Modelos de preservacion 6sea diferencial en la cuenca
fluvial Salado-Coronda (provinciade SantaFe) : tafonomia

regional en perspectiva arqueologica

Galligani, Paula E.

Doctora en Ciencias Naturales
Direccion: Barrientos, Gustavo

Facultad de Ciencias Naturales y Museo
2019

Acceso en:
http://naturalis.fcnym.unlp.edu.ar/id/20200305001706

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons
Atribucion-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional

I T ! ' . -

g e
o hrm P E. 0"
i Naturalis sz



http://naturalis.fcnym.unlp.edu.ar
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/legalcode.es
http://naturalis.fcnym.unlp.edu.ar
http://www.tcpdf.org

MODELOS DE PRESERVACION OSEA DIFERENCIAL EN LA
CUENCA FLUVIAL SALADO-CORONDA (PROVINCIA DE SANTA FE):

TAFONOMIA REGIONAL EN PERSPECTIVA ARQUEOLOGICA

Paula E. Galligani

Tesis Doctoral

Facultad de Ciencias Naturales y Museo



Universidad Nacional de La Plata
Facultad de Ciencias Naturales y Museo

MODELOS DE PRESERVACION OSEA DIFERENCIAL EN LA
CUENCA FLUVIAL SALADO-CORONDA (PROVINCIA DE SANTA FE):

TAFONOMIA REGIONAL EN PERSPECTIVA ARQUEOLOGICA

Paula E. Galligani

Tesis para optar por el titulo de Doctora en Ciencias Naturales

Director:; Gustavo Barrientos

2019



AGRADECIMIENTOS

Esta parte es la mas dificil de escribir (siempre pasa que te olvidas de alguien y, desde ya,
pido disculpas por eso) pero también es la mas importante ya que, sin la ayuda y el apoyo de
las personas e instituciones que me acompafiaron durante estos afios, no hubiera sido posible

ni siquiera empezar a escribir estos agradecimientos.

Antes que nada quiero agradecer a mi director, Gustavo Barrientos, quien no dud6 cuando
firmamos “contrato” por estos 5 afios, en los que su apoyo y formacién fueron incondicionales.
Gracias Gustavo, por tu doble tachado rojo a tiempo, por las salidas al campo en pleno verano
en el Barri-Gol, por tus comentarios y aportes indispensables, por tu amabilidad (que ya sabés

cuando se demuestra) y por la confianza y el aliento desde el primer dia.

Gracias a mis amigos, colegas y compafieros de equipo: Julieta Sartori y Fernando Balducci,
quienes ademas de su total apoyo y confianza, fueron colaboradores indispensables en las
campafias y trabajos de laboratorio. Juli, gracias por trabajar codo a codo en esta familia
que es el GIAN, por tu aliento diario y también por los analisis realizados, que son parte de
esta investigacion. Fer, tu agradecimiento va aparte. Gracias también a Juan Scartascini por
compartir la ofi, soportar que hablemos fuerte y no dejar de alentarme en este camino. A mis
elfas favoritas, quienes se ganaron un lugar en el GIAN y en mi corazéon: Maqui (la Pochi one),
April (la mas grossa, gracias por ser mi RAE), Flor (Ia Dobby japonesa) y Agus (la mama
de Ramon), quienes colaboraron con los analisis, las campafias, los mates y, sobre todo, no

dejaron de animarme; gracias infinitas. jLas quiero <3!

A las amigas que me regal6 la facu: Belén Pereyra y Lucia lannelli, incondicionales desde
el primer dia (Belu, literalmente, fue desde el dia uno). Gracias por el aguante mutuo, desde
siempre. Sé que cuento con ustedes, que mas alla de que la facultad nos haya encontrado, esta
amistad trasciende sus muros y nos seguiremos acompafiando en lo que viene. A todos mis
compafieros y compafieras, con quienes comparti cursadas y tardes de estudio, gracias por
haber transitado conmigo este camino antropoldgico.



Tafonomia Regional en la Cuenca Salado-Coronda, Santa Fe ii

Un “Gracias Totales” a aquella/os colegas y amiga/os que son el premio mas grande que me
dej6 este doctorado: Natalia Morales, Gimena Devoto, Anabella Sfeir y Victor Martinez. Naty,
¢qué decirte? Mi segundo hogar durante estos afios, donde siempre me senti como en casa.
Gracias eternas a vos y a Leo por abrirme sus puertas incondicionalmente, casi sin conocerme:
saben que sin ustedes no hubiera sido posible. Gracias por sacarme una sonrisa los dias grises,
por alimentarme con tus guisos inigualables, por compartir birras y por cantar y bailar hasta la
madrugada para distender esos dias en los que no te aguantas ni sola. Gime y Ana... las sumo
a mi eterno agradecimiento, no me alcanzan las palabras. Saben que sélo llegué hasta aca
porque las tenia a ustedes, ¢no? Sin su apoyo y sin la comprension que so6lo ustedes pudieron
haberme brindado (lo dije una y mil veces), no hubiera llegado hasta aca. Gracias por estar
siempre y por transitar juntas este camino que se convirtio en una de las etapas mas lindas de
mi carrera. Vic, el dltimo pero no menos importante de este grupo de “doctorandos”, el famoso
colombiano de Olavarria, al que conoci en mi primer curso de posgrado, que se bafiaba con
agua fria en ese crudo invierno de 2014 y que confundi6 un nabo con una batata: sos un grosso,
Vic, jsabelo! Gracias por venir de campafia y aportar tu conocimiento, por alojarme en tu casa,
por traerme la compu en la que estoy escribiendo estos agradecimientos y, sobre todo, por tu
amistad incondicional. A los cuatro, no hace falta mas que decirles que son indudablemente lo
mejor que me deja este doctorado.

Gracias a Maria Rosario Feuillet Terzaghi (Museo Arqueologico de Santo Tomé-MAST),
por las imagenes e informacién brindada del sitio FP y, sobre todo, por permitirme analizar
los restos 6seos humanos del sitio RSCII, con el cual comencé a descubrir la tafonomia. Y
gracias también a todos aquellos que participaron de las campafias y los analisis de algunos de
los sitios que hoy hacen a esta investigacion, con quienes comparti experiencias inolvidables:

Bele, Fran, Santi, Daro, Fabri, Fede, Fer, Emi, Meli, San y Bren.

Gracias a aquellos colegas con los que hemos compartido encuentros durante estos afios. A
Barbara Mazza, Anahi Hernandez y a todos los compafieros de los diversos cursos de posgrado,
con quienes comparti hermosas experiencias. Ani, gracias, ademas, por tu colaboracion con las
identificaciones de AC1. A los mejores ingenieros que conozco: Fabian Torres, Gaspar Arrieta
y José Portmann, compafieros que conoci cursando Edafo y con los que construimos una
linda amistad. José, un gracias especial por tu colaboracion con los tramites que hicieron que
pueda estar trabajando en Esperanza. Al genio internacional Miguel Delgado, otro colombiano
grosso, por las charlas entre mates, cervezas y sandwichitos de bondiola; gracias por el aliento
y por compartir mis dias en el museo. A Luciana Catella, con quien también coincidimos en el
lugar de trabajo (y en varios happy hour). Gracias, Lu, por tu apoyo y por hacerme sentir muy
comoda siempre. Gracias a los compafieros y compafieras de congresos, quienes hacen de esos
encuentros momentos tnicos. Resulta complicado nombrarlos sin olvidar a alguno pero gracias

a todos aquellos que no dejaron de brindarme palabras de aliento.



Tafonomia Regional en la Cuenca Salado-Coronda, Santa Fe iii

A aquellos profesionales que colaboraron con informacién o con la realizacion de los
diferentes analisis especificos. A Carlos Ceruti, por su buena predisposicion ante mis pedidos
por mail y por sus comentarios, datos e informacion brindados. A Vivian Scheinsohn, Lorena
L’Heureux, Adolfo Gil y Alfredo Ausilio, por su amabilidad en responder a mis consultas. A
los técnicos/as de los microscopios en los que pasé algunas horas durante estos afios: Patricia
Sarmiento (FCNyM-UNLP), Pablo Diaz y Pablo Risso (IFIR-CONICET), gracias por su
interés y eficacia para que fuera posible la realizacién de los estudios histoldgicos. A Jorge
Postma, por aportar su conocimiento y su paciencia ante mis visitas y llamadas reiteradas.
A Fiorela Celoria por, nuevamente, trasladar las muestras de suelo. A los encargados de las
colecciones de los museos que tuve el gusto de visitar y relevar, por su colaboracién y su
buen recibimiento: Alejandro Kramarz (Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino
Rivadavia”, CABA), Gabriel Cocco (Museo Etnografico y Colonial Juan de Garay, Santa Fe)
y Fernando Roggero (Museo Municipal José Manuel Maciel, Coronda).

Gracias también a toda la gente de Esperanza, que nos recibi6é de la mejor manera desde
el primer dia. A Adriana Robledo y a todo el equipo de Cultura de la Municipalidad, por
su buena predisposicion y su colaboracion en las campafias. Al colegio “San José”, por
otorgarnos su permiso. A Franca Biondi y Evangelina Giuliette, por recibirnos en el “Museo de
la Colonizacion”. A Fabian Brunas y Hugo Galimberti, por atendernos cada vez que quisimos
ingresar al campo, aunque fuese domingo a la mafiana: gracias a ambos por su buena onda. A
Yolanda y Rita, de la Casa de Retiro “Santa Catalina”, quienes nos trataron siempre muy bien,
haciendo que todos los del grupo nos sintamos como en casa. A Ariel Manera, por ponerse en

contacto y colaborar desinteresadamente con la arqueologia de la zona.

Un gracias muy grande a Lili, Pelu, Silvia y Susana, las chicas de la Fundacién Arqueolégica
del Litoral. Gracias por su apoyo econémico y su acompafiamiento continuo, sin los cuales la

realizacion de esta investigacion hubiera sido insostenible.

A Claudio Nafiez y a toda la comunidad Corond4, por permitirnos trabajar en conjunto en
pos del conocimiento de nuestros Pueblos Originarios. Gracias, Claudio, por compartir con

nosotros tu sabiduria y por tu buena predisposicion.

A las amigas que me regalo la danza, que fueron (y son) mi cable a tierra esos dias largos
y ojerosos. Gracias totales a “Mia” amisocia Agus, por ser parte de mi vida, por bancarme en
todas y por su colaboracion indispensable en la maquetacion de esta tesis. A mis males del alma:
a Denu, la mas mala del condado (quien hasta el dia de hoy le dice “palita” al cucharin) y a Karu,
por tantos momentos compartidos a lo largo de estos afios, jgracias por reirnos tanto! A todas las
“chamchus” que compartieron este camino conmigo, ; Quiénes, mas que ustedes, comprendieron
tanto mis ausencias durante estos afios? Gracias por sacarme siempre una sonrisa, aunque llegue

cansada a los ensayos, y por quererme asi como soy, con mi “pechito colorado”.



Tafonomia Regional en la Cuenca Salado-Coronda, Santa Fe iv

A mis amiga/os de la vida, quienes de una u otra manera estuvieron ahi, ya sea para
animarme, reirnos un rato o simplemente entendiendo mis ausencias. A Na, Geor, Elu, Ro:
gracias por estar siempre, por apoyarme en cada etapa de mi carrera y también por regalarme
a mis sobris del alma. A la/os de la “Promo 2005” que siguen ahi, presentes siempre, aunque
sea molestando por Whatsapp: Gonza, Machi, Neri, Jesi y toda la banda. Neri, un gracias
especial por alcanzarme el agua desmineralizada. A Marcos, porque fue la antropologia la que
nos encontro, a pesar de haber sido vecinos toda la vida: gracias por hacer de diciembre el mes
mas divertido del afio.

A mi familia, que fue mi soporte y que no dudé ni por un segundo que iba a lograr esto.
Gracias eternas a mi mama, mi papa y mi tia (“Tati” para los amigos). No s6lo me han ayudado
en cuestiones practicas y econdmicas sino que también me han alentado en cada decision,
confiando en mi y comprendiendo mis ausencias por viajar y mi mal humor cuando las cosas
no iban bien. Gracias a mi familia extensa, a mis abuelos, tios y primos, por entender que los
quiero igual, sin importar la distancia. A mi tia Marina y a la familia que adopté: Elsa, Inés,
Lisandro y mi hermoso sobri Enzo, gracias por acompafiarme en este recorrido, su confianza y

apoyo fueron muy importantes para mi. jGracias totales!

Un profundo, especial y eterno agradecimiento a mi compafiero de vida, Fer. Cielo, ¢qué
puedo decirte que no sepas? Gracias por tu apoyo, tu aliento, tu Paciencia (con mayusculas),
por acompafiarme en este camino que, gracias a la vida, compartimos juntos. Gracias por
bancarme con mis viajes y por acompafiarme a la terminal esas madrugadas de frio, por tu
asesoramiento y por ser parte fundamental de esta investigacion, por trabajar codo a codo en
las campafias, por las correcciones de redaccion y por tu ayuda con la impecable elaboracién de
las referencias bibliograficas. Pero, sobre todo, gracias por tu amor incondicional, en los dias
alegres y en aquellos no tanto, siempre encontrando el modo de hacerme reir. Sabés muy bien
que la arqueologia no seria lo mismo sin vos y que seguramente yo no hubiera llegado hasta

aca. {Un Gracias y un Te Amo gigantes!

Casi llegando al final, gracias a dos seres que estuvieron acompafiandome durante gran
parte de este trayecto, que no estan hoy fisicamente pero que siempre estaran en mi corazon.
A mi nona, por ser una de las personas mas importantes de mi vida desde el momento 0 de mi
existencia: hasta en el sanatorio estabamos la compu, ella y yo. Y a Benja, que se acostaba al

lado del teclado y no me dejaba escribir. Los llevo siempre conmigo <3.

Por ultimo, quiero mencionar que la realizacion de esta tesis fue posible gracias al Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas y a la Facultad de Ciencias Naturales y
Museo de la Universidad de La Plata, que me brindaron el financiamiento y el lugar de trabajo,

respectivamente, otorgdndome la posibilidad de llevar a cabo mi doctorado.



RESUMEN

En este trabajo se
los resultados de los

tafonémicos realizados sobre restos 6seos,

presentan

estudios

tanto humanos como de otros mamiferos
de gran tamafio, recuperados en diferentes
sitios arqueoldgicos del centro-este de la
provincia de Santa Fe (Republica Argentina),
especificamente en ambientes vinculados
con la cuenca del rio Salado del Norte
(CSDO), el rio Coronda (CCDA) y la llanura
aluvial del rio Parana (LLAP).

Uno de los problemas mas caracteristicos
del registro arqueologico de esta region —
correspondiente a diferentes momentos del
Holoceno tardio, entre ca. 2300 y 350 afios
AP— es de naturaleza tafondémica, mas
precisamente diagenética. Los restos 0seos
presentan un alto grado de fragmentacion y
deterioro a nivel superficial y estructural que
no permite, en muchos casos, la realizacion
de estudios especificos. Bajo el supuesto
de que el estado de preservacion de los
huesos recuperados en el area no depende
de condiciones estrictamente locales sino
de procesos diagenéticos universales (i.e.
pérdida y alteracion del colageno, incremento

de la porosidad, pérdida y alteracion del

componente mineral), cuya manifestacion
estda determinada por factores comunes a
ciertas zonas con caracteristicas ambientales
precisas, la presente investigacion se enfoco
desde la perspectiva tedrico-metodolégica
de la tafonomia regional, cuyo objetivo es
el reconocimiento de espacios dentro de los
cuales hay mayores posibilidades para la
depositacion, enterramiento y preservacion
de los huesos. De este modo, pues, este
trabajo tiene como objetivo especificar las
condiciones que producen tasas aceleradas
de destruccion del registro dseo e identificar
aquellas areas dentro de las cuales el
potencial de preservacion de los huesos
es equivalente, mediante el uso de mapas
predictivos y descriptivos.

Se plante6, entonces, una investigacion
en tres etapas: la primera de ellas
orientada a la construccion de modelos
espaciales predictivos acerca del estado
de preservacion general de los huesos, a
partir del analisis espacial de propiedades
especificas de los suelos; la segunda,
centrada en la caracterizacion de los
conjuntos 6seos analizados en cada sitio

muestreado, en términos del estado de



Tafonomia Regional en la Cuenca Salado-Coronda, Santa Fe vi

preservacion superficial y estructural de
los mismos, a diferentes niveles (macro,
micro y submicroestructural); la tercera,
finalmente, dedicada a la evaluacion —
mediante el uso de la evidencia empirica
obtenida de los estudios llevados a cabo en la
segunda etapa— de los modelos predictivos
generados, y a su eventual reformulacion.
Para la construccién de los modelos
espaciales  predictivos se  utilizaron
sistemas de informacion geografica (SIG) e
informacion ambiental obtenida de diferentes
fuentes —mapas de suelo del Instituto
Nacional de
(INTA) y del Instituto Geografico Nacional
(IGN)— y a distintas escalas (1:50.000,
1:250.000 y 1:500.000). A partir de los

mismos, se elaboraron mapas —a través de

Tecnologia Agropecuaria

la combinacién de atributos edafologicos
y de uso de la tierra (v.g. textura, drenaje,
caracteristicas quimicas) que influyen en
los procesos diagenéticos sufridos por los
huesos depositados en el suelo (v.g. pérdida
y alteracién del colageno, incremento
de la porosidad, pérdida y alteracion del
componente mineral) — que permitieron
establecer zonas con diferentes expectativas
de preservacion 6sea.

En una segunda instancia, se realizo
una caracterizacion de los conjuntos
6seos a través del andlisis de distintas

variables  tafondémicas, especificamente
postdepositacionales, que afectaron a los
huesos de forma superficial (v.g. marcas
y huellas), macroscépica (v.g. fracturas,
disolucion quimica) y microscopica (v.g.
bioerosion). Los analisis se realizaron sobre
losrestos 6seos humanos y arqueofaunisticos,
correspondientes a mamiferos medianos y
grandes, recuperados en distintos sectores
del area de estudio, los cuales provienen de
intervenciones realizadas en la region por
diversos investigadores —incluidos aquellos
pertenecientes al grupo de investigacion de
la autora— y aficionados durante los tltimos
100 afios.

El conjunto de los resultados obtenidos
permitio detectar diferencias zonales en los
grados y tipos de alteracion diagenética de
los huesos, coincidentes con las predicciones
de uno de los modelos espaciales generados.
En este sentido, el grado relativamente alto
de ajuste entre las observaciones empiricas
realizadas y las predicciones del denominado
modelo 2A, que distingue entre suelos
corrosivos y benignos para la preservacion
6sea sobre la base de una cantidad limitada de
variables pedoldgicas/edafologicas de amplia
disponibilidad, abre nuevas perspectivas
no solo para los estudios arqueolégicos
regionales, sino también para el manejo de los

recursos de interés patrimonial.




ABSTRACT

r I.'ihis paper presents the results of
taphonomic studies carried out

on bone remains from both human and
large mammals, recovered at different
archaeological in the east-central portion
of the Santa Fe province (Argentina),
specifically in the basin of the Salado del
Norte River (CSDO), the Coronda River
(CCDA) and the Parana River Alluvial Plain
(LLAP).

