.

Sélo a partir de un incremento en la disponibi-
lidad de dicha informacién sera posible avanzar hacia
reconstrucciones mas precisas de dietas humanas
en el pasado. Al explorar estos datos en funcién del
sexo de los individuos, no se observan variaciones
significativas con respecto a esta variable.

En relacién con la edad, el intervalo compren-
dido entre Oy 19 arios registra la mayor dispersién en
los datos isotdpicos dentro de la muestra analizada!
(Fig. 2). En los individuos con edades entre 20 y 40
anos, los registros isotdpicos concentran, en término
medio, los valores mas enriquecidos. En los indivi-
duos mayores de cuarenta arios, la distribucion de
valores resulta comparable con la del primer grupo
etareo (Fig. 2). Una explicacién probable para las
tendencias observadas es la presencia de sesgos de
muestreo. No obstante, una hipétesis alternativa es
la existencia de diferencias en la dieta entre grupos
de edad. Hasta no contar con un tamano de muestra
mayor y con la informacién brindada por otros pa-
rametros isotopicos (v.g. 8°N), no es posible evaluar
estas interpretaciones con mayor precision.

Otro punto de discusién consiste en evaluar
cobmo varid la composicion isotdpica de la muestra
a largo plazo. Los individuos provenientes de nichos

I Enesta evaluacion soélo se consideraron individuos recuperados
en chenques.
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Fig. 3. Variacion de 8°C de individuos fechados de la
cuenca del lago Salitroso en el Holoceno tardio.

y entierros bajo bloque presentan valores de 6*C
entre -19,8%0 y -19,1%o0 (Tabla 1), mientras que los
procedentes de chenques exhiben valores entre
-20,1%0 v -179%o0 (Tabla 1). Estas distribuciones
indican que no existen diferencias temporales en
la dieta, ya que el rango de valores de los entierros
mas antiguos estd subsumido dentro del corres-
pondiente a los entierros mas recientes (Fig. 3). A
pesar de que otras lineas de evidencia serialan la
probable existencia de diferencias temporales en
los patrones de movilidad y asentamiento (Gorii et
al. 2000-2002), tales variaciones no implicarian
cambios substanciales en la dieta, al menos en su
componente proteico. Si consideramos a la totali-
dad de la muestra como un conjunto (nico, puede
decirse que los individuos que conforman el limite
superior de la distribucién de valores de 6'*C (Fig. 3)
habrian tenido acceso a alimentos de origen marino
(Ambrose et al. 1997; Richards vy Hedges 1999),
si se descarta la posibilidad del consumo directo de
vegetales C, o CAM, suposicion justificada en fun-
cion del conocimiento actual de la ecologia regional
(Paruelo et al. 1998). No obstante, si nos basamos en
la informacién isotépica correspondiente a guanacos
en una escala microrregional, los valores registrados
en este sector de Patagonia (Tabla 2) podrian cau-
sar el enriquecimiento observado en estos valores
humanos. Por otro lado, si bien se espera un papel
dominante del guanaco en las paleodietas humanas
de la region, es posible que la parte proteica de las
mismas también haya sido provista por otros recursos
animales poco conocidos en términos isotdpicos.

En este sentido, hay que destacar el consumo de
choique (Pterocnemia pennata), para el cual se
cuenta con una determinacion de 6*C de -19,3%o
(Barberena 2002:75) y de piche (Chaetophractus
villosus), especie que alin no es analizada a través
de is6topos estables.

En resumidas palabras, la presencia de re-
cursos marinos en la dieta se debera definir en
funcién de un conocimiento mayor de la ecologia
isotopica de los potenciales recursos animales y
vegetales presentes en Patagonia meridional y de
mediciones de otros parametros isotopicos para
esta discriminacién (v.g. 6'°N).

CONSIDERACIONES FINALES

Los isdtopos estables del carbono serialan
que la dieta de los grupos cazadores-recolectores
que habitaron el noroeste de Santa Cruz durante
el Holoceno tardio, estuvo basada fundamental-
mente en el consumo de recursos terrestres con
vias fotosintéticas C,. Por otra parte, la evaluacion
conjunta de la informacién cronoldgica y de 6*C
indica que no existieron variaciones temporales
significativas en la dieta de estas poblaciones. No
obstante, se puede proponer una incorporacion de
recursos marinos en bajas proporciones, ya sea por
aprovisionamiento directo o por intercambio, para el
final del Holoceno tardio. Esto implicaria que hacia
momentos mas recientes de este periodo, los rangos
de movilidad podrian haber incluido la costa atlantica
y/o pacifica, aunque no en forma recurrente. A nivel
intra-poblacional, si bien no se registra variacion
en funcién del sexo de los individuos, se observan
diferencias en la composicion proteica de la dieta con
relacion a los grupos de edad. Por tltimo, queremos
destacar que es imprescindible generar un mayor
conocimiento sobre la paleoecologia isotdpica de
Patagonia meridional.
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