One of the most prominent features of
the regional archaeological record, which
is of a late Holocene age (ca. 2300-350
radiocarbon years BP), is the high degree
of bone fragmentation and physicochemical
deterioration that does not allow, in
many cases, the realization of different
specific studies. Under the assumption
that the preservation state of the bones
recovered in the area does not depend on
strictly local conditions but on universal
diagenetic processes (i.e. loss and alteration
of collagen, increase in porosity, loss and
alteration of the mineral component),
whose manifestation is determined by
factors common to certain areas with

precise environmental characteristics, this

research was addressed from the theoretical-
methodological perspective of the regional
taphonomy, whose objective is the
recognition of the spaces within which there
are greater possibilities of bone deposition,
burial and preservation. In this connection,
this dissertation is aimed at specifying the
conditions that promote accelerated rates
of bone destruction as well as at identifying
and mapping zones with equal or different
potential for bone preservation.

The research was designed in three
stages: the first one, dedicated to the
construction of predictive spatial models
about bone preservation based on the spatial
analysis of specific properties of soils; the
second one, centered on the characterization
of the different bone assemblages included
in this study in the terms of the structural
preservation of the tissues at different levels
(macro, micro and submicro); and the third
one, dedicated to the empirical evaluation
of the predictive models and to their
eventual reformulation.

For the construction of spatial models,
geographic information systems (GIS) and

environmental information from different
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sources were used. Each predictive map
was elaborated through the combination of
soil attributes and current land-use patterns
influencing bone diagenetic processes like
collagen loss and alteration, porsity increase,
and mineral dissolution. The characterization
of bone assemblages was carried out through
the analysis of different macroscopic,
microscopic and chemical variables.

The obtained results allowed to detect
zonal differences in the degrees and types of

diagenetic alteration of the bones, coinciding
with the predictions of one of the spatial
models previously developed. The relatively
high degree of adjustment between the
empirical observations and the predictions of
the so-called model 2A, which distinguishes
between corrosive and benign soils on the
basis of a limited amount of pedological
variables, opens new perspectives not only
for regional archaeological studies, but also

for the management of patrimonial resources.
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INTRODUCCION

q




0s restos 0seos, tanto humanos como

L faunisticos, recuperados en diferentes
sitios del centro-este de la provincia de Santa
Fe (Argentina) —los cuales corresponden a
diferentes momentos del Holoceno tardio,
entre ca. 2300 y 350 afios AP— presentan
un alto grado de fragmentacion y deterioro
a nivel superficial y estructural, lo cual
constituye una caracteristica sobresaliente
del registro arqueolégico regional (Feuillet
Terzaghi 2009; Galligani 2013; Galligani et
al. 2016; Sartori 2013). Con cierta confianza
puede decirse, pues, que uno de los problemas
mas basicos y acuciantes de la arqueologia
de esta region es de naturaleza tafonémica
(sensu Behrensmeyer y Kidwell 1985)
y, mas precisamente, diagenética (sensu
Lawrence 1968, 1971; Miiller 1951, 1963).
En la medida en que un gran numero de
inferencias acerca de diferentes aspectos de
la organizacion de las poblaciones humanas
prehistoricas depende de la adecuada
observacion y analisis de restos Oseos
humanos y faunisticos, resulta relevante
obtener informacion sobre las condiciones
que promueven, a largo plazo y en diferentes

escalas espaciales, la conservacion, deterioro

o destruccién de los mismos. En este sentido,
la perspectiva tedrico-metodolégica de la
tafonomia regional parece apropiada para
enfrentar este problema, dado que uno de
sus objetivos principales es el de posibilitar
el reconocimiento de espacios dentro de los
cuales “...hay mayores posibilidades para la
depositacion, enterramiento, y preservacion
de huesos” (Borrero 1988: 9).

A lo largo de los ultimos 30 afos, la
tafonomia regional —al adoptar un enfoque
actualistico basado en la observacion
naturalista (Marean 1995)—, ha tendido a
centrarse en el estudio de las condiciones
de depositacién, modificacion subaérea y
enterramiento de los huesos (i.e. procesos
bioestratinémicos; sensu Lawrence 1968,
1971; Miiller 1951, 1963), mas que en las
de su preservacion a largo plazo en los
depésitos arqueologicos. Esto explica, en
parte, que la aplicacion de esta perspectiva
haya estado restringida mayormente a
zonas aridas o semidaridas (v.g. Patagonia
continental extraandina, area andina del sur
de Mendoza, puna meridional; ver, entre
otros, Borella 2004; Borrazo 2011; Borrero
2000, 2001; Cruz 2003; Mondini 1995, 2002,



Tafonomia Regional en la Cuenca Salado-Coronda, Santa Fe 3

2003, 2012; Mufioz y Cruz 2014; Mufioz y
Savanti 1998; Otaola 2012), en las cuales los
ambientes del presente, aunque modificados
de diferente modo, guardan alguna conexién
—en términos ecolégicos— con aquellos
del pasado. En areas o regiones donde el
grado de similitud entre el ambiente y la
ecologia del pasado y del presente es muy
bajo, como la Region Pampeana —una
region altamente impactada por procesos
sociales (urbanizaciéon) y productivos
(explotacion agricola y ganadera) ocurridos,
particularmente, durante los ultimos
200 afios (Biasatti et al. 2016)—, una
perspectiva tafonémica regional tiene que
centrarse, casi necesariamente, en el estudio
de procesos postdepositacionales tales como
los diagenéticos (Gutiérrez 2006: 203).
Esto es asi porque variables claves para
el estudio de procesos de depositacion y
enterramiento, tales como la disponibilidad
de osamentas, la densidad relativa de
las especies de herbivoros y carnivoros
(activos y carrofieros) presentes, el rango de
preferencias alimenticias de los carnivoros,
la estructura de la comunidad, las tasas de
sedimentacion en diferentes ambientes, etc.,
no pueden ser observadas en la actualidad
en la regién y no se conoce, con exactitud,
cuales podrian ser los ambientes analogos
contemporaneos mas apropiados para su
observacién (Barrientos 1991).

Teniendo en cuenta lo arriba mencionado,
el proposito principal de este trabajo es el de
especificar las condiciones que producen
tasas aceleradas de destruccion del registro
6seo a escala regional, asi como el de

identificar y mapear aquellas areas dentro

de las cuales el potencial de preservacion
de los huesos es equivalente. Esto dltimo se
encuentraen consonancia con el segundo gran
objetivo de la tafonomia regional, tal como
fue concebida originalmente por Borrero
(1988: 10), que es el de ser capaces de “...
dibujar mapas (para determinados bloques
espacio-tiempo) de zonas de factibilidad de
determinadas distorsiones”. Para cumplir
con estos objetivos, la presente investigacion
se planted en tres etapas: la primera de ellas
orientada a la construccion de modelos
espaciales predictivos —basados en el
estudio combinado de variables ambientales
relevantes para la preservacién Osea—;
la segunda, centrada en la caracterizacion
de los conjuntos 6seos analizados en cada
sitio muestreado, en términos del estado de
preservacion de los huesos desde un punto de
vista de su superficie y estructura a diferentes
niveles (macro, micro y submicroestructural;
Rho et al. 1998; Rogel et al. 2008); la
tercera, finalmente, dedicada a la evaluacion
—mediante el uso de evidencia empirica—
de los modelos predictivos generados y a su

eventual reformulacién.
Tesis

La principal tesis a sostener en este trabajo
es que, en el centro-este de la provincia
de Santa Fe, el estado de preservacion
superficial y estructural de los restos 6seos
de mamiferos de gran tamafio (clases
IV y V de McPhee 2009; i.e. >10 kg; v.g.
carpincho, cérvidos, guanaco, humanos; cf.
Sartori 2013) no depende de condiciones
estrictamente locales sino de procesos

diagenéticosuniversales (pérdiday alteracion



Tafonomia Regional en la Cuenca Salado-Coronda, Santa Fe 4

del colageno, incremento de la porosidad,
pérdida y alteracion del componente mineral;
Kendall et al. 2018; Nielsen-Marsh et al.
2007; Smith et al. 2007), cuya manifestacion
esta determinada por factores comunes a
ciertas zonas con caracteristicas pedologicas
(Nielsen-Marsh et al. 2007) e hidrologicas
(Hedges y Millard 1995) precisas. La
condicion de verdad de esta proposicion
estaria dada por la existencia de un patrén
discernible dentro de la diversidad de estados
de preservacion a escala regional, uno que
vinculase determinados grados y tipos de
alteracion diagenética con zonas definidas
por las caracteristicas predominantes de
los ambientes de enterramiento que ellas
proveen.

Una tesis subsidiaria es que, a partir del
analisis espacial de propiedades especificas
de los suelos (v.g. textura, drenaje,
caracteristicas quimicas), es posible generar
modelos predictivos acerca del estado de
preservacion general de los restos Oseos
depositados en diferentes zonas del area
de estudio y que tales modelos pueden ser
puestos a prueba con evidencia empirica
procedente del analisis de los conjuntos
6seos recuperados (y recuperables) en la
region.

Las ideas expresadas precedentemente
constituyen el eje organizador del trabajo,
tanto en cuanto a las decisiones y pasos
metodolégicos adoptados, como a la
ordenacion del manuscrito, cuya estructura
se detalla en el siguiente apartado de esta

Introduccién.

Organizacion del trabajo

Elpresentetrabajose encuentraorganizado
en seis partes y dieciséis capitulos. En la
primera parte (caps. 1 y 2), se desarrollan
los marcos teoricos y conceptuales sobre los
que se basa esta investigacion; en el primero
(cap. 1) se discute —desde la arqueologia—
el concepto de tafonomia, entendida
como una disciplina que estudia la tension
constante entre procesos que promueven,
a través del tiempo, sea la preservacion,
sea la destruccion de los restos 0Oseos, y
que permite, por lo tanto, comprender
los procesos que estructuran el registro
arqueologico, tanto a nivel local como
regional. También se realiza una resefia de las
investigaciones tafon6micas en Argentina,
prestando especial atencién a la tafonomia
regional. En el segundo (cap. 2) se abordan
cuestiones vinculadas especificamente con
el concepto de diagénesis 6Osea, se describe
la estructura fisica y quimica del hueso y
luego se enumeran y detallan los factores que
intervienen en su preservacion. Asimismo,
se describen los modelos de alteracion
diagenética y las formas de abordar su
estudio sobre restos 6seos arqueologicos.

En la segunda parte (caps. 3-5) se delimita
el area de estudio —la cual se enmarca en
las concesiones otorgadas por el Ministerio
de Innovacion y Cultura de la provincia de
Santa Fe (Ress. 807-2013 y 624-2015) —y
se describen sus caracteristicas ambientales
y paleoambientales, las cuales permiten
lograr una primera aproximacion al contexto
de depositacion de los sitios y restos
arqueologicos aqui estudiados. Asimismo,

en el Capitulo 5 se realiza una sintesis de
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antecedentes de investigaciones llevadas a
cabo en la zona, desde comienzos del siglo
XX hasta la actualidad, en vinculacién con
el desarrollo de la arqueologia del Nordeste
Argentino.

La tercera parte (caps. 6-8) esta destinada
a la descripcion de los sitios y colecciones
arqueolégicas que fueron objeto de analisis.
El Capitulo 6 contiene la descripcién de los
sitios arqueoldgicos excavados previamente
por el equipo de investigacion; en el Capitulo
7 se detallan las prospecciones llevadas a
cabo en el area de estudio y la localizacion
y excavacion del sitio arqueoldgico hallado
durante la realizacion de esta investigacion:
Arroyo Cululi 1 (AC1). Por ultimo, en el
Capitulo 8 se describen las colecciones de
museo analizadas, las cuales son asignables
a yacimientos arqueolégicos ubicados en la
zona abordada. En cada caso, se especifican
qué elementos fueron seleccionados para los
analisis posteriores.

En la cuarta parte (caps. 9-11) se exponen
los modelos predictivos sobre los que se
basa esta investigaciéon. En el Capitulo 9 se

realiza una introduccion acerca del uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
en arqueologia y se desarrolla una sintesis
de los estudios del suelo en vinculacién con
la preservacion del registro arqueoldgico.
En los dos capitulos siguientes (10 y 11), se
especifican las metodologias especificas y
los resultados obtenidos de cada uno de los
modelos/mapas predictivos realizados.

En la quinta parte (caps. 12-14) se
describen las metodologias —y se discuten
los resultados obtenidos— de las diferentes
variables superficiales y macroscopicas (cap.
12), microscopicas (cap. 13) y quimicas (cap.
14) relevadas sobre los restos 6seos humanos
y faunisticos descriptos en la tercera parte.

Finalmente, en la sexta parte (caps.
15 y 16), se integran y discuten los datos
obtenidos, con el objetivo de realizar una
sintesis de los resultados parciales y evaluar
los modelos de preservacion propuestos
en los capitulos 10 y 11 de este trabajo, al
tiempo que se identifican los problemas que
deberan ser abordados a futuro en el area de
estudio.




PARTE 1

Marco Conceptual




1| LA PERSPECTIVA TAFONOMICA EN ARQUEOLOGIA

1.1| Conceptualizaciéon

El término “tafonomia” deriva de los
vocablos griegos taphos y nomos, que
significan, respectivamente, “enterramiento”
y “ley”. Fue propuesto, inicialmente, por
el paleontélogo ruso Ivan Antonovich
Yefrémov (transliterado al espafiol y a otros
idiomas como Efremov) para definir tanto
un campo de estudio como un método,
orientados a proveer conocimiento, en todos
sus detalles, acerca del paso de los restos
organicos desde la bidsfera a la litdsfera
(Efremov 1940: 85). En tanto campo de
estudio vinculado con la paleontologia y con
la geologia (Efremov 1940: 93), la tafonomia
constituye una disciplina histérica —i.e.
orientada a explicar fendmenos naturales en
términos de causas que operaron en el pasado
(Cleland 2002) — y, como tal, encuentra
su fundamento en dos presupuestos
filosoficos relacionados, que se remontan
al siglo XVIII: el actualismo —que permite
explicar los fenémenos del pasado mediante
procesos observables hoy (Hutton 1788)—
y el uniformitarismo —que afirma que tales
procesos ocurrieron con la misma intensidad

que se observa en el presente (Hutton 1788;

Lyell 1830)— (Marengo 2003).

El uniformitarismo —concepto sin el
cual la idea misma de obtener un acceso
cognoscitivo al pasado seria impensable—
establece que, al menos en términos de sus
propiedades fundamentales, el pasado fue
como el presente (Binford 1981: 27). En
virtud de este principio, el estudio sistematico
de las condiciones, factores y procesos que
tienen lugar en el mundo actual (actualismo)
proporciona medios inferenciales adecuados
—dentro de ciertos limites— para elaborar
proposiciones verosimiles acerca de eventos
y procesos ocurridos en el pasado (i.e.
investigaciones de alcance medio, en el
sentido de Binford 1981: 21-30).

Muchas de estas inferencias involucran
argumentos construidos mediante el recurso
del razonamiento analogico, a través del cual
se establece una comparacion entre dos o
mas entidades, o relaciones entre entidades,
con el fin de posibilitar la comprensién de,
al menos, una de ellas (Gentner 1983: 157-
158). La tafonomia, pues, parte de la premisa
de que el conocimiento de los mecanismos
de formacion de los conjuntos 6seos actuales

permite realizar inferencias madas sélidas
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acerca de los procesos que condujeron, bajo
circunstancias similares, a la formacién de
los conjuntos 6seos observables a nivel del
registro paleontolégico o arqueoldgico.

En el campo de la arqueologia, el
interés por la tafonomia fue creciendo
hacia comienzos de la década de 1980, en
el contexto del estudio de los procesos de
formacién del registro, el cual comenz6 a ser
un tema no muy popular pero si recurrente
desde, por lo menos, mediados del siglo
XX (Lucas 2012; Shott 2006). A partir de
ese momento, la tafonomia comienza a ser
entendida no sélo como el estudio de los
procesos de enterramiento, sino también
de aquellos que conducen a la preservaciéon
o destruccion de los restos organicos, los
cuales no sélo eliminan cierta informacién
del registro sino que también agregan otra
nueva (Behrensmeyer y Kidwell 1985:
1). De esta forma, la tafonomia se adopto
como una herramienta esencial en los
trabajos zooarqueolégicos (v.g. Lyman 1987,
1994) y, mas tardiamente, en los estudios
bioarqueolégicos y forenses (v.g. Duday
2009; Haglund y Sorg 1997; Ortiz Lopez
2011; Pokines y Symes 2014; White y
Folkens 2005).

En arqueologia se entiende por procesos
tafonomicos, generalmente, a todas las
transformaciones que sufren los huesos —y
las relaciones espaciales entre los mismos—
ocurridas desde la muerte del organismo hasta
el momento de su recuperacion (Gutiérrez
2004, 2006). Tales transformaciones incluyen
a las denominadas bioestratinomicas,
predepositacionales o,mds correctamente, pre-

entierro (v.g. desarticulacién, fragmentacion,

transporte, reorientacion, meteorizacion)
y a las diagenéticas, postdepositacionales
0, con mayor exactitud, post-entierro (i.e.
cambios fisicos y/o quimicos tales como
descomposicién, cementacion, disolucion
o deformacion) (Lawrence 1968, 1971;
Miiller 1951, 1963; ver discusién en Olson
1980). Cabe sefialar, sin embargo, que en
la actualidad la nocién de tafonomia tiende
a extenderse mas alla del estudio de los
procesos de acumulacién y enterramiento de
los restos organicos, aspirando a constituirse
en un campo mas comprehensivo, orientado
al conocimiento de la historia pre y post-
entierro de todos los componentes materiales
del registro arqueoldgico (i.e. “tafonomia
irrestricta”, en el sentido de Borrero 2011:
269).

1.2| Etapas y procesos tafonomicos

Con el objetivo de comprender los procesos
de formacion de sitios arqueolégicos, diversos
autores han propuesto estadios y procesos
por los cuales pasa un conjunto 6seo con
posterioridad a la muerte de los organismos
implicados, hasta que se recupera y analiza
por la accion de los arquedlogos. En este
sentido, Klein y Cruz-Uribe (1984) sintetizan
las propuestas de Clark y Kietzke (1967) y
Meadow (1980) y establecen 5 estadios:

» conjunto vivo (CV) (life assemblage),
hace referencia a la comunidad viva de

animales, en sus proporciones naturales;

» conjuntomuerto (CM) (deathassemblage),
se refiere a los cuerpos u osamentas que
estan disponibles para la recoleccion, para

carnivoros o cualquier otro agente;
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» conjunto depositado (CD) (deposited
assemblage), son las osamentas o porciones

de osamentas que permanecen en un sitio;

» conjunto fosil (CF) (fosil assemblage),
correspondealaspartesdeaquellas osamentas

que sobreviven hasta la excavacion;

» muestra arqueologica (MA) (sample
assemblage), es la parte del CF que es
excavada o recolectada.

Estos autores son escépticos acerca de
la posibilidad de inferir las propiedades
de los diferentes conjuntos que preceden,
temporalmente, al CF, discutiendo sin
embargo dos vias complementarias para
acceder a dicho conocimiento: a) una
basada en comparaciones controladas y b)
otra basada en observaciones tafonémicas
de naturaleza actualistica, del tipo de las
resefiadas en el anterior apartado. Las
comparaciones controladas consisten en
la evaluacion de multiples CFs en los
cuales al menos dos de los factores de
formacion puedan mantenerse constantes,
atribuyendo cualquier diferencia a un tercer
factor, v.g. historia postdepositacional,
agente recolector o ambiente del pasado,
seglin sea el caso (para una opinion critica
acerca de este procedimiento, ver Lyman
1982: 347-349; para una critica general a
estudios comparativos formales de restos
arqueolégicos, ver Binford 1980: 4-5). La
via tafonémica, de acuerdo con Klein y
Cruz-Uribe (1984: 8-10), posee la ventaja,
sobre las comparaciones controladas, de
permitir poner a prueba hipdtesis causales,
aunque su utilidad se ve reducida, entre

otros factores, por la escala temporal de

las observaciones actualisticas y por la
analogia, no garantizada, entre determinados
contextos ambientales o ecoldgicos actuales
y aquellos en los cuales se conformaron los
conjuntos foésiles en el pasado.

Hesse y Wapnish (1985), por su parte,
identifican siete procesos diferentes que
actiian sobre un conjunto 6seo en distintos
momentos de su trayectoria tafonomica,
desde el CV (conjunto vivo) hasta la MA
(muestra arqueoldgica), cada uno de los
cuales distorsiona la informacién previa y
es factible o no de ser “controlado” por los
arquedlogos. Estos procesos son:

» bioticos (biotic),

periodo anterior a la muerte y se refieren

corresponden  al

a las condiciones naturales que influyen
en los organismos durante su vida (v.g.
sexo, peso, edad), aunque pueden incluir la
actividad humana en los casos en que hay

una produccion animal;

» tanaticos (thanatic), son aquellos que se
producen entre la muerte del organismo y la
depositacion de sus restos; en este proceso
intervienen variables culturales como los
patrones de matanza y consumo (Mengoni
Gonalons 1988b);

» pertotdxicos (perthotaxic), refieren
a los que influyen en los huesos desde
su depositacion hasta su enterramiento
—i.e. modificacion y/o destruccién de
elementos mediante la exposicion a agentes
postdepositacionales—; se destacan variables
como la meteorizacion, la desarticulacion
y fracturacién de elementos por accién de

raices, roedores y carnivoros, entre otras;

» taficos (taphic), son analogos a los
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procesos diagenéticos (ver mas abajo);
Mengoni Gonalons (1988b: 77) los denomina
directamente procesos tafonémicos, ya que
son aquellos que refieren especificamente
a los factores que intervienen en el
enterramiento de los materiales, o sea, el

paso de éstos de la bidsfera a la litosfera.

» anataxicos (anataxic), hacen referencia
a los procesos de reexposicion de los huesos
por accion fluvial, edlica, pisoteo, actividad
de animales cavadores y remociones de
sedimento por parte del hombre (Mengoni
Gofialons 1988b).

» sulégicos (sullegic), corresponden a las
actividades arqueolégicas (v.g. métodos de
excavacion, decisiones de muestreo); en este
punto, las técnicas de recuperacion elegidas
determinan la naturaleza del material

recuperado.

» tréficos  (trephic), son  aquellos
vinculados al acondicionamiento de las
muestras, la curaduria y el posterior analisis;
es aqui donde influyen cuestiones como
la experiencia en el trabajo arqueoldgico
con muestras con diferentes estados de
preservacion y donde se debe prestar especial
atencion, ya que el grado de identificabilidad
taxonomica y anatomica de una muestra
determina, en gran medida, la escala de
comparacion entre diferentes conjuntos

(Mengoni Gonalons 1988b).

En la Figura 1.2-1 se esquematizan las
clasificaciones desarrolladas. En sintesis,
un conjunto vivo (CV) esta atravesado por
procesos bioticos y forma parte de, lo que
podemos denominar, dominio bioecologico.

Una vez que se produce la muerte (CM),

median los procesos tanaticos hasta que
se produce la depositacion del conjunto
(CD), momento a partir del cual comienzan
a actuar los procesos pertotaxicos,
taficos y anataxicos, que se dividen en
los dominios bioestratinémico (i.e. los
procesos que tuvieron lugar desde la muerte
del organismo hasta su enterramiento;
Lawrence 1968, 1971; Miiller 1951, 1963)
y diagenético (i.e. los procesos sufridos por
los organismos una vez enterrados, hasta
su descubrimiento; Lawrence 1968, 1971;
Miiller 1951, 1963). Los agentes y procesos
que intervienen en estas etapas determinaran
la composicion de lo que se denomina CF,
el cual vamos a conocer a partir de la MA,
luego de que medien los procesos sulégicos
y tréficos. Estos tltimos dependen, casi
exclusivamente, de las tareas arqueoldgicas
y museoldgicas, por lo que se incluyen en un
dominio que podemos llamar arqueologico
(Figura 1.2-1).

Enel casodelos conjuntos bioarqueologicos,
que se constituyen a partir de un conjunto
de practicas intencionales orientadas a tratar
los cuerpos de los muertos de maneras
especificas, social y culturalmente pautadas
(i.e. practicas mortuorias; Bartel 1982; Binford
1971; Brown 1995; Trinkaus 1995; Weiss-
Krejci 2011), aquellos agentes responsables
del pasaje de los cuerpos desde la bidsfera
a la litésfera —en el sentido de Efremov
(1940)— son, en la mayor parte de los casos,
otros humanos. Las dos formas basicas de
entierros —primarios y secundarios (sensu
Ubelaker 1982)—, poseen consecuencias
diferentes respecto de la historia tafonémica
pre y post-entierro de los restos.
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En lo que refiere a los entierros primarios,
que consisten en la depositacion del cadaver
sin que medie un tiempo significativo entre
la muerte del individuo y su enterramiento
y sin que exista un procesamiento complejo
del cuerpo mas alla de su eventual limpieza y
acondicionamiento (v.g. vestido, colocacién
en un contenedor especifico; Bartel 1982,
Carr 1995, Sprague 2005, Ubelaker 1982,
Weiss-Krejci 2011), la historia tafonémica
comienza con los procesos diagenéticos (i.e.
procesos taficos y anataxicos). En cambio, si
se trata de entierros secundarios, el cuerpo
se esqueletiza y desarticula por diferentes
medios de manera previa a su entierro final

( Estadios )

Procesos

|

(Schroeder 2001; Sprague 2005; Ubelaker
1982), por lo que puede reconocerse,
ademads, una etapa dominada por procesos
pertotaxicos correspondientes al dominio
bioestratinémico. En efecto, los entierros
secundarios implican un tratamiento
complejo de los cadaveres ya que, ademas
de la existencia de una cantidad de tiempo
variable entre lamuerte y la depositacion final
delosrestos, se suma el eventual transporte de
los mismos (Dunham et al. 2003; Schroeder
2001; Sprague 2005; Ubelaker 1974, 1982).
En los entierros secundarios, los restos 6seos
ingresan a los depositos sedimentarios en su

mayor parte ya desprovistos de otros tejidos,

Dominios
|

Conjunto Vivo (CV)
_ I
Conjunto Muerto (CM)

I -
| Conjunto Depositado
(CD)

___ Tanaticos _

A

Conjunto Fésil (CF)

Muestra
Arqueoldgica
(MA)

Klein y
Cruz Uribe 1984

Pertotdxicos

Hesse y
Wapnish 1985

Sulégicos

Lawrence 1968, 1971;
Miiller 1951, 1963;
este trabajo

Figura 1.2-1. Esquema tedrico de estadios, procesos y dominios tafonémicos.
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debido a que las etapas previas de la practica
involucran un proceso de esqueletizacion.
Dicho proceso puede ser activo o pasivo,
es decir, puede ocurrir mediante la accién
directa sobre el cuerpo o sus restos —a
través de la utilizacién de medios mecanicos
(v.g. artefactos cortantes)—, o naturalmente
en el contexto de depositacion primario, ya
sea subsuperficialmente o por la exposicion
del cadaver a los agentes ambientales de
superficie.

En aquellos cementerios mantenidos
durante generaciones por un determinado
grupo, uno de los principales agentes
que influyen en la preservacion —que
corresponde a los procesos anataxicos
(dominio diagenético)— es la actividad de
inhumacién recurrente. En efecto, la apertura
y reapertura del area de entierro con el fin de
depositar nuevos cuerpos tiene el potencial,
particularmente en casos de deficiente o nula
seflalizacién de las tumbas, de alterar de
diversas formas —v.g. a través de la rotura,
sustraccion, dispersion o reordenamiento
de partes esqueletarias y su exposicion a
los agentes y procesos de superficie (v.g.
meteorizacion)— a los entierros primarios
o secundarios previamente depositados.
De esta manera, la actividad humana en
estos casos constituye un caso particular
de “bioturbacién” (Richter 1952; ver, entre
otros, Johnson 2002; Kristensen et al. 2012).

1.3| Breve resefia de las investigaciones

tafonomicas en Argentina

En Argentina, la mayor parte de los
trabajos de orientaciéon tafonomica se

han focalizado en el registro faunistico,

tanto desde una perspectiva observacional
(arqueoldégica y  actualistica)  como
experimental. Si bien existen antecedentes
previos (v.g. Mendonca et al. 1984-1985),
un punto clave para el desarrollo de este
campo de investigacion en nuestro pais fue el
seminario “De Procesos, Contextos y Otros
Huesos. Andlisis Faunisticos de Vertebrados
e Invertebrados de los Sitios Arqueoldgicos”,
llevado a cabo en Buenos Aires en junio de
1988 (Haber y Ratto 1988). En el mismo,
se sentaron las bases para el desarrollo de
diversas lineas de investigacion, algunas
de las cuales continuaron profundizandose
hasta la actualidad: la tafonomia regional
(Borrero 1988), identificacion de efectos
tafonomicos en restos arqueologicos
(Mengoni Gofialons 1988a; Politis y
Madrid 1988; Silveira y Fernandez 1988) y
observaciones actualisticas y experimentales
(Borrero 1988; Lanata 1988; Silveira y
Fernandez 1988).

A partir de la década de 1990, los estudios
tafonémicos comienzan a ser cada vez mas
habituales en los estudios zooarqueologicos
y, posteriormente, también en los estudios
bioarqueologicos. Entre los estudios de
interés tafonomico que abordan el registro
6seo humano, particularmente en el contexto
de cazadores-recolectores, se destacan
principalmente los llevados a cabo en Tierra
del Fuego-Patagonia y la Region Pampeana
(v.g. Acosta 1997; Barrientos 1997, 2000;
Barrientos y Gutiérrez 1996; Barrientos
et al. 2002, 2007; Borella et al. 2007;
Gabrielloni 2012; Gonzalez 2007, 2008,
2009, 2013, 2014; Goiii et al. 2002; Gordon

2009; Guichoén et al. 2000; Martin 2004;
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Mendonga et al. 1984-1985; Rizzo 2017;
Santiago et al. 2011; Zangrando et al. 2004).
Recientemente se han llevado a cabo trabajos
en Sierras Centrales (v.g. Tavarone et al.
2016) y el Noroeste (v.g. Gonzalez Baroni et
al. 2017). En la provincia de Santa Fe, como
en otras regiones, los estudios tafonémicos
han estado centrados en el estudio de
muestras  zooarqueoldgicas  procedentes
de ambientes lagunares y riberefios (v.g.
Barboza 2014; Cornaglia Fernandez 2009,
2012; Sartori 2008, 2013), existiendo escasos
antecedentes de estudios tafonémicos sobre
restos 6seos humanos (Ayuso et al. 2006;
Gabrielloni 2012; Galligani 2013; Galligani
et al. 2016, 2019a, 2019b) y otros materiales
arqueologicos, como la ceramica (Galligani

etal. 2018).

1.4| La tafonomia regional

Los estudios tafonomicos pueden
abarcar diferentes escalas, desde la local o
de sitio —mayoritariamente adoptada en
arqueologia (ver Galligani y Barrientos
2016)— hasta la regional. Esta ultima fue
abordada por Borrero (1988), quien plantea
la necesidad de desarrollar una tafonomia
regional en la que sea posible complementar
el “sitio tafonémico”, como unidad basica de
analisis, con la “region tafonomica” (i.e. un
espacio amplio donde se pueden identificar
sectores con probabilidades diferenciales de
depositacion, enterramiento y preservacion
de huesos; Borrero 1988: 9). Un enfoque
tafonomico regional debe combinar informacion
proveniente de diferentes escalas espaciales,
desde las mas pequefias (v.g. la observacion

de la dispersion de una osamenta o de un

conjunto de ellas en un punto particular
del espacio) hasta las mas grandes (v.g.
el seguimiento longitudinal de osamentas
ubicadas en diferentes sectores de un paisaje
jerarquizado o estratificado), para lograr una
mayor comprension de las interacciones
entre los diversos agentes que intervienen
en la preservacion diferencial del material
6seo depositado (Otaola 2012). A su vez,
para evaluar los procesos de enterramiento,
preservacion o destruccion de las osamentas
y sus implicancias para el registro
arqueologico, los estudios tafonémicos
requieren de observaciones continuadas y
el seguimientos a lo largo de varios afos
(Borrero 2001; Otaola 2012). Un objetivo
ultimo de la tafonomia regional, tal como
fuera ésta concebida por Borrero (1988: 10)
eslaintegraciondelainformacionrecuperada
en cada una de las escalas mencionadas, en
mapas —validos para determinados bloques
espacio-tiempo— que permitan visualizar
las diferentes zonas de factibilidad de
determinados procesos y de determinadas
distorsiones (Figura 1.4-1) . Sin embargo
este objetivo, aunque importante, rara vez ha
sido cumplido (Morales et al. 2018a).

En Argentina, la perspectiva tafonémica
regional fue aplicada por diferentes autores,
principalmente en la Pampa Humeda
bonaerense, Patagonia, Tierra del Fuego y el
sur de Mendoza (v.g. Barrientos 1991; Borella
2004; Borrazzo 2011; Borrero 2000, 2001;
Catella 2014; Mondini 2003, 2012; Morales
et al. 2012; Otaola 2012). Sin embargo, y
a pesar del significativo potencial de este
tipo de estudios, no han sido desarrollados

aun en forma extensiva en diferentes
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ambiente actual
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Figura 1.4-1. Representacion esquematica de una region tafonémica y de los mapas derivados de su estudio.

regiones, no hallandose antecedentes en el
Nordeste Argentino (NEA). En este sentido,
y considerando que el area de estudio se
conforma por ambientes muy impactados
por actividades antropicas actuales (v.g.
urbanizacion, explotacién agricola-
ganadera), en esta tesis proponemos aplicar
los lineamientos de la tafonomia regional
para evaluar los procesos de preservacion

que actian especificamente durante la etapa

de diagénesis. A través de la construccion
de modelos espaciales elaborados a partir
de informacién ambiental previa, se espera
establecer zonas con mayor o menor
probabilidad de preservacion de restos
6seos a largo plazo y luego contrastar
las predicciones de dichos modelos con
datos derivados del estudio de conjuntos
6seos procedentes de sitios o localidades

arqueoldgicos del area de estudio.




2| InTRODUCCION AL TEJIDO OSEO Y A SUS FORMAS DE ALTERACION EN

DEPOSITOS ARQUEOLOGICOS

2.1| Estructura fisica y quimica del hueso

El hueso es una estructura jerarquica
multiescalar compleja, compuesta por
una fase mineral y una fase organica, la
primera es la que le otorga rigidez y dureza,
mientras que la segunda es la que le brinda
elasticidad y resistencia (Collins et al
2002; Jans 2005; Mays 1998; Rho et al.
1998; Turner-Walker 2008; Weiner 2010).
La fase organica contiene, principalmente,
colageno tipo I (90%), presente en forma de
cadenas helicoidales triples de aminoacidos,
agrupandose los restantes componentes de
esta fase en lo que se denominan proteinas no
colagenas (v.g. osteocalcina, osteopontina,
osteonectina; Welsch y Sobotta 2008). La
fase mineral, por su parte, se compone de
pequefios cristales en forma de placa de
una variante carbonatada de hidroxiapatita
(Nielsen-Marsh et al. 2000), cuya gran superficie
en relacion con su pequefio volumen la hacen
una sustancia muy reactiva (Ecker 1989).

Siguiendo los niveles propuestos por Rho
et al. (1998), los elementos constitutivos
del hueso, ordenados desde lo mas pequefio
a lo mas grande, se detallan a continuacién

(Figura 2.1-1):

» nivel nanoestructural, las moléculas
en forma de triple hélice de colageno se
asocian intimamente con los cristales de
hidroxiapatita, que se disponen entre las
mismas y componen el soporte estructural
de los huesos;

» nivel sub-microestructural, las fibras de
colageno se disponen en capas cilindricas
superpuestas, denominadas lamelas, en el
centro de las cuales existe un conducto, el
canal de Havers, por el cual pasan los vasos
sanguineos y fibras nerviosas; a su vez,
se encuentran espacios llamados lagunas
u osteoplastos, cada uno de los cuales
contiene una célula 6sea u osteocito que
emite prolongaciones citoplasmaticas que
atraviesan las lamelas a través de una red
de microcanales, denominados canaliculos,
los cuales, a su vez, comunican a las lagunas
entre si y a éstas con el canal de Havers;
por otra parte, se hallan los conductos de
Volkmann, que son ttneles que atraviesan
perpendicularmente el eje longitudinal del
hueso, a través de los cuales pasan los vasos
sanguineos y nervios desde la superficie
periostica y endostica hasta el canal de

Havers; por ultimo, entre los osteones se
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Figura 2.1-1. Niveles jerarquicos de la estructura ésea (tomada de Barrientos et al. 2016).

encuentran laminillas intersticiales que
corresponden a sistemas similares antiguos
que sufrieron un remodelado 6seo (Ross y

Pawlina 2008);

» nivel  microestructural, corresponde
a lo que se denomina oste6n o sistema de
Havers, que es el conjunto conformado por
las lamelas concéntricas, las lagunas, los
canaliculos y el canal de Havers. Este es
la unidad fundamental del hueso (Weiner

2010).

» nivel macroestructural, a este nivel, el
tejido 6seo se clasifica en compacto —que
corresponde a la capa que forma la superficie
externa del hueso— y esponjoso o trabecular
—compuesto por una malla de aspecto
esponjoso formada por trabéculas, que

conforma la parte interna del hueso—; por

fuera, excepto en los lugares de articulacion
con otros huesos, existe un revestimiento
conformado por un tejido conjuntivo
denso, que se denomina periostio; a su
vez, las cavidades 6seas estan cubiertas de
una capa de tejido que contiene células
osteoprogenitoras, que se llama endostio

(Ross y Pawlina 2008).

2.2| Factores de preservacion dsea

Durante el periodo de enterramiento, los
huesos entran en contacto con sedimentos,
suelos y con el agua en ellos contenida
(Kendall et al. 2018; Reiche et al. 2003). En
tales entornos, los huesos experimentan un
conjunto de cambios fisicos y quimicos (v.g.
disolucion parcial o completa, bioerosion,
recristalizacion,

precipitacion, captacion
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de iones por sorcion y difusion, hidrdlisis,
repolimerizacion) que reciben el nombre
colectivo de alteraciones o modificaciones
diagenéticas (ver discusion en Kendall et al.
2018). El tipo y grado de expresion de estas
alteraciones depende de factores intrinsecos
(i.e. aquellos que son una funcién del propio
material 6seo), extrinsecos (i.e. aquellos
relacionados con el entorno de depositacion)
(Henderson 1987; Linse 1992; Von Endt y
Ortner 1984; Wheeler y Jones 1989), asi
como de factores dependientes de eventos
o procesos ocurridos con anterioridad al
enterramiento (Kendall et al. 2018). A
continuacion, se detallan los principales
factores correspondientes a cada una de
estas categorias.

2.2.1| Intrinsecos

La naturaleza del hueso y la propia
complejidad de su estructura afectan a sus
probabilidades de preservacién en diferentes
(Henderson  1987;  Manifold

2012). Los factores intrinsecos basicos

entornos

son porosidad, densidad, forma, tamafo y
propiedades quimicas del hueso. Estos son, a
su vez, dependientes de un conjunto de otros
factores que tienen que ver con el estado
del organismo con anterioridad a la muerte,
tales como el sexo, la edad, el estado de
salud y nutricion del individuo. Por ejemplo,
huesos de individuos juveniles estdn mas
mineralizados, ya que el calcio se pierde
con la edad, haciendo que su contenido varie
entre un 35% y un 65% de acuerdo con el
sexo y el estado metabolico (Simkiss 1967 en
Nicholson 1996). Asimismo, la edad y el sexo

influyen sobre el tamafio y las propiedades

estructurales del hueso (v.g. densidad), lo que
ocasiona un sesgo de preservacion potencial
en las muestras esqueletales a favor de
individuos adultos masculinos (Bello et
al. 2006). Por otro lado, las enfermedades
metabdlicas (v.g. osteoporosis, escorbuto),
aumentan la porosidad de los huesos y
disminuyen su mineralizacion, volviéndolos
mas vulnerables a la degradacion. Si el hueso
sufri6 algun trauma como resultado de un
golpe o una enfermedad infecciosa, la tasa
de preservaciéon también disminuye, ya que
esa alteracion en la estructura 6sea facilita el
ingreso de los microorganismos (Henderson
1987; Manifold 2012; Mays 1998; Pinhasi y
Bourbou 2008).

La forma del hueso es importante sobre
todo en lo que refiere a los cambios fisicos
y mecanicos que lo afectan. Por ejemplo, el
craneo es mas susceptible a la deformacion y
el aplastamiento por la misma presion de los
sedimentos y a romperse durante los procesos
sulégicos y tréficos (Henderson 1987). Por
otro lado, la estructura de los poros influye en
el area de superficie disponible parareacciones
de solucién solida, determina la velocidad a la
que el agua subterranea puede fluir a través del
hueso y, por tanto, la velocidad de disolucion
del hueso (Hedges y Millard 1995). Aquellos
huesos menos densos y con una alta proporcion
de material esponjoso —como el esternon, las
vértebras, las costillas y las epifisis— son mas
vulnerables a la destruccion, mientras que
aquellos con una alta proporcion de hueso
cortical —como el craneo, la mandibula y
los huesos largos— parecen menos afectados
(Chaplin 1971; Mays 1992; Manifold 2012;
Von Endt y Ortner 1984).
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2.2.2| Extrinsecos

* Tipo de suelo

El suelo se constituye en el “contenedor”
de los restos arqueologicos, por lo que
sus caracteristicas influyen directa —e
indirectamente—enlapreservacion. Algunos
estudios han demostrado que la actividad
bacteriana, y por lo tanto la descomposicion,
se produce con mayor rapidez en suelos con
pastura, los cuales contienen mayor humedad
y un pH que permite que se alojen mayor
cantidad de microorganismos (Hayman y
Oxenham 2016). La textura de un suelo
afecta el contenido de agua, el régimen de
drenaje y la disponibilidad de oxigeno,
factores que influyen en la preservacién
osea (Nicholson 1996); en los ambientes
muy secos, asi como en los extremadamente
hiimedos, la descomposicion es mas lenta
(Galloway 1997; Galloway et al. 1989;
Swift et al. 1979). A su vez, los procesos
erosivos que sufre el suelo pueden alterar
la profundidad de los entierros y aumentar
0 disminuir la presiébn de sedimentos,
lo que puede traducirse en fracturas y
deformaciones en los huesos (Henderson
1987). Por ultimo, los elementos quimicos
contenidos en el sedimento (v.g. sales, sodio,
carbonatos), también interactian con los
restos 6seos, favoreciendo o perjudicando su

conservacion.

* pH del sedimento

El pH es la medida de la reaccion del
suelo, que consiste en la actividad del
hidrogeno (H") presente en la solucion del

mismo. Esta propiedad influye en todos

los procesos fisicos, quimicos y biologicos
y se mide a través del logaritmo negativo
de la concentracion del ion de Hidrégeno
(Conti 2000). Si bien algunos estudios han
seflalado que el pH del suelo, considerado
aisladamente, no es el mayor determinante
en la conservacion de los huesos (Nicholson
1996), se ha probado que este factor incide de
diversas maneras en su preservacion (Gordon
y Buikstra 1981; Lyman 1994; Nicholson
1996; Watson 1967). Se ha observado una
correlacion negativa significativa entre el
pH del suelo y el grado de destruccién de los
huesos, el cual aumenta a medida que el pH
decrece (Gordon y Buikstra 1981). Esto se
debe a que el valor de pH influye en el rango
y los tipos de microorganismos disponibles
en el ambiente. Aunque éstos son capaces
de sobrevivir en una amplia variedad de
ambientes (Gray y Williams 1971), su
crecimiento activo se produce dentro de
un rango especifico de pH, principalmente
debido a la interaccion competitiva entre
grupos de organismos (Teuscher y Adler
1960). Por otra parte, el pH del suelo juega
un rol importante en la disolucién de la
fraccion mineral del hueso. Mientras que,
en el cuerpo, el mineral 6seo se encuentra
dentro de un sistema relativamente cerrado
y esta rodeado por fluidos que tienen un pH
estrictamente controlado, el suelo representa
un sistema abierto, generalmente no saturado
en iones de calcio y fosfato, haciendo que el
mineral de los huesos se vuelva vulnerable
a la disolucion en agua. En suelos acidos
y con bajo contenido de calcio y fésforo,
los protones del sedimento reemplazan a
los iones de calcio por la hidroxiapatita,
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haciendo que la degradacion ocurra mas
rapido (Turner-Walker 2008).

* Drenaje y régimen hidrolégico

El agua puede entrar y moverse a traves
del hueso de la misma manera que lo hace
en el suelo. Las fluctuaciones en el nivel
del agua subterranea causan, por ejemplo,
cambios en las condiciones de oxidacion/
reduccion que pueden provocar una rapida
England 2016).

Especificamente, la principal acciéon del

degradacion (Historic
agua sobre los huesos es su intervencion en
la disolucién y la consiguiente lixiviacion
del componente mineral del hueso
(Henderson 1987; Nielsen-Marsh et al.
2000). Hedges y Millard (1995) describen
tres tipos de regimenes hidrolégicos que
afectan en forma diferencial a los huesos:
difusion (condiciones de saturacion), flujo
(movimiento continuo de agua) y recarga
(ciclo mojado-seco). En la difusion, las
condiciones de humedad son permanentes
y no hay transito neto de agua a traveés del
hueso, por lo que las probabilidades de
preservacion a largo plazo son altas. En
el régimen de flujo, en cambio, el transito
permanente de agua a través del hueso puede
producir una disolucion rapida y repentina
de la fraccion inorganica. En la recarga,
finalmente, el hueso estaria sometido a
cambiantes condiciones de humedad (v.g.
en zonas aridas o semiaridas), que provocan
una disoluciéon mineral a alta velocidad
(Hedges y Millard 1995). Sin embargo,
estudios posteriores sugieren que este
ultimo no seria un mecanismo de disolucion

significativo, estando implicado —en los

casos mas severos de desmineralizacion de
especimenes arqueoldgicos— el régimen de
flujo (Pike et al. 2001).

* Temperatura

La temperatura regula los procesos de
descomposicion y la actividad microbiana
(Biederbeck y Campbell 1973; Tibbett y
Carter 2008). Los aumentos en la misma
se asocian con una mayor velocidad de
descomposicién, mientras que temperaturas
mas frias la ralentizan, debido a la inhibicion
delaactividad de microorganismos (Surabian
2012; Vass et al. 1992). La temperatura varia
con la latitud, la estacion y la profundidad
del entierro (Henderson 1987), al punto tal
que los cadaveres enterrados en estaciones
calidas se descomponen mas rapidamente
que aquellos que son depositados en
estaciones frias (Breitmeir et al. 2005 en
Hayman y Oxenham 2016). Asimismo, los
restos esqueletizados se degradan mucho
mas rapidamente en los tropicos que en las
zonas templadas, los cuales —a su vez— se
degradan mas rapidamente que los que estan

cerca del circulo artico (Kendall et al. 2018).

* Oxigeno

La disponibilidad de

determina las poblaciones de organismos

oxigeno

disponibles que intervienen en los procesos

de descomposicion. Cuando existen

condiciones reductoras (i.e. privadas
de oxigeno) los microorganismos que
dominan son anaerobios, los cuales son
descomponedores menos eficientes que los
aerobios (Swift et al. 1979 en Tibbett y Carter

2008). A su vez, las condiciones reductoras
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también pueden promover la formacion de
adipocere, que ralentiza significativamente
la descomposicion (Tibbett y Carter 2008).
Mas alla de su rol en la descomposicién
—vprincipalmente en la degradacién de los
tejidos blandos (Henderson 1987) —, el
oxigeno es el principal agente oxidante del
sistema suelo. Muchos elementos del medio
edafico poseen la capacidad de oxidarse
o reducirse de acuerdo a las condiciones
ambientales (i.e. los suelos aireados tienden
a la oxidacion y los hidromorfos a la
reduccion). El potencial redox de un suelo
(i.e. su capacidad de oxidacion) se denomina
Eh; en los procesos de oOxido reduccién
intervienen los minerales presentes en el
sistema, entre ellos el manganeso (Mn) y
el hierro (Fe), los cuales pueden ingresar
a la estructura 6sea e interactuar con los
componentes minerales y organicos del
hueso, hasta tefiirlo de color negro y marréon
rojizo, respectivamente (cf. Kendall et al.
2018).

* Flora y fauna (bioturbacion)

El término bioturbacién, si bien alude a
las alteraciones causadas por la actividad
biolégica de diferentes organismos en
el suelo o en estructuras sedimentarias
terrestres y marinas (Darwin 1881; Johnson
2002; Kristensen et al. 2012), puede
utilizarse en arqueologia para referirse a
las alteraciones producidas por los mismos
agentes, sobre los materiales enterrados.
Tanto los microorganismos —que afectan
principalmente la histologia— como
los macroorganismos —raices y fauna

como insectos, moluscos y mamiferos—

desempefian un papel importante en la
preservacion del hueso, de forma directa e
indirecta (Henderson 1987). En este sentido,
la fitoturbaciéon (cf. Richter 1952) puede
afectar los depositos de manera fisica —
produciendo la fragmentacién y/o dispersion
espacial de los huesos—y quimica, ya que las
raices secretan acidos htiimicos que pueden
producir grabados y marcas (Schiffer 1987).
Por su parte, la zooturbacion (cf. Ritcher
1952) puede provocar la desarticulacion
y la dispersion horizontal y vertical de los
materiales (Henderson 1987) y también
producir patrones reconocibles de marcas en

los huesos.

2.2.3| Dependientes de eventos o procesos

ocurridos con anterioridad al enterramiento

En la preservacion 6sea juegan un rol
importante ciertos factores que dependen
de eventos y procesos ocurridos entre la
muerte de un organismo y el enterramiento
de sus restos, es decir durante la fase
bioestratindmica de su historia tafonémica.
Entre tales factores se encuentran el grado
de articulacion anatomica de los elementos y
su grado de esqueletizacién. Se ha propuesto
que, en un cadaver completo, la preservacion
de los huesos es diferencial en relacion
con su posicion en el esqueleto (Hanson y
Buikstra 1987; Manifold 2012), debido a
que la invasion inicial, el crecimiento y la
propagacion de los microorganismos a traves
del tejido 6seo (bioerosion) depende de su
proximidad con la zona toracoabdominal,
donde  habitan

procedentes de los tractos respiratorio y

bacterias  enddgenas

gastrointestinal (Booth 2016; Jans et al.
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2004; White y Booth 2014). Asimismo,
se ha sugerido que existen diferencias
en las probabilidades de preservaciéon —
en relacion con determinados factores
diagenéticos— de huesos correspondientes
a cadaveres intactos (principalmente
entierros humanos primarios) y de cuerpos
desarticulados/procesados (restos faunisticos
y determinadas formas de entierros humanos
secundarios), principalmente debidas a que
los udltimos carecen de una fuente endégena
de bacterias que influyan en su historia
diagenética temprana (Jans et al. 2004).
En esta instancia, la accién antropica tiene
una gran incidencia, ya que el ser humano
determina no solo qué es enterrado, sino
donde y como. Especificamente en el caso
de los entierros humanos, los modos de
inhumacién, los tratamientos previos a
la misma y la profundidad del entierro,
son factores que influyen en los procesos
posteriores (Henderson 1987;

1987).

Janaway

2.3| Modelos de alteracion diagenética

Los huesos de origen arqueologico
registran, en su superficie y estructura,
las huellas resultantes de la accion de
diferentes agentes y procesos operantes a
nivel de los depositos sedimentarios y a lo
largo de la totalidad de la fase diagenética
de la historia tafonémica de un conjunto.
Un agente tafonomico es la causa fisica
y/0 quimica inmediata que produce una
modificacion en los huesos (cf. Gifford-
Gonzalez 1991; Lyman 1994) (v.g. roedores,
raices, microorganismos, aguas metedricas,

acidos organicos, sales minerales). La accion

dindmica de uno o mas agentes se denomina
proceso tafonémico (v.g. meteorizacion,
abrasion, bioerosion bacteriana, disolucion
quimica), el cual genera un efecto o rastro
que es el resultado estatico de ese proceso
1994)

fisuras, fracturas, cavitaciones, tincién).

(Lyman (v.g. huellas, marcas,
Los diversos procesos tafondmicos afectan
a los restos 6seos de manera mas 0 menos
extensiva, produciendo modificaciones a
diferentes niveles escalares, desde el macro
al subnanoestructural (Figura 2.3-1). En
este contexto, las modificaciones ocurridas
en los niveles inferiores (v.g. degradaciéon
quimica del colageno) pueden ser la
condicién antecedente de modificaciones
visibles en niveles superiores (v.g. fracturas)
(Johnson 1985; Shipman 1981), al tiempo
que modificaciones en los niveles superiores
(v.g. fisuras, fracturas) pueden habilitar o
acelerar la ocurrencia de modificaciones
en niveles inferiores, por ejemplo al variar
la relacion superficie/volumen de las
particulas o fragmentos y aumentar, asi, su
susceptibilidad a reacciones quimicas que
afectan a los componentes mas basicos
del hueso (v.g. hidroxiapatita; Boaks et al.
2014; Kendall et al. 2018; Smith et al. 2007;
Trueman et al. 2004). No obstante esto, es un
hecho ampliamente aceptado que no existe
una relacién estrecha entre alteraciones a
nivel macro estructural y aquellas operantes
a menores niveles (v.g. Jans et al. 2002;
Hanson y Buickstra 1987; Nicholson 1998) y
que son los cambios en los niveles mas bajos
los responsables en la capacidad de respuesta
del hueso a los diferentes factores del suelo.
Como consecuencia de ello, la mayor parte
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NIVELES
JERARQUICOS

sub-microestructural

nanoestructural

sub-nanoestructural

microestructural

macroestructural

modificacion por
accién mecénica

(v.g. meteorizacion, marcas,
fracturas)

_modificacién por
accién mecdnica-quimica
(v.g. bioerosién)

modificacién por
accion quimica
(v.g. disolucion, recristalizacion,

éiﬂ degradacion y pérdida de colageno)

Figura 2.3-1. Modificaciones generadas por los diversos procesos tafonémicos, en las diferentes escalas
estructurales del hueso.

de los trabajos centrados en el problema
de la diagénesis 6sea abordan el problema
atendiendo, directa o indirectamente, a los
niveles estructurales mas basicos (i.e. sub-
nano a microestructural; v.g. Berna et al.
2004; Bocherens et al. 1997; Collins et al.
1995, 2002; Gutiérrez 2001; Hedges 2002;
Hedges et al. 1995, 2007; Kendall et al.
2018; Nielsen-Marsh y Hedges 2000; Pike
et al. 2001; Smith et al. 2007).

En este contexto, se han definido una
serie de parametros diagenéticos, entendidos
como aspectos individuales medibles en
una muestra 6sea, que reflejan el grado de
diagénesis que el hueso ha experimentado a
lo largo de su historia tafonémica (Hedges et
al. 1995: 201). Entre los mas ampliamente
usados se encuentran el indice histolégico
(IH), que mide el grado de ataque microbiano

(bioerosion); el indice de cristalinidad, que

mide el aumento general de la cristalinidad
a nivel de la fase mineral, caracterizado por
un tamafio de cristal mas grande, con menos
defectos y menos tension; el contenido de
proteina, que mide la degradacion y pérdida
del colageno 6seo; la distribucion de tamafios
de los poros, que mide el incremento de la
porosidad en diferentes escalas de tamafio
(v.g. Gutiérrez 2001; Hedges et al. 1995;
Kars y Kars 2002; Nielsen-Marsh et al.
2000, 2007; Smith et al. 2007).

Estudios llevados a cabo en la franja
templada de FEuropa, basados en el
analisis conjunto de multiples parametros
diagenéticos (n= 10, estudiados en materiales
de 32 sitios, ca. 65°-38° N, 6000-200 afios
AP), indican que la cantidad de “tipos
diagenéticos” es notoriamente reducida,
no especifica de ningun sitio en particular,

pudiéndose identificar con claridad so6lo



Tafonomia Regional en la Cuenca Salado-Coronda, Santa Fe 23

cuatro variantes: a) buena preservacion;
b) hidrdlisis
c) disolucion catastrofica y d) ataque
microbiano (Smith et al. 2007: 1489; ver,
asimismo, Hedges et al. 1995: 208) (Figura
2.3-2).

Los mayores

acelerada del colageno;

vinculos entre estas
diferentes clases de diagénesis se dan
entre el ataque microbiano y la disolucion
catastrofica, lo cual se manifiesta en una
mayor superposicion de casos en el espacio
multivariado (anélisis de componentes
principales, Smith et al. 2007: 1489). El
principal aspecto en comun entre estas dos
formas de diagénesis es el aumento de la
porosidad en el segmento intermedio de la
distribucion de tamafio de los poros (Figura
2.3-3). En el caso de los huesos atacados por
microorganismos (principalmente bacterias),
este aumento de la porosidad permite una
mayor interaccion con el agua del suelo vy,
por lo tanto, una aceleracion de la disolucion

mineral. A su vez, la disolucién aumenta

Buena

Preservacion
(huesosdeTipo 1)

del Coldgeno

la porosidad del hueso y, cuanto mayor es
ésta, mayor es la velocidad de disolucion,
lo que conduce a una pérdida catastrofica
de mineral (circuito de retroalimentacion
positiva) (Pike et al. 2001).

Tanto la disolucion mineral catastrofica
como el ataque microbiano tienen como
consecuencia la degradacién y pérdida de
colageno (Smithetal. 2007), debido aque este
proceso obedece a causas tanto biolégicas
(ataque enzimatico) como quimicas
(hidrdlisis) (Collins et al. 1995; Smith 2002).
En general, la tasa de degradacion de la
proteina en el hueso es lenta (Dobberstein et
al. 2009) porque el mineral mantiene unidos
a los componentes de la matriz (complejo
colageno-apatita), lo que le confiere
estabilidad y evita la expansion de la triple
hélice de colageno, que es un requisito previo
para el colapso de la fibrilla (Buckley et al.
2008). El colageno es una proteina unida por
enlaces peptidicos, y los enlaces peptidicos

pueden descomponerse por hidrélisis
Hidrolisis pobre preservacion de la fase
Acelerada organica (Le. bajo % de

"coldgeno"), fase mineral muy

(hitesos de Tipo 2} El'teralc‘ia‘, buena  preservacion
A istolégica
¢
Disolucién aumento de |zi porosidad en el
Catastrofi rango de tamafio de poro de 8,5 -
atas ro_lca ~70 um, pérdida de densidad
(huesos de T;pSo 4)  mineral 6sea
Ve
o
mala preservacion histolégica,
Ataque aumento de la porosidad en el
Microbiano rango de didmetro de poro de 0,1-
(huesos de Tipo 3) 8,5 um, disminucién del % de

"colageno”

Figura 2.3-2. Tipos diagenéticos establecidos por Smith et al. 2007; los conectores indican la fortaleza de las
relaciones entre los mismos.
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Figura 2.3-3. Diagrama que indica la distribucion del tamafio de la porosidad 6sea en relacion con cada tipo
diagenético (modificado a partir de Smith et al. 2007).

(Collins et al. 1995; Smith 2002). La tasa
de hidrdlisis depende, principalmente, de la
temperatura (Ortner et al. 1972; Von Endt
y Ortner 1984); el empaquetamiento que
estabiliza a las fibrillas de colageno también
aumenta la sensibilidad a la temperatura
de degradacién, por lo que la tasa de
descomposicién del colageno sera mucho
mas rapida en un ambiente megatermal (i.e.
con clima himedo subtropical o tropical,
con una temperatura media > 20 °C) que
en uno mas frio (Buckley et al. 2008). Las
condiciones del suelo (acidez o alcalinidad
extrema) pueden, también, exacerbar
los efectos de la hidrdlisis (Collins et al.
1995; Smith 2002). La pérdida biologica
del colageno mineralizado de la matriz del
hueso ocurre debido a las propiedades de
las colagenasas aportadas por los diversos
microorganismos que atacan el hueso (Child
1995a, 1995b; Marchiafava et al. 1974).

Debido a que el tamafio relativamente grande

de los microbios y las colagenasas no permite
que éstos penetren en los poros del complejo
colageno-apatita, una condicién necesaria
para que accionen sobre la triple hélice del
colageno es la eliminacion del mineral 6seo,
tal como ocurre durante los procesos de
reabsorcion (Child 1995a, 1995b; Hedges
2002; Marchiafava et al. 1974; Nielsen-
Marsh et al. 2000; Turner-Walker 1993).
Un estudio orientado a investigar la
influencia de la quimica del suelo en la
preservacion oOsea, llevado a cabo sobre
la misma muestra referida anteriormente,
sugiere que la quimica del suelo afecta
de manera significativa a sélo un tipo
diagenético, el de la pérdida mineral o
disolucion mineral catastréfica (Nielsen-
Marsh et al. 2007). En suelos definidos como
“corrosivos” (i.e. con bajos niveles de pH y
materia organica, buen drenaje y ausencia de
roca calcarea), con independencia del modo

de ingreso de los huesos, la preservacion
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resulta poco probable alargo plazo. En efecto,
se ha demostrado que la pérdida de mineral
6seo se acelera con valores bajos de pH, lo
que finalmente conduce a un aumento de la
descomposicion del colageno dseo (High
et al. 2015). Por el contrario, en los suelos
“benignos” (i.e. con pH neutro a basico, con
alto contenido de materia organica y cationes
de calcio y baja acidez intercambiable), la
preservacion esta influida netamente por los
procesos tafondmicos pre-entierro (Nielsen—
Marsh et al. 2007). En el caso de los humanos
—cuyos huesos ingresan a los depositos
sedimentarios usualmente formando
parte de cadaveres completos (entierros
primarios)}—, la preservacion a largo plazo

es improbable como consecuencia de su

alta exposicion al ataque microbiano y a sus
efectos digenéticos arriba mencionados (i.e.
incremento de la porosidad y consecuente
aumento de la velocidad de disolucion
mineral y pérdida de colageno) (Pike et al.
2001).

Si se excluye a la hidrolisis acelerada
del colageno, cuyos mecanismos de control
no se comprenden aun de manera adecuada
(Nielsen-Marsh et al. 2007: 1528), un
modelo basico de diagénesis dsea que
sintetiza las principales relaciones arriba
mencionadas, se encuentra representado
en la Figura 2.3-4. Este modelo constituye
la base interpretativa a partir de la cual se
evaluaran las modificaciones diagenéticas

relevadas en este estudio.

no

[ ataque bacteriano ]

y
preservacion

’

Sl

A4

del colageno no
preservacion
Hueso Tipo 1 histolégica
» buena preservacion

fase mineral

p| mala preservacion
sl fase mineral

Hueso Tipo 4

-

alteracion )
histolégica Hueso Tipo 3
no
hidrologia
recarga/ flujo
aumentode <
porosidad si
medianay
grande

'

degradaciony
pérdida de
colageno

temperatura
f del suelo >20°C

Figura 2.3-4. Modelo de diagénesis, excluyendo la hidrolisis acelerada del colageno (Tipo diagenético 2;
Nielsen-Marsh et al. 2007).
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24| El estudio

alteracion diagenética en restos 0seos

arqueologico de la

humanos y faunisticos

Enun articulo ya clasico, C. Marean (1995)
distingue las diferentes vias y modalidades
que podrian adoptar las investigaciones
tafonomicas: a) actualistica (naturalista y
experimental) y b) comparativa. En un estudio
actualistico naturalista (i.e. desarrollado en el
presente y en un entorno natural), el analista
—que no manipula intencionalmente los
parametros que describen el sistema—
observa tanto el proceso como el efecto
resultante (definidos éstos en los términos
de Gifford-Gonzalez 1991 y Lyman
1994, 2008, ver apartado 2.3), por lo que
no habria duda —segin Marean (1995:
65)— acerca de la relacién entre un efecto
o rastro y su agente causal. En un estudio
actualistico experimental (i.e. uno basado
en la observacion, en entornos naturales, de
procesos actuales analogos a aquellos que
se piensa operaron en el pasado), el analista
observa las relaciones entre el efecto o rastro
y la totalidad de los factores implicados en
el proceso, en un entorno controlado y con
total libertad de manipular los parametros
que describen el sistema (Marean 1995: 65-
66). El método comparativo (v.g. Klein y
Cruz-Uribe 1984), por otra parte, operaria
de manera muy distinta. Los modelos
explicativos derivados de la aplicacion
de esta perspectiva serian puramente
inferenciales, en la medida en que la mera
comparaciéon entre elementos o conjuntos
no permitiria observar las relaciones entre
un efecto y su agente causal; en este sentido,

los resultados de los estudios comparativos

podrian ser considerados como argumentos
basados en evidencia circunstancial y, por lo
tanto, no constituirian una fuente segura de
conocimiento arqueoldgico (Marean 1995:
66). La distincion arriba referida, conduce a
Marean (1995: 66) a plantear una estructura
de investigacion ideal, en la cual los estudios
comparativos permitirian generar hipdtesis
sobre los vinculos entre un efecto o rastro
y su agente causal, que serian puestas a
prueba mediante un estudio naturalista,
primero, y un estudio experimental, después,
en este ultimo caso para refinar ain mas la
comprension acerca del vinculo propuesto
entre efecto y agente tafonoémicos.

El andlisis y la propuesta de Marean
adolecen de ciertos problemas conceptuales,
algunos de los cuales ya han sido sefialados
por otros autores (v.g. supuesta “asimetria”
en cuanto a la certidumbre de la relacién
causa-efecto entre las vias metodoldgicas
actualista y comparativa; Gutiérrez 2004:
29-32). En efecto, incluso bajo situaciones
experimentales estrictas, el proceso que
conduce a la formacién de un determinado
efecto nunca es “observado” —al menos no
en el sentido implicado por Marean (1995:
65)— sino siempre inferido (v.g. Deaton
2009; Heckman y Smith 1995; Shadish et al.
2002; cf. Imai et al. 2013), debido a lo cual
no es posible establecer una division tajante
entre vias de investigacién tafonoémica en
relacion con sus productos, definidos éstos
en términos de conocimiento causal. Por otro
lado, resulta claro que no todos los problemas
de interés tafondmico son susceptibles de
ser abordados por cualquiera de las dos vias

propuestas, por lo que no serian opcionales
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tal como lo plantea Marean (1995: 65).

La via actualistica, ya sea en su modalidad
naturalista o experimental, permite aproximarse
mas a los procesos actuantes en la fase
bioestratindmica o pre-entierro de un conjunto,
que a los operantes en la fase diagenética
o post-entierro. La razén de esto es que,
usualmente, los primeros ocurren en un
medio asequible a la observacion y en una
escala temporal abarcable por la experiencia
humana, mientras que los segundos ocurren,
tipicamente, bajo tierra y en una escala de
tiempo mayor, del orden de cientos o miles
de afios, por lo que no resultan observables
de manera directa ni facilmente replicables
de forma experimental (Andrews 1995;
Behrensmeyer et al. 2000; Briggs y Mcmahon
2016; Denys 2002).

De una manera mas realista, puede decirse
que los estudios arqueoldgicos acerca de
procesos de alteracién diagenética de
huesos humanos y faunisticos generalmente
adoptan la forma de estudios comparativos
dentro y entre conjuntos, basados en a)
la observacién sistematica de uno o mas
parametros, b) la comparacion estadistica, c)
la identificacion de patrones configurativos y

wha
{ P
Bty

asociativos y d) su explicacion provisional a
partir del conocimiento, también transitorio
(en el sentido de no definitivo), adquirido
por vias observacionales, experimentales o
de cualquier otro tipo, acerca de relaciones
causales entre determinados agentes y
determinados efectos en determinados
contextos. En este marco, las interpretaciones
de casos especificos cambian, o pueden
cambiar, en funcién de la obtencion de un
mejor conocimiento acerca de las relaciones
causales implicadas en los procesos bajo
estudio o, también, a partir de la acumulacion
de inconsistencias en la explicacién mas
aceptada de un determinado fenémeno, sobre
todo cuando se amplia la casuistica abarcando
una creciente diversidad de contextos. La
investigacion en la que se basa el presente
trabajo se ajusta, en términos generales,
a la descripcion precedente, incorporando
ademas un componente predictivo en un marco
explicitamente espacial, por lo que adopta
un enfoque centrado en la puesta a prueba
de hipdtesis de preservacion diferencial
en funcién de determinados aspectos de la
variacién ambiental, particularmente de tipo

edafico/pedologico.
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El Area de Estudio




3| CARACTERISTICAS AMBIENTALES

3.1| Delimitacion del area de estudio

El area de estudio abordada en este
trabajo, correspondiente a la cuenca media
del rio Parana y a la cuenca inferior del rio
Salado del Norte (en adelante, rio Salado),
se ubica en el centro-este de la provincia
de Santa Fe, abarcando un total de 5900
km?, distribuidos entre los departamentos
Las Colonias, San Jeronimo y La Capital.
La practicamente ausencia de rasgos
fisiograficos, mas alla de la hidrografia,
hace que su delimitacion se base, en gran
medida, en elementos arbitrarios como los
que componen la red caminera del lugar.
De este modo, los contornos del area estan
dados: al este, por la margen derecha del
rio Salado, hasta la confluencia con el rio
Parana, continuandose hacia el sur por este
rio, siguiendo el limite que lo separa de la
provincia de Entre Rios (que coincide con
la linea de navegacion del rio Parand),
hasta una pronunciada curva en forma de
herradura a la altura de Las Cuevas (Entre
Rios); al sur, por una linea imaginaria que
va entre la curva del rio Parana mencionada
anteriormente y la localidad de Monje; al

oeste, por la Au. Rosario-Santa Fe entre

la localidad de Monje y la Ruta Provincial
N° 64, continuandose por esta ruta hasta su
interseccién con la Ruta Provincial N° 10 en
la localidad de Lopez y, de alli, siguiendo
esta ultima via hasta su interseccion con la
Ruta Provincial N° 62; al norte, finalmente,
por la Ruta Provincial N° 62, hasta la margen
derecha del rio Salado (Figura 3.1-1A).

Para organizar los sitios arqueoldgicos
abordados, se dividio el area de estudio en 4
sectores (Figura 3.1-1B):

» cuenca del rio Salado (CSDO);
» cuenca del arroyo Colastiné (CCNE);

» sector continental situado sobre la
margen derecha del rio Coronda (CCDA)

» llanura aluvial del rio Parana (LLAP).

3.2| Geomorfologia

En la provincia de Santa Fe existen
formaciones geoldgicas fluviales, marinas,
eolicas y palustres o de pantano (Iriondo
2012). A escala amplia, la provincia forma
parte de la gran llanura Chaco-Pampeana
(»700.000 km?, entre aproximadamente 16°
y 40° de latitud sur). Esta llanura se ubica a
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Figura 3.1-1. A) Delimitacién del area de estudio; B) sectorizacion del area de estudio.

una escasa altitud sobre el nivel del mar y no
presenta grandes accidentes geograficos, con
excepcion de los hidroldgicos. Se trata de
una “llanura de acumulacion” (Iriondo 1987,
2012), formada por sedimentos cuaternarios,
depositados sobre formaciones terciarias
continentales y marinas.

En Santa Fe, la llanura Chaco-Pampeana
se encuentra dividida en dos grandes
zonas bien diferenciadas, cuyo limite esta
constituido por la falla Tostado-Selva y el
area elevada del Bloque San Guillermo:
la baja llanura chaquefia al norte y la
relativamente elevada llanura pampeana, al
sur (Giraut et al. 2007; Krohling y Brunetto
2013). Dentro de la llanura pampeana, el
area de estudio se ubica especificamente en
lo que se denomina “Pampa Norte”, cuyo
limite septentrional esta marcado por una
linea diagonal aproximadamente marcada
por el rio Salado —que la separa del Chaco
austral— y, hacia el sur, se extiende hasta

una linea en la misma direccién, establecida
entre las localidades de La Plata—Junin—
Venado Tuerto—Villa Maria (Iriondo 1994).

Esta zona fue cubierta por un conjunto
de sedimentos que conforman el Sistema
Geomorfologico Eodlico Pampeano (SEP)
(Iriondo 1990; Iriondo y Krohling 1995),
que fueron depositados por el viento
durante la tltima glaciacion pleistocénica vy,
posteriormente, retrabajados durante las fases
climaticas sucesivas (Krohling y Brunetto
2013). El SEP se habria iniciado entre
33.000 y 28.000 afios AP, con un maximo de
depositacion entre 22.000 y 18.000 afios AP,
durante el Ultimo Méaximo Glacial (UMG).
Se compone de dos sistemas: el Mar de
Arena (MAP) —conformado por arenas muy
finas y finas limosas—, en la region central
del pais, y de una Faja Periférica de Loess
(FPL), con 250 a 300 km de ancho y 2000 km
de longitud, al noreste del MAP, que coincide
con el area de estudio (Figura 3.2-1).
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Este loess esta constituido por un deposito
edlico fino, mezcla de limo, arena muy fina y
arcilla, con espesores de 2 a 5 m, y conforma
el material parental de los suelos mas fértiles
(Iriondo y Krohling 1995); recibe el nombre
de Formacion Tezanos Pinto (Iriondo 1980).
Esta formacion esta cubierta, en forma
de manto continuo, por la Formaciéon San
Guillermo, la cual se compone de limo grueso
eolico, con escasas proporciones de arena y
arcilla de color gris parduzco a grisaceo en
seco y negro parduzco en humedo. Con una
textura migajosa y una estructura de prismas
aplanados, dispuestos en forma vertical;
su potencia tipica es de 30 cm alcanzando,
en algunos perfiles, un maximo de 55 cm
(Iriondo y Krohling 1995) (Figura 3.2-2).

3.3| Clima

El clima actual de la provincia de Santa
Fe es subtropical humedo, con un gradiente
de temperaturas de norte a sur que va desde
cerca de 20 °C de temperatura media anual
en el limite con la provincia del Chaco, hasta
16,5 °C en el sur (Iriondo 2012). Debido a
que el relieve no cuenta con particularidades
importantesy se produce unalibre circulacion
de aire, lo que determina el clima es la gran
extension latitudinal y el sistema superficial
suelo-vegetacion (SPANP 1997).

Se distinguen tres franjas climaticas:
subtropical, subtropical con estacién seca
y templado-htimeda. La primera, se situa al
este de la isohieta de los 1000 mm y al norte
de los 31° sur y se caracteriza por abundantes
precipitaciones y una escasa variacion
térmica anual. La segunda se localiza al

oeste de la mencionada isohieta y al norte

400km

SISTEMA GEOMORFOLOGICO
— EOLICO PAMPEANO

FPL: Faja Periférica de Loess
MAP: Mar de Arena Pampeano
I Area de estudio

Figura 3.2-1. Sectores del Sistema E6lico Pampeano
(SEP).

Formacion San Guillermo

3m

2m

Im

Figura 3.2-2. Perfil esquemético representativo de
la FPL (Faja Periférica de Loess) (modificado de
Brunetto et al. 2017).
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del paralelo 31° sur y presenta una mayor
amplitud térmica, con inviernos que pueden
producir un déficit en el balance hidrico
estacional. La tercera se situa debajo del
paralelo de los 31° sur, con precipitaciones
anuales superiores a 800 mm y ausencia de
estaciones fuertemente diferenciadas (SPANP
1997) (Figura 3.3-1). La totalidad del area
de estudio se encuentra incluida dentro de la
franja climatica templado-humeda.

De acuerdo con Paoli (2004), se desarrolla
una transicion desde un clima sub-htiimedo en
las zonas oriental y central a semiarido en el

limite occidental. Este gradiente se modificd

800mm
900mm
1000mm
1100 mm

Subtropical’, | o0

- - : ——31°Lat. Sur
18°

400km

Area de estudio

Figura 3.3-1. Mapa climatico de la provincia de
Santa Fe y localizacién del area de estudio en el
mismo.

en las dltimas décadas, pasando de 800-1100
mm en el periodo 1941/1970 a 900-1200 mm
en el periodo 1971/2000. Ademas, las lluvias
se caracterizan por presentar una importante
irregularidad temporal, dando lugar a la
alternancia de periodos secos (v.g. durante
las décadas del 1940-1950) y normales y
htimedos, a partir de 1970 (Paoli 2004).

3.4

Hidrografia

Desde el punto de vista hidrogréfico, en
la provincia de Santa Fe se destacan los rios
Parana, Salado, Coronda y Carcarafia, y el
sistema de Bajos Submeridionales, con cafiadas
orientadas de norte a sur sometidas a los pulsos
de sequia e inundacién provocados por el
régimen pluvial de la zona (Giraut et al. 2007).

Si bien los limites de las cuencas hidricas
no son evidentes debido a que toda la
provincia forma parte de la gran “llanura
de acumulacion Chaco-Pampeana”, las
mismas se pueden definir mediante estudios
detallados (Iriondo 2012) (Figura 3.4-1).

La red de drenaje constituida por las

diferentes cuencas distingue tres sectores:

» uno nivelado entre el rio Salado y el rio

Carcarana;

» otro ligeramente ondulado, surcado por
abundantes rios y arroyos de orientacion
suroeste-noreste que desaguan en el
rio Parana, que se extiende desde el rio

Carcarafia hasta el arroyo del Medio;

» un sector mas bajo, que abarca el
suroeste de la provincia, caracterizado por un
drenaje deficiente y la presencia de lagunas
y banados (v.g. La Picasa, Melincué) (Giraut
et al. 2007).
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Cca. Bajos Submeridionales Cca. Arroyo San Lorenzo
Cea. Arroyo Los Amores Cca. Arroyo Ludueria
Cca.Rio Tapenaga Cca. Arroyo Saldilo
CoaRioParané B Ccs AroyoFiss

Cea. Arroyo ElRey B Cca AroyoSeco

Cea Arroyo El Gusano Cca. Arroyo Pavon

Cea Los Saladilos Cea Arroyo del Medio
Cca.Rio Salado Cea. LagunaMelincué
Cea RioDulce Cca RioArrecifes

Cea. Arroyo Colastiné Cca Lagunas Endorreicas
Cca. Cariada Carrizales Cca.Rio Salado Brazo Norte
Cca.Rio Carcarana Cca. Arroyo Salado

Cca. Arroyo San Lorenzo (Cca LaPicasa

Figura 3.4-1. Cuencas hidricas de la provincia de Santa Fe; fuente: servicio WMS ofrecido por la
Infraestructura de Datos Espaciales de la provincia de Santa Fe (IDESF).

Especificamente, la zona de estudio
se halla vinculada con la dindmica de los
rios Salado, Coronda y Parand, los arroyos
Cululd y Colastiné, y sus correspondientes
cuencas (Figura 3.4-2).

El rio Parana, via navegable de mayor
jerarquia, escurre en su cuencamedia (Iriondo
et al. 2007) a lo largo de un relieve tectonico
de gran amplitud, determinando dos tramos

con comportamientos diferenciados:

» el tramo septentrional (desde la
localidad de Coronda hacia el norte), con
su cauce principal recostado sobre la ribera
mesopotamica, se abre al oeste con gran
numero de brazos y construye un gran nimero
de islas, deprimiéndose en correspondencia

con la llanura chaquefia;

» el tramo austral (desde Coronda hacia
el sur), se levanta paulatinamente formando
una abrupta barranca que acompafia a la
Pampa Ondulada; el curso principal corre al
pie de la barranca y permite la instalacion
de importantes puertos desde San Lorenzo
hasta Villa Constitucién, incluyéndose el de
Rosario (Giraut et al. 2007).

El rio Salado, por su parte, es un afluente
del rio Parana. Nace en el borde de la Puna
en la Provincia de Salta (denominado
alli Pasaje o Juramento), siendo en parte
intermitente a lo largo de su extenso
recorrido pero retomando, en Santa Fe, un
flujo constante. Desde el ingreso al territorio
santafesino, el rio discurre en direcciéon NO-

SE y amplia su cauce después de recibir las



Tafonomia Regional en la Cuenca Salado-Coronda, Santa Fe 34

Area dle relativa
simplj'cldad

|
- = -
/ | /& Areade
[ B influencia del
Sistema

B "\/dei Parana

—_Rio

70km

Cca. Rio Salado
W Sub Cea. A° Cululd

Cca. A° Colastiné

Cca. Rio Parand

Figura 3.4-2. Cuencas y sub-cuencas comprendidas
en el area de estudio.

aguas del rio Calchaqui (rio del Sur), el cual
drena las aguas provenientes de los Bajos
Submeridionales (Bacchiega et al. 2003;
Giraut et al. 2007). A partir de este punto,
el cauce fluye en direccion N-S hasta su
desembocadura en el sistema del Parana,
recibiendo aportes de diversas subcuencas,
principalmente la del arroyo Cululd (Paoli
2004).

La dindmica hidrica de los tltimos tramos
del rio Salado se divide en tres areas y una
zona de transicion, dos de las cuales tienen

incidencia directa en el area de estudio

y seran las Unicas que se mencionaran a

continuacion:

» area de relativa simplicidad, el rio
presenta un esquema de funcionamiento
relativamente simple, desarrollando un cauce
—y su respectivo valle— con contornos
bien definidos; durante este tramo, el Salado
recibe los aportes del Arroyo Cululu y el
comportamiento esta dominado por las
caracteristicas de esta subcuenca (ver mas

abajo);

» idrea de Influencia del Sistema del

Parana, esta directamente influenciada
por la actividad propia del rio Parana y
su llanura aluvial, lo que hace que el rio
presente comportamientos no vinculados
exclusivamente con su propia dindmica;
en este tramo, el Salado no pierde energia
morfogenética, sino que ladisipaerosionando
las margenes y prolongando su recorrido
en el rio Coronda, el cual forma parte del
sistema del rio Parana (Bacchiega et al.
2003); en su desembocadura, su corriente
se vuelve lenta, generandose meandros en
un valle muy amplio (Giraut et al. 2007)

(Figura 3.4-2).

En cuanto al caudal medio anual del rio
Salado, a la altura de la Ruta Provincial N° 70
es de 133,7 m®/s para toda la serie disponible
(1954-2002), pero aumenta a 176,4 m?/s si se
toma la serie mas reciente (1971-2002). Si se
produce una superposicion del paso de una
onda de crecida aportada por el Calchaqui
y lluvias intensas en la zona, se generan
bruscas crecidas. A partir de la década de
1970 se puede visualizar la aparicion de

picos de crecidas muy importantes. Asi, en
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el afio 2003 ocurrieron lluvias elevadas en
coincidencia con una situacién caracterizada
por la saturacién de la cuenca inferior del
rio Salado, producto de las precipitaciones
ocurridas en los meses previos (Paoli 2004).
Este estado origin6 la inundacién de amplias
zonas, sobre todo en la ciudad de Santa Fe.

Dentro de la cuenca fluvial del rio
Salado, de vital importancia para el area
es la subcuenca del arroyo Cululy, la cual
constituye la mas grande de las subcuencas
del Salado y es la de mayor importancia en
su tramo inferior (Bacchiega et al. 2003)
(Figura 3.4-2). La misma mide unos 130
km de longitud O-E y 100 km de ancho y
ocupa una superficie de 6834 km?. Es una
tipica cuenca de llanura, con divisorias
amplias y una red hidrografica formada por
cafiadas interconectadas subparalelas que
se integran, hacia el este, a la red fluvial.
Su dindmica hidrica actual estd dominada
por factores climaticos y geoldgicos, estos
ultimos principalmente estructurales —con
una asimetria escalonada topograficamente,
resultado de la subsidencia tectonica que
genera el peso de las rocas levantadas de las
Sierras de Coérdoba— (Davila et al. 2010;
Krohling y Brunetto 2013).

En areas de llanura —tales como las de la
cuenca inferior del rio Salado— la capacidad
para absorber cambios producidos por el
hombre es menor. En este sentido, las obras
de infraestructura como canales artificiales
para drenar zonas relativamente bajas o
redes viales y ferroviarias, influyen sobre el
escurrimiento e impactan hidrol6gicamente
sobre las diferentes cuencas. La subcuenca
del arroyo Culult es una de las que posee

mayor capacidad para producir picos de
crecidas de gran magnitud; en ella, los
impactos antropicos provocan cambios
sustanciales tanto en el volumen de los
caudales maximos como en el tiempo de
llegada de las ondas de crecida del rio Salado
(Bacchiega et al. 2003).

3.5

Edafologia

Segun la taxonomia de suelos de la USDA
(Soil Survey Staff 2006), en la provincia de
Santa Fe predominan los suelos de orden
Molisol, seguidos de los Alfisol, hacia el
norte, y los Entisol en zonas vinculadas con el
rio Parana (Figura 3.5-1, escala 1:500.000).

En el area abordada se hallan presentes
los 6rdenes Molisol y Alfisol, registrandose
cuatro subordenes —Albol, Udol, Udalf y
Acualf— y una gran variedad de grandes
grupos: Argiudol, Argialbol, Natralbol,
Hapludalf, Albacualf y Natracualf (Figura
3.5-2, escala 1:50.000).

El orden Molisol, predominante en el area,
agrupa suelos oscuros, con una cobertura
vegetal integrada fundamentalmente por
gramineas, y que poseen un epipedén malico
caracteristico y una estructura granular o
migajosa, que facilita el movimiento del agua
y el aire. En la zona esta representado por
los subodrdenes Udol y Albol. Los primeros
son caracteristicos de regimenes humedos
y los segundos pueden presentar déficit de
humedad en alguna época del afio aunque,
en general, presentan un horizonte argilico
y un gran contenido de humus, que los
vuelve aptos para casi todo tipo de cultivos.
A diferencia de los alfisoles —el otro orden

presente— su contenido de materia organica
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Figura 3.5-1. Mapa de suelos de la provincia de Santa
Fe, clasificado a nivel de Orden; fuente: Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

es mayor, ademas de que generalmente
presentan una acumulacion de carbonato de
calcio en profundidad (Conti 2000).

Los alfisoles, por su parte, se caracterizan
por presentar un horizonte subsuperficial
de enriquecimiento secundario de arcillas,
asociado con un horizonte superficial claro,
pobre en materia organica o de poco espesor.
Los suelos del area pertenecientes a los
subordenes Udalf y Acualf, estan vinculados
a regimenes de humedad y, especificamente

los segundos, a condiciones de saturacion de

70km
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Figura 3.5-2. Mapa de suelos del éarea de estudio,
clasificado a nivel de gran grupo; fuente: Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

agua por periodos prolongados, asociados a
una capa fredtica fluctuante y cercana a la
superficie. Generalmente, se ubican en areas
planas y, en el caso de los Acualf, pueden
ser también encharcables, dado el escaso
escurrimiento superficial (Conti 2000).

La llanura aluvial del rio Paranda —
zona de planicies sometidas a procesos
(Taller 2010)—
presenta una marcada heterogeneidad en

fluviales Ecologista

los suelos, debido, entre otros factores,

a las fluctuaciones de la oferta de agua y
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la recurrencia periédica de inundacion y
sequia. Los suelos muestran un desarrollo
incipiente y, en oposicion a los de tierra firme,
la diferenciacién de horizontes es menos
clara; estan constituidos por complejos de
capas depositadas y redepositadas por el
rio (Marchetti et al. 2013; Taller Ecologista
2010). Si bien no pueden ser asignados a un
orden especifico —en los mapas de suelo son
atribuidos a complejos indeterminados— un
estudio realizado por Orellana y Bertoldi
de Pomar (1969) destaca un conjunto de
rasgos que caracterizan a los mismos,
especificamente la presencia de horizontes
organicos enterrados, de diferente espesor
y a profundidades variables, la alternancia
de capas con texturas gruesas y finas, en las
cuales el limo es la fraccion predominante,
y la abundancia de hierro, elemento que es
aportado periédicamente por el rio (Orellana
y Bertoldi de Pomar 1969: 422). De manera
general, estos autores asignan estos suelos
al grupo de los entisoles y, dentro de éste,
a los subgrupos fluventes (en albardones)
y acuentes (en las zonas mas bajas como
bafiados y lagunas).

3.6| Biogeografia

Biogeograficamente, la zona de estudio
se inserta dentro de las ecorregiones del
Espinal y Delta e Islas del Parana (sensu
Burkart et al. 1999) (Figura 3.6-1A). En
la provincia de Santa Fe, la ecorregion del
Espinal se define como un area transicional
entre las llanuras templadas pampeanas y las
planicies subtropicales chaquefias (SPANP
1997). Gran parte del Espinal se encuentra

altamente modificado por la accion antropica

—principalmente actividades agricolas y
urbanizacién—, por lo que su superficie se ha
visto reducida drasticamente en las ultimas
décadas (Arturi 2005). El paisaje que lo
caracteriza es de llanura plana a suavemente
ondulada, ocupada por sabanas, bosques
bajos y pastizales (Burkart et al. 1999)
aunque, debido a su caracter transicional, es
posible observar diversidad de ambientes en
su composicion (Arturi 2005).

De acuerdo con el nuevo mapa de unidades
de vegetacién de la Argentina (Oyarzabal et
al. 2018), la zona se ubica en parte dentro
de la provincia fitogeografica del Espinal
—mayormente en el distrito Espinillar y
la porcion oeste en el del Algarrobal (del
Algarrobo segtin Cabrera 1971)—y en parte
en la provincia paranaense, unidad Valle
del Parana (Figura 3.6-1B). El distrito del
Espinillar y la porcion este del distrito del
Algarrobal estan dominados por bosques
de algarrobo (Prosopis sp.) y espinillo
(Acacia caven), que se hallan mayormente
en las cercanias del curso del rio Salado,
acompafiados de arboles y arbustos
tales como el tala (Celtis sp.), el chafiar
(Geoffroea decorticans), el curupi (Sapium
haematospermum), el sauce criollo (Salix
humboldtiana), el cina cina (Parkinsonia
aculeata) y el duraznillo blanco (Solanum
glaucophyllum), a la vez que hierbas, dentro
de las cuales predominan flechillas (Stipa sp.)
y Paspalum sp. (Cabrera 1971; Oyarzabal et
al. 2018; SPANP 1997). Ademas, el distrito
del Espinillar contiene una sabana abierta
con una matriz de gramineas megatérmicas
(v.g. Leptochloa chloridiformis), tipica de
lomadas con suelos profundos, y pastizales
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Figura 3.6-1. A) Ecorregiones de la provincia de Santa Fe; fuente: Burkart et al. 1999; B) mapa de unidades
de vegetacion de la Argentina; fuente: Oyarzabal et al. 2018. En ambos mapas se indica la localizacion del
area de estudio.

altos de gramineas fasciculadas (Coleataenia
prionitis, Spartina spartinae), en posiciones
topograficas bajas sujetas a anegamientos
periodicos y comunidades de hal6fitas sobre
suelos salobres (Oyarzabal et al. 2018).

En cuanto a la region biogeografica Delta
e Islas del Parand provincia fitogeofrafica
Valle del Parand segun la clasificacion
fitogeografica de Oyarzabal et al. 2018 se
caracteriza por presentar un paisaje de islas
bajas e inundables, con un ambiente himedo

que permite la presencia de comunidades

y especies tipicas de las ecorregiones
subtropicales himedas del noreste del pais
(Burkart et al. 1999). La vegetacion esta
conformada por bosques —principalmente
de sauce criollo (Salix humboldtiana), alisos
(Tessaria sp.), ceibo (Erythrina crista-galli),
curupi (Sapium haematospermum)— 'y
arbustales —de espinillo (Acacia caven),
chilcas (Baccharis sp.), rama negra (Conyza
bonariensis), duraznillo negro (Cestrum
parqui) y sarandies (Cephalanthus sp.—

en delgadas franjas sobre los albardones
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arenosos de reciente formacion (Oyarzabal
et al. 2018). A su vez, hacia el interior de
las islas, se hallan pajonales y pastizales
de cortadera (Cortaderia selloana), totora
y espadafia (Typha sp.), carrizos (Panicum
sp.) y canutillos (Paspalum sp.), piri
(Cyperus sp.) y otras gramineas y ciperaceas
(v.g. Coleataenia prionitis, Hymenachne
grumosa), que ocupan planicies que
permaneces gran parte del afio inundadas
(i.e. banados) (Oyarzabal et al. 2018). Por
ultimo, se encuentran comunidades hidroéfilas
y acuaticas (v.g. camalotes [Eichhornia sp.],
juncos [Schoenoplectus sp.], irupé [Victoria
cruzianal]), que ocupan cuerpos de agua
permanentes entre los albardones y bafiados,
sobre la ribera de los rios y canales, asi
como en las lagunas del interior de las islas
(Burkart et al. 1999; Oyarzabal et al. 2018).

Zoogeograficamente, la zona de estudio
pertenece a la Region Neotrdpica, subregion
Guayano—Brasilefia (Ringuelet 1961), la
cual engloba a los dominios subtropical
y pampasico. En consecuencia, posee
especies pampeanas tipicas —que se
corresponden con las de la ecorregion del
Espinal— tales como el zorro de las pampas
(Lycalopex gymnocercus), la vizcacha

pampeana (Lagostomus maximus), el
zorrino (Conepatus chinga), la comadreja

(Didelphis albiventris), el venado de las

pampas (ozotoceros bezoarticus), el puma
(Puma concolor) y cuis (Cavia aperea), y
también especies del distrito mesopotamico,
que son las que pertenecen a la ecorregion
del Delta e Islas del Parana. Esta tltima es
muy rica faunisticamente, hallandose gran
variedad de aves acuaticas, reptiles como
el lagarto overo (Tupinambis merinae) y
el yacaré (Caiman sp.), y mamiferos como

coypus),
(Hydrochoerus hydrochaeris), ciervo de

coipo  (Myocastor carpincho
los pantanos (Blastocerus dichotomus),
lobito de rio (Lontra longicaudis), entre
otros. Por ultimo, se destaca la importancia
de la ictiofauna, con representantes tipicos
como el dorado (Salminus sp.), el surubi
(Pseudoplatystoma sp.), el pacu (Piaractus
mesopotamicus), la boga (Megaleporinus
obtusidens), el sabalo (Prochilodus lineatus),
entre otros peces (Burkart et al. 1999).
Enlaactualidad,delaflorayfaunaautoctonas
solo quedan relictos, que se entremezclan
con un ambiente muy antropizado, con gran
presencia de vegetacion y fauna introducidas.
Incluso el complejo islefio del rio Parana,
que comprende ambientes muy complejos,
dindmicos y estacionales, presenta también
aptitudes para la ganaderia de campo natural,
por lo que las islas y albardones son ocupados
actualmente por ganado,
vacuno (Giunta 2005).

principalmente




4| RECONSTRUCCIONES PALEOAMBIENTALES

n el actual territorio argentino,
Edurante el Pleistoceno inferior, los
rios Parand y Uruguay depositaron grandes
cantidades de arenas muy maduras y bien
seleccionadas, cuya madurez mineraldgica
sugiere condiciones de temperaturas altas y
un clima himedo. En el Pleistoceno medio,
el clima fue seco, y en el superior sobrevino
nuevamente un largo periodo htuimedo,
durante el cual predoming la erosién al sur de
Entre Rios y oeste de Santa Fe, formandose
las actuales redes hidrograficas (Vincenti
2013).

Hace entre 36.000 y 16.000 anos AP,
durante el Ultimo Maximo Glacial, se habria
depositado el miembro inferior de lo que
hoy se conoce como Formacién Tezanos
Pinto (Krohling 1998), mientras que el
miembro superior se acumulé durante un
periodo seco y frio, en el Pleistoceno tardio
(entre 14.000 y 8500 afios AP), provocando
el desarrollo de campos de dunas y mantos
de loess (Iriondo 2007). A este lapso, le
sigui6 un calentamiento global del clima
que se denomina Optimum Climaticum o
Hypsithermal, el cual duré desde el 8500
hasta el 3500 AP, con un clima célido y

himero, subtropical y tropical. Su comienzo
produjo, ademas, la extincién de los tltimos
representantes de la megafauna pleistocena
y, durante el mismo, ocurrié el poblamiento
humano generalizado de la regién pampeana
y areas vecinas (Iriondo y Krohling 1995;
Politis 2008; Politis et al. 2004) (Tabla 4-1).

Durante el Holoceno tardio sobrevino
un periodo seco semiarido, que se extendio
desde el 3500 hasta el 1400 AP (Iriondo
y Krohling 1995). Con

similares a las actuales y escasa cobertura

temperaturas

vegetal (Andriulo et al. 2002), este lapso
se caracteriza por la depositacion de la Fm.
San Guillermo, el desarrollo de hoyadas
de deflacion, dunas de arcilla y cristales de
yeso (Iriondo 1987). La accién del viento
habria causado la erosion de los sedimentos
superficiales existentes y de los suelos, asi
como también la depositacion del material
erosionado en una extensa capa de arena y
sedimento, generando una carpeta de limo
eolico de 20 a 40 cm de espesor sobre el
paisaje y formando hoyas de deflacion
circulares y elipticas (Iriondo 2010).

Entre los 1400 y los 800 afios AP,

diferentes lineas de evidencia de tipo
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Rango Denominacion
Periodo temporal L setiode Condiciones Climaticas Formacion
(afios AP) P depositada
Retiro de la ultima
Holoceno T 14, - Cli fri
olo emprano 000-8500 dlaciacion ima frio y seco Tezanos Pinto
. R Calentamiento global con
Opt Climati
8500-3500 Iloll‘ll‘l_]LlI'lSi[her;;;.l m predominancia de un clima calido y
Holoceno Medio P himedo, subtropical y tropical San Guillermo
3500-1400 Periodo seco y semiarido con
escasa cobertura vegetal
Clima tropical/hiimedo, con
1400-700 | Himedo Maximo Medieval | condiciones mas himedas y calidas
5 que las actuales
Holoceno Tardio
600-100 Pequeiia Edad de Hielo Periodo de enfriamiento y sequia.
xetaiibsd Condiciones aclluales, mas calidas y
himedas

Tabla 4-1. Esquema de las oscilaciones climdticas acontecidas durante el Holoceno (modificado de
Balducci 2014).

pedolégico, faunistico y geologico indican
que aument6 nuevamente la humedad,
estableciéndose un clima tropical/himedo
de régimen tudico, con ascenso del nivel
freatico y con condiciones mas htimedas
y calidas que las actuales, periodo que se
denomina Huimedo Maximo Medieval
(Iriondo 2010).
trabajos geomorfologicos, hidrologicos y

Sin embargo, diversos
palinoldgicos realizados en la region sefialan
que este periodo se habria desarrollado
mas tardiamente, aproximadamente
desde los 1000 afios AP hasta el siglo XV,
caracterizado por condiciones subhtimedas/
templadas, con inviernos mas moderados
que los actuales, mayores precipitaciones
y gran excedente hidrico (Balducci 2014;
Balducci et al. 2017; Carignano 1999;

Pardinas 1999; Piovano et al. 2004,

2009; Prevosti et al. 2004; Tonni 2006).

Seguidamente, en concordancia con el
periodo histérico colonial (entre los 600
y los 100 afios AP), ocurri6 un periodo de
enfriamiento y sequia, denominado Pequefia
Edad de Hielo. Se produjeron avances de los
glaciares en la Cordillera y condiciones de
aridez en las tierras bajas (Iriondo y Kréhling
1995). Ese periodo de cierto enfriamiento
no se produjo en todo el territorio argentino
de manera homogénea ni simultanea, sino
que ocurrié con mayor énfasis en gran parte
de la llanura pampeana y en la provincia
de San Luis (Vincenti 2013). Por ultimo,
hacia el 1800 AD, comienza la etapa actual,
con condiciones climaticas mas calidas
y htmedas (Vincenti 2013), periodo en
el cual ocurre la gran expansién de las

actividades agropecuarias en la region.




5| ANTECEDENTES DE LAS INVESTIGACIONES ARQUEOLOGICAS EN EL AREA

os primeros estudios arqueoldgicos
Lrealizados especificamente en el area
de estudio se localizaron en la zona de
confluencia del rio Salado con el arroyo
Cululy, y se remontan a los inicios del
siglo XX (v.g. Castellanos 1922, 1924;
Frenguelli 1920, 1932; Vignati 1923, 1931,
1934) (Figura 5-1). En ese entonces, las
investigaciones  estuvieron enmarcadas
dentro de una de las controversias mas
significativas de la época: la posible
antigliedad pleistocénica, o incluso terciaria,
de una serie de restos humanos recuperados
en distintos lugares del territorio argentino.
De este modo, la principal atencién estuvo
enfocada en la descripcion detallada de los
restos “fosiles” humanos estratigraficamente
asociados con fauna extinta y que dieron lugar
a denominaciones tales como el “Hombre
fésil del arroyo Cululd” o el “Hombre fésil
de Esperanza” (Vignati 1923, 1931).

Los diferentes restos humanos hallados
fueron objeto de mediciones especificas y
comparaciones con casos procedentes de
otras areas de la Regiéon Pampeana (v.g.
Fontezuelas, Samborombo6n, Baradero)
(Castellanos 1924, 1929; Vignati 1923,

1934). No obstante, Frenguelli (1932: 97)
reinterpreta la estratigrafia de los perfiles
estudiados y atribuye el supuesto estado de
“fosilizacién” observable en los elementos
a cuestiones diagenéticas, producto del
intercambio del hueso con el carbonato de
calcio presente en el sedimento. Segun el
autor, este proceso fue el responsable de
que los materiales presenten caracteristicas
similares a las de horizontes inferiores,
prestandose a confusién y haciendo que se
les otorgue mayor antigiiedad que la real.
Respecto de esta problematica, Ceruti
(1995a), a partir de la revision de los
trabajos pioneros y de nuevos hallazgos en
la zona (Ceruti 1988, 1995b), corrobora la

Figura 5-1. Izquierda) Joaquin Frenguelli (1883-

1958); fuente: Abad de Santillan (1971); derecha)

Milciades Alejo Vignati (1895-1978); fuente:
Raffino (2006).
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observacion realizada por Frenguelli (1932),
reafirmando que la mineralizacién de los
huesos —que les daba una apariencia antigua
a los mismos— se debe probablemente a
procesos tafondmicos, y que su posicion
estratigrafica —con profundidades similares
a las de la fauna extinta— se vincula con la
practica cultural de enterrar a los muertos.
Por lo tanto, considera que no puede
establecerse una asociacion fehaciente
entre ellos, descartando el presunto caracter
fésil de los restos humanos y su supuesta
antigiiedad pleistocénica, reasignandolos
a la “Entidad Cultural Esperanza” (Ceruti
1995a) (ver mas abajo).

Desde principios del siglo XX, las
investigaciones en todalaregion del Nordeste
Argentino (NEA) estuvieron fuertemente
influenciadas por la tradiciéon histérico-
cultural. En ese entonces, el objetivo estuvo
puesto en la descripcion detallada de los
materiales arqueoldgicos (principalmente
de los tiestos ceramicos), las comparaciones
entre los mismos y el hallazgo de semejanzas
que permitieran configurar un sistema
cronolégico regional y una descripcion de
las culturas arqueoldgicas correspondientes
a cada zona (Galligani 2013). Uno de los
autores mas representativos fue Serrano
(1931, 1933, 1954, 1972), quien planteo
una clasificacion cultural basandose en la
existencia de la llamada Cultura Basica del
Litoral, a partir de la cual se habria generado
un proceso de diversificacion, que origind el
desarrollo de culturas locales bien definidas.

El esquema cronolégico planteado por
el autor para la region del litoral comienza

con un Periodo de Cazadores Preceramicos

(10.000-3000 AP), seguido por un Periodo
Temprano (3000-1000 BP) en el que se
genera aquella Cultura Basica o entrerriana,
caracterizada con alfarerias de escaso
desarrollo, y un Periodo Tardio, representado
por los Chana-Timbu (Serrano 1931, 1933,
1954, 1972) (Figuras 5-2 y 5-3). Uno de
los sitios mas relevantes localizados por el
autor es Las Tejas (Serrano 1923), el cual se
ubica en la laguna Coronda y es adjudicado
a la Cultura Basica del Litoral. Este sitio fue
relocalizado en el afio 2012 (Sartori 2013,
2015) y sera abordado en esta tesis.

En las décadas siguientes, aparecen
diversos trabajos que se mantienen dentro
de esta linea de investigacion. Entre ellos se
pueden mencionar los escritos de Larguia
de Crouzeilles (1936) e Iribarne (1937),
en los cuales se efectian descripciones
detalladas de forma, decoracién y tecnologia
de gran cantidad de materiales ceramicos
—mayormente  vasijas completas o
semi completas— recuperadas en zonas
vinculadas con el rio Coronda y que, por
sus caracteristicas, fueron asignados a la

Cultura del Litoral. También es de destacar

Figura 5-2. Ornamentos zoomorfos hallados en el
sitio Las Tejas, tipicos de la cuenca del rio Parana;
fuente: Serrano (1931).
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4 )
Figura 5-3. Izquierda: Antonio Serrano (1899-
1982); fuente: Bonomo 2012; derecha: Carlos

Natalio Ceruti; fuente: Vitores et al. (2010).
la localizacion, hacia la década de 1940, del
sitio Pajas Blancas (Badano 1940) en una
isla emplazada en la laguna Coronda. En
el mismo se recuperaron, en ese momento,
vasijas ceramicas completas y una urna
funeraria decorada con pintura roja sobre
fondo blanco, que Bonomo et al. (2010)
asignan a la cultura guarani.

Luego de varias décadas sin trabajos
arqueologicos en la zona, se registra, en
1975, la primera investigacion sistematica
realizada por Astiz et al. (1975). Estas
investigadoras  localizaron un  sitio
arqueologico en 1968-69, al norte de la
ciudad de Coronda, sobre la margen derecha
del rio homoénimo, entre la desembocadura
de los arroyos Bragado y Matadero. En este
sitio se hallaron fragmentos de ceramica
en superficie, con efectos de rodamiento,
consecuencia del movimiento producido por
la accion fluvial (Astiz et al. 1975).

A partir de la década de 1980, Ceruti
revisa las investigaciones de Serrano (1931,
1933, 1954, 1972), retoma algunos de sus
planteos y propone la categoria de Tipo
o Entidad Cultural (Ceruti 1986). Este
concepto vincula la cultura material con las
condiciones ambientales, haciendo énfasis

en el hecho de que aquellas Entidades se

conformaban a medida que se adaptaban al
medio. De este modo, Ceruti (1986, 2003)
expresa que, durante el ultimo episodio
arido del Holoceno (entre 3000 y 1000 AP),
el centro de la actual provincia de Santa Fe
habria sido ocupada por poblaciones con dos
modalidades culturales distintas: El Tipo

Cultural Esperanza y El Tipo Cultural Goya-

Malabrigo.
La Entidad Cultural Esperanza se habria
desarrollado en el centro santafesino

y corresponderia a grupos cazadores-

recolectores pedestres, conformados
por pocos individuos, adaptados a
distintos ~ ambientes =~ —principalmente

de tipo estepario— que se desplazaban
estacionalmente por un amplio territorio que
comprendia desde la margen derecha del rio
Parana hasta las Sierras Cordobesas (Ceruti
1986). La subsistencia habria estado basada
en un equilibrio entre caza y recoleccion, a lo
que se sumaba la pesca cuando permanecian
cerca del rio Parana y sus riachos,
principalmente en el invierno. En verano, en
cambio, migrarian a las serranias cordobesas
o puntanas a explotar algarrobales (Ceruti
2000, 2006).

Los sitios arqueologicos pertenecientes
a esta Entidad se hallan, mayormente, en
la cuenca del Salado —en yacimientos
superficiales o poco profundos, ubicados
en tierras altas o en albardones del rio o
sus afluentes— y en la cuenca del Saladillo
Amargo, en lunetas de arcillas, en las
margenes de lagunas como del Cristal,
Larga, Redonda, del Plata y del Platero.
La cronologia probable para esta entidad

abarcaria desde los 3000 anos AP hasta el
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contacto europeo, recibiendo —hacia el
1000 AP—elementos de Goya-Malabrigo,
como los apéndices zoomorfos (Ceruti 1991,
1992, 2000, 2006).

Entre las caracteristicas salientes de la
Entidad Esperanza se halla la presencia de
los “hornitos de tierra cocida” o “botijas”,
cuya naturaleza y funcionalidad ha sido
foco de discusién (ver Castellanos 1926;
Ceruti 1999; Cornero et al. 2013; Frenguelli
1920, 1941; Vignati 1928). Otro aspecto
caracteristico es el instrumental litico, el
cual destaca por su especificidad y la técnica
de elaboracién. Este se compone de puntas
liticas pedunculadas y con aletas, piedras de
boleadoras y otros artefactos escasos, como
raspadores y afiladores. El material utilizado
provendria de diferentes zonas tales como
las costas del rio Parana (xilépalo, arenisca
cuarcitica, ocre), del rio Uruguay (cuarcita
y calcedonia) y de las sierras pampeanas
(basalto, cuarzo, anfibolita) (Ceruti 1991,
2000). Respecto de la alfareria, ésta se
caracterizaria por ser fundamentalmente
lisa, aunque se pueden hallar tiestos con
guardas incisas, con pintura roja y, en
menor frecuencia, con apéndices zoomorfos
(loro, pecari, carpincho y guanaco). Entre
las técnicas decorativas predominantes se
hallan el surco ritmico, de linea, punteada,
unguiculada, con impresién de redes y, en
menor cantidad, de cesteria (Ceruti 1991;
Rodriguez y Ceruti 1999).

Por tltimo, en relacién con el registro
6seo, si bien no se han efectuado analisis
especificos de los restos faunisticos, Ceruti
si realiza una determinacién taxonomica,

en la cual menciona que se hallan especies

tanto del ambiente pampasico como del
paranaense (v.g. peces siluriformes, aves,
edentados, cérvidos, guanaco y nutria)
(Ceruti 1991; Rodriguez y Ceruti 1999).
Estos taxa viven actualmente en la zona, con
excepcion del guanaco —especie indicadora
de condiciones de mayor aridez—, lo cual
sugiere que las condiciones de humedad
actuales se habrian instalado en la zona
recientemente (Ceruti 1991, 1992). La
presencia de entierros humanos es escasa en
los sitios vinculados con esta Entidad, y se
caracterizaria por entierros superficiales y
fragmentarios (Ceruti 1991, 1992).

Por otra parte, la Entidad Cultural Goya-
Malabrigo, o Cultura de los Riberefios
Plasticos (sensu Serrano 1931), hace

referencia a  poblaciones cazadoras-
pescadoras altamente adaptadas al ambiente
de las islas y costas bajas del rio Parana,
que complementaban su subsistencia con
la recoleccién, dependiendo del lugar
de residencia (Ceruti 1988). Ocuparon
geoformas sobreelevadas, siempre en
relacion directa con el cauce principal de
este rio o el curso inferior y medio de sus
afluentes: dunas disipadas, albardones, islas
maduras de la planicie aluvial, terrazas
fluviales (Ceruti y Gonzalez 2007).

Esta unidad se caracteriza por una serie
de aspectos morfolégicos y estilisticos
especificos de la alfareria, como 1la
predominancia de los fragmentos lisos por
sobre los decorados, el uso de tiesto molido
como antiplastico, la presencia de apéndices
zoomorfos y “campanas” o alfareria gruesa
(sensu Gaspary 1950), monticulos o cerritos

y la incisién de surco ritmico como técnica
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decorativa preponderante (Ceruti 2003).

Presenta un instrumental litico escaso y
poco elaborado, mayormente raspadores,
raederas y cuchillos elaborados en
calcedonia o cuarcita (Formacion Ituzaing6
o rio Uruguay), también boleadoras y
pulidores en arenisca. Se caracteriza
por la elaboracion de instrumental o6seo,
como perforadores y anzuelos en espinas
de peces o huesos de coipo. Entre los
restos faunisticos predominan las especies
acuaticas, mayormente peces, ciervo de los
pantanos y coipo y respecto de las practicas
mortuorias, se hallan entierros primarios y
secundarios (paquetes funerarios) (Ceruti
1992, 2003; Ceruti y Gonzalez 2007).

A mediados de la década de 1990 se
comienza a producir una transicién teorica-
metodologica en la arqueologia del NEA,
incorporandose los enfoques procesuales
y ecologicos que habian surgido en
Norteamérica pero manteniéndose algunas
lineas de los modelos mas tradicionales (v.g.
Cornero y Cocco 1994; Escudero y Letieri
1995). Este momento, denominado “zona de
transicién tedrica” (Escudero et al. 2011) se
va a extender algunos afios y hacia fines de
los ‘90 comienzan a aparecer trabajos que
se alejan completamente de los modelos
tradicionales y en los cuales se enfatiza la
base empirica arqueolédgica (ver discusion
en Escudero et al. 2011).

En el afio 2003, comienza a ejecutarse
el proyecto “El registro arqueolégico del
uso del espacio en la cuenca inferior del rio
Salado y superior del rio Coronda”, dirigido
por la Dra. Rosario Feuillet Terzaghi, en

el marco del cual se comenzaron a realizar

prospecciones en el drea, con el objetivo
de relocalizar y localizar nuevos sitios
arqueologicos (Feuillet Terzaghi y Escudero
2009). De este modo, se inician una serie de
investigaciones sistematicas que ampliaron
y diversificaron los temas de investigacion,
y cuyo foco deja de estar puesto en la
descripcion y la asociacion de los sitios
arqueologicos a Tipos Culturales y comienza
a centrarse en el estudio de la adaptacion al
medio.

El mismo afio se produce el hallazgo del
sitio Rio Salado-Coronda I, en la ciudad
de Santo Tomé, barrio Villa Adelina Este,
donde se recuperaron materiales ceramicos,
restos faunisticos y escasos instrumentos
liticos (Feuillet Terzaghi 2009; Sartori 2008;
Sartori y Feuillet Terzaghi 2007). Es a 200 m
del mismo, en el afio 2007, donde se hallé un
area de entierros multiples que se denomin6
sitio Rio Salado Coronda II, el cual es
abordado en esta tesis (ver mas abajo).

En el afio 2004 fue hallada y excavada
el area de entierros correspondiente al sitio
Familia Primon, en la ciudad de Coronda
(Cocco et al. 2009; Feuillet Terzaghi 2009;
Feuillet Terzaghi et al. 2007; Sartori 2013)
sitio que también es trabajado en esta tesis.
Si bien durante una década no se volvieron
a realizar trabajos arqueoldgicos en el
mismo, una década después —en los afios
2013 y 2014— se llevaron a cabo nuevas
excavaciones sistematicas, registrandose
concentraciones de materiales ceramicos
y faunisticos en otros dos sectores,
relativamente cercanos al area de entierros.
Estos nuevos trabajos se realizaron en

el marco del proyecto “Variabilidad del
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registro arqueofaunistico en la cuenca media
e inferior del rio Coronda (Margen derecha,
provincia de Santa Fe)”, dirigido por la Dra.
Julieta Sartori, a partir del cual se hallaron
nuevos sitios en el area de la laguna Coronda:
Campo Cervi, Los Bafiados y Las Conchas
(Sartori 2013), dos de los cuales también son
abordados en esta tesis (CC y LB).

En las tltimos afios se comenz a gestar un
cambio en la arqueologia del NEA, aunque
no generalizado, que tiende a volver a poner
el foco en la identificacion, descripcion
y vinculacién de los sitios arqueologicos
con Entidades Culturales/Arqueologicas,
particularmente

Goya-Malabrigo (sensu

Ceruti 1993, 2003; Gonzalez 1977) y Guarani
(sensu Serrano 1972), en el marco del estudio
de procesos de dispersion y etnogénesis (ver
Politis y Bonomo 2012, 2018).

A la vez, se diversificaron los equipos y
las lineas de investigacién, comenzando a
realizarse estudios especificos —a través
de distintos indicadores como is6topos
estables, restos arqueobotanicos, entre
otros (v.g. Balducci et al. 2017; Cocco et
al. 2010; Colobig et al. 2016; Cornero et al.
2008; Ottalagano y Loponte 2017; Piccoli
y Barboza 2016)— y a integrar al NEA en
discusiones mas amplias, vinculadas con

otras regiones del pais.




PARTE III

Constitucion de la Muestra




6| S1T10S ARQUEOLOGICOS EXCAVADOS PREVIAMENTE

os sitios arqueolégicos abordados en
Leste trabajo, que fueron excavados
previamente por diferentes equipos de
investigacion durante los tultimos 15 afios,
son cinco: tres ubicados sobre la margen
derecha del rio Coronda (Rio Salado-
Coronda II [RSCIII], Familia Primén [FP]
y Campo Cervi [CC]) y dos en la llanura
aluvial del rio Parana (Las Tejas [LT] y Los
Bafiados [LB]) (Figura 6-1).

FPQ !
Cuenca del Rio Salado (SD0) CCJ

Cuencadel Arroyo Colastiné (CCNE)
Margen derecha delrio Coronda(CCDA)
I Lianura Aluvial del rio Parana (LLAP)

70km

Figura 6-1. Localizacion de los sitios arqueologicos
excavados previamente en el drea de estudio.

6.1| Rio Salado-Coronda II (RSCII)

El sitio RSCII se encuentra localizado
en el area urbana de la localidad de Santo
Tomé, a aproximadamente 300 m de la
margen derecha del rio Coronda (Figura
6.1-1). Es un sitio extenso, en el cual se han
detectado restos arqueolégicos en diferentes
sectores de ocupacién, cuya formacién no
fue, probablemente, sincrénica en todos
los casos (Feuillet Terzaghi 2009; Sartori
2013). Fue detectado en marzo de 2007,
luego de las intensas lluvias que provocaron
la inundacion de una parte de la ciudad y
el escurrimiento de las aguas a través de la
calzada de tierra con pendiente hacia el rio,
debajo de la cual se hallaron los restos 6seos.
Su exposicién, por el lavado del horizonte
superficial del terreno, fue lo que permitio
su localizacion (Feuillet Terzaghi 2009)
(Figura 6.1-2).

En sucesivas campafias —realizadas
por el equipo de la Dra. Rosario Feuillet
Terzaghi— se excavaron 24 m?, distribuidos
en 6 cuadriculas de 2x2 m con orientacion
6.1-2).

excavaciones se identificaron 35 conjuntos

norte  (Figura Durante las

0seos o rasgos, 11 de los cuales corresponden
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Cuenca del Rio Salado
Cuenca del Arroyo Colastiné

Margen derecha del rio Coronda

I Lianura Aluvial del rio Parand
N

Figura 6.1-1. Izquierda) Localizacién del sitio Rio Salado-Coronda IT (RSCII) en el area de estudio; derecha)
imagen satelital de la zona donde se emplaza el sitio.

a entierros primarios y secundarios
claramente identificables; 4, a probables
entierros secundarios; y 19, a agrupaciones
espacialmente discretas de restos 0seos
que no presentaban un orden claramente
discernible (indeterminados) (Figura
6.1-3) (Feuillet Terzaghi y Deluca 2011;
Galligani 2013). Cabe sefialar que no fue
extraida la totalidad de los restos humanos
registrados, ya que un conjunto de rasgos
—que conforman la base del museo de sitio
que forma parte del Museo Arqueolégico de
Santo Tomé (MAST), inaugurado en mayo
de 2013— fueron preservados in situ.

Los restos 0seos provienen de un unico
nivel, cuyo espesor maximo es de 0,20 m,
situado casi inmediatamente por debajo
de la superficie actual del terreno (Feuillet
Terzaghi 2009). Los entierros primarios

poseian una orientacion media en sentido

SSO (-141,6° + 13,5°). Siete de estos
entierros estaban en posicion dectbito
dorsal extendida, uno en posicion dectbito
ventral extendida y uno, muy flexionado,
en posicion decubito lateral izquierda.
Los entierros secundarios se encontraban
también  dispuestos, mayoritariamente,
NNE-SSO

(considerando el alineamiento de los huesos

siguiendo una orientacion
largos), aunque dos de ellos presentaban
orientaciones con direccion NNO-SSE vy
NO-SE, respectivamente (Galligani 2013;
Galligani et al. 2016).

Sobre

radiocarbonicas

la base de tres dataciones
(AMS)

partir de dientes humanos (colageno de

obtenidas a

dentina) procedentes de diferentes rasgos,
la cronologia de los entierros pudo ser
establecida entre ca. 1500 y 1000 afios “C
AP (Galligani 2013; Sartori 2008, 2013).
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Figura 6.1-2. Arriba) Planta del sitio RSCII; A) vista de

| sitio; B) vista del area de entierros (fotografias: M.

R. Feuillet Terzaghi).

En la misma é&rea se recuperaron restos
faunisticos, escasos artefactos liticos y
fragmentos de contenedores ceramicos,
ademés de una ofrenda funeraria compuesta
por una vasija ceramica colocada boca abajo
y con valvas de Diplodon sp. en su interior
(Feuillet Terzaghi 2009).

En el afio 2012, antes del comienzo de
la construccion del MAST, se realizaron
sondeos enellugardonde se hallaactualmente
el mismo. En total, se llevaron a cabo 37
sondeos, de 1 m? en los que se hallaron

gran cantidad de materiales ceramicos y

faunisticos, aunque no restos 6seos humanos
(Sartori 2013). Asimismo, hacia el norte, a
aproximadamente 40 m del area excavada, se
recuper6 un entierro individual flexionado,
en posicion de decubito ventrolateral
derecho, situado a mayor profundidad que el
resto (2,35 m respecto del nivel 0).

De acuerdo con un estudio edafologico
realizado en el sitio por J. Postma (2013),
el suelo corresponde al orden Entisol, el
cual carece de desarrollo de horizontes
pedogenéticos, diferenciandose en él un

horizonte superficial (A), que continda
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A 0

C2

Referencias

entierros primarios
entierros secundarios
dispersiones o

acumulaciones
secundarias

Figura 6.1-3. Planta del area de entierros del sitio RSCII, en la cual se encuentran diferenciadas las areas
ocupadas por entierros primarios, entierros secundarios y conjuntos discretos constituidos por dispersiones
y acumulaciones secundarias de huesos humanos (tomada de Galligani 2013).

directamente con un horizonte C, de textura
franco-arenosa con escasas lamelas de
arcilla (INTA-MAG 1981) (Figura 6.1-4).
La ausencia de horizonte B se debe, en gran
parte, al escaso tiempo transcurrido desde la
acumulacién de los materiales parentales,
los cuales provendrian, en su mayoria,
de aluviones antiguos del rio Parana que
posteriormente  sufrieron  remodelacion
eolica (INTA-MAG 1981; Postma 2013).
Dentro del orden Entisol, el suelo pertenece
al gran grupo Udipsament (Soil Survey
Staff 2006) que presenta un componente
arenoso muy marcado, el cual le confiere
un alto grado de permeabilidad (Galligani
et al. 2019a; Postma 2013). Con respecto
a la ubicacion de los entierros, es probable

que los mismos hayan estado alojados en

Figura 6.1-4. Imagen del perfil de suelo del sitio
RSCIIL
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alguno de los subhorizontes C del suelo, ya
que el horizonte superficial fue eliminado
por la apertura de la calzada en donde
fueron localizados los primeros restos Yy,
posteriormente, por la erosion hidrica que
los expuso en superficie (Galligani 2013).
Los analisis quimicos realizados sobre
sedimentos del sitio (fésforo extraible, Pe),
tanto del area de entierros como alrededor
de la misma, indican una concentracion
diferencial de fdsforo, informacion que
permite estimar una extension probable del
sitio cercana a una hectarea, con un area
de cementerio de mas de 200 m? (Figura
6.1-5; ver discusion en Galligani et al
2019a). Todas estas evidencias indican una
probablemente larga y compleja historia
ocupacional del sitio, en la que el area
de entierros representaria s6lo una de las

diferentes areas de actividad generadas en

el lugar a través del tiempo (Galligani et al.
2019a).

Especificamente sobre tafonomia se han
realizado diversos analisis sobre los entierros
humanos (Galligani 2013; Galligani et al.
2016) y sobre su contexto de depositacion
(Galligani et al. 2019a), resultados que seran
retomados y ampliados en este trabajo. En
total, los analisis se llevaron a cabo sobre seis
entierros humanos que corresponden a cuatro
primarios extendidos, uno primario muy
flexionado y un entierro secundario (Figura
6.1-6). De los mismos, so6lo los huesos largos
permitieron la correcta observacion de las
diferentes variables relevadas (Tabla 6.1-
1). En cuanto al registro arqueofaunistico
del area de entierros, no se hallaron restos
correspondientes a Mammalia grande o
mediana que superaran los 5 cm, por lo que

no fueron analizados.

A Referencias
0 20

- D area protegida

cuadriculas

@ pozos de sondeo

C casas M Museo

O Pe=235 ppm
i:? Pe= 235 ppm corregida

Figura 6.1-5. Modelo de distribucién espacial de los valores de fésforo extraible (Pe) en partes por millén
(ppm), con indicacion del perimetro calculado como limite del area de entierro sobre la base de 235 ppm de
Pe y 235 ppm corregido (tomada de Galligani et al. 2019a).
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Figura 6.1-6. Planta del area de entierros del sitio RSCII indicando en color los rasgos seleccionados para el
analisis tafonoémico.

Unidad [Derecha |Izquierda [Indet.
Anatémica | NME NME NME
Humero 4 5 0
Cubito 5 5 0
Radio 4 5 2
Fémur 3 4 4
Tibia 4 3 -
Peroné 2 2 3

Tabla 6.1-1. NME de los restos humanos del sitio
RSCII seleccionados para el andlisis.

6.2

Familia Primon (FP)

El sitio FP se ubica al sur de la ciudad
de Coronda (departamento San Jer6nimo),
a escasos metros de la margen derecha del
rio homonimo, componiéndose, hasta el
momento, de tres sectores (Figura 6.2-1). La
primera intervencion en el mismo (FP1) fue

realizada por el equipo del Lic. G. Cocco,

en el afio 2004, durante la remodelacion del
patio de una vivienda particular del barrio
Basualdo (Figuras 6.2-1 y 6.2-2AB). Se
trazaron 8 cuadriculas de 2x2 m, las cuales
fueron excavadas sistematicamente en
niveles artificiales de 5 cm, entre 0,3 y 1 m
de profundidad real. De ellas se recuperaron
entierros humanos, uno de los cuales se
hallaba asociado a una ofrenda funeraria
compuesta por valvas de moluscos. También
se hallaron fragmentos ceramicos, liticos y
restos 6seos faunisticos (Feuillet Terzaghi et
al. 2007; Feuillet Terzaghi 2009).

Luego de la identificaciéon anatémica
de los restos Oseos recuperados y del
analisis espacial mediante SIG, se pudieron
identificar 6 entierros primarios —4 con

orientacion NE-SO y 2 con orientacion
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Cuenca del Rio Salado
Cuenca del Arroyo Colastiné
Mergen derecha del rio Coronda

I Lianura Aluvial del rio Parand
N

i

Figura 6.2-1. Izquierda) Localizacién del sitio arqueolégico Familia Primén (FP), en el 4rea de estudio;
derecha) imagen satelital de la zona donde se emplazan los sectores del mismo.

Figura 6.2-2. Ay B) vistas de la excavacion de FP1, en el afio 2004, fotografias cedidas por M. R. Feuillet
Terzaghi; C) vista de la excavacion de FP2, en diciembre de 2013; D) vista de las cuadriculas excavadas en
2014 (FP3), fotografias tomadas de Balducci 2014.
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SO-NE— y 1 entierro secundario multiple
(NMI=2), con orientacion N-S (Figura 6.2-
3). Asimismo, se contabilizaron elementos
dispersos, que corresponderian a un NMI de
9, lo que arroja un minimo de 17 individuos,
enterrados en aproximadamente 24 m?.

A fines de 2013, tras la apertura de una
calle a escasos metros del area de entierros,
quedaron expuestos gran cantidad de
materiales arqueolégicos, por lo que se
llevaron a cabo tareas de rescate (Figura 6.2-
2C). Serealizaronrecolecciones superficiales
en un area de 6 m? y se excavaron 7 m?
recuperandose gran cantidad de fragmentos
ceramicos y restos arqueofaunisticos, no asi
restos humanos (Balducci 2014). A este sector
se lo denominé FP2 (Figura 6.2-1). Al afio
siguiente se excavo otra zona (FP3), durante
la construccion de una vivienda particular,
a 50 m del sector excavado el afio anterior
(Figuras 6.2-1 y 6.2-2D). En esta etapa se
excavaron otros 7 m? hallandose nuevos
materiales ceramicos, faunisticos y, en
menor medida, lascas liticas y macrorrestos
vegetales, todos ellos concentrados entre
los 0,25 y 0,55 m de profundidad (Balducci
2014).

El sitio cuenta con 3 dataciones
radiocarbdnicas, una realizada en FP1 —
sobre un diente humano encontrado a 0,7
m de profundidad— que arrojé una fecha
de 370 £ 30 afios *C AP (UGAMS 02471)
(Feuillet Terzaghi 2009; Sartori 2008), otra
efectuada en FP3 —sobre una muestra de
sedimentos provenientes de la capa de suelo
situada entre 0,15 y 0,3 m de profundidad—,
de 470 + 50 afios “C AP (LP-3037) (Balducci
2014) y, por ultimo, una realizada sobre una

tibia de Blastoceros dichotomus —también
recuperada en FP3— que arrojé una edad
de 374 + 24 afios “C AP (D-AMS 030252)
(Sartori et al. 2019).

A las tres edades radiocarbénicas
disponibles se las agrupé mediante el
calculo de una media ponderada (Ward y
Wilson 1978), ya que son estadisticamente
indistinguibles (g.1.=3; T=3,35; X?=7,81;
p>0,05; Calib Rev 7.0.2, Stuiver et al.
2005). La expresion del valor ponderado
y la desviacion estandar de las muestras
analizadas es 384 + 12 afios *C AP (Sartori
et al. 2019). La presencia de un sector de
entierros y de otras dreas con gran cantidad
de tiestos ceramicos, materiales liticos
y faunisticos y macrorrestos vegetales,
permiten pensar que el sitio funcion6 como
un area de actividades muiltiples (Balducci
2014; Feuillet Terzaghi 2009; Sartori 2013;
Sartori et al. 2018).

El estudio edafolégico realizado por
Pereira (2016), confirma que el tipo de suelo
que corresponde al sitio es el que establece
la carta de suelos 1:50000 (INTA 1965-
1998; Sapino et al. 2014), i.e. Orden Alfisol,
Suborden Udalf, Gran Grupo Hapludalf
(psamacuéntico thapto-argico). En el mismo
se distingue un Horizonte Ap (0-24,5 cm),
luego un B (24,5-77,5 cm), en el cual se
diferencia una capa superior (Horizonte 2B)
de color negro parduzco en seco y negro
en humedo, de textura franco-arenosa,
bloques subangulares, medios y débiles;
de consistencia ligeramente dura a friable
en seco y suelta en humedo, con barnices
arcillosos y de materia organica abundante
hasta los 47,5 cm; y luego contintia otra capa
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Figura 6.2-3. Planta del 4rea de entierros del sector FP1; se indican en rojo las orientaciones de los entierros
primarios que pudieron ser delimitados.
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(Horizonte 2BC) de color pardo oscuro en
seco y negro parduzco en himedo, similar
a la anterior pero con agregados granulares
(Balducci et al. 2017) (Figura 6.2-4).

Respecto de los materiales arqueolégicos,
en los sectores 2 y 3 aparecieron mayormente
concentrados en el horizonte 2B (24,5-47,5
cm). En el caso de los entierros humanos, de
acuerdo con las fotografias (Figura 6.2-2AB)
y lainformacioén publicada (Feuillet Terzaghi
2009), puede interpretarse que —a pesar de
las profundidades variables en relacion con
el nivel actual de suelo— los restos 6seos
también se hallaron en diferentes estratos del
horizonte B.

Los analisis tafondmicos se realizaron
sobre los restos 6seos humanos de FP1
que pudieron ser asignados a un elemento
particular y que superaran los 5 cm (Tabla
6.2-1) y sobre los especimenes faunisticos

—10cm—

Figura 6.2-4. Imagen del perfil de suelo del sitio FP.

correspondientes a Mammalia grande
(N=5), (N=1),

Hydrochoerus hydrochaeris (N=1) y

Ozotoceros bezoarticus
Blastocerus dichotomus (N=1), hallados en
FP2 y FP3.

6.3| Campo Cervi (CC)

El sitio Campo Cervi (CC) se emplaza
en un campo privado, sembrado hasta hace
unos pocos afos por plantaciones de frutilla,
al sur de la localidad de Coronda, sobre la
barranca de la laguna homonima (Figura 6.3-
1). Fue excavado en el afio 2010, en el marco
del proyecto “El uso del espacio en la cuenca
superior del rio Coronda durante el Holoceno
tardio: un enfoque

dirigido por la Dra. Julieta Sartori (2013).

geoarqueologico”,

Como consecuencia de la construccion
de viviendas para los trabajadores agricolas,
se llevo a cabo la remocién de sedimentos,
que provoco la exposicion de restos
6seos humanos en superficie. A partir de la
localizacion del sitio, se llevaron adelante
tareas de rescate arqueoldgico, excavandose
un total de 14 m?, distribuidos en 4 cuadriculas
de 1,5x1,5 m y 5 pozos de sondeo de 1x1
m, recuperandose principalmente entierros
humanos ademas de escasos tiestos ceramicos,
restos faunisticos y liticos (Sartori 2013).

Los restos 6seos fueron localizados al
borde de la barranca, entre las raices de dos
eucaliptos (E1 y E2) y en una cuadricula
(C3), a aproximadamente 4 metros de
los mismos. En C3 se hall6 un conjunto
de huesos, algunos ubicados en posicion
anatomica, a una profundidad entre 0,5-0,7
m del nivel del suelo actual, mientras que

una agrupacion de huesos largos en posicion
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Unidad Derecha Izquierda Axial Indet.
Anatémica NISP NME NISP NME NISP NME NISP NME
Créaneo 27 8
Mandibula 1 1
Pelvis 4 1
Himero 11 4 15 6 30 7
Cubito 7 5 13 1
Radio 3 6 2 2
Fémur 37 12 47 14 10 8
Tibia 26 7 24 8 39 12
Peroné 10 5 5 3 14 9
Astragalo 1 1 1 1 0
Calcaneo 0 0 1 1 0 0
Metatarso 0 0 0 0 1 1

Tabla 6.2-1. NISP y NME de los restos humanos del sitio FP.

Laguna
Coronda

Cuenca del Rio Salado

Cuenca del Arroyo Colastiné

Margen derecha del rio Coronda
B Lianura Aluvial del rio Parand

N

' 70km

Figura 6.3-1. Izquierda) Localizacion del sitio Campo Cervi (CC) en el area de estudio; derecha) imagen
satelital de la zona donde se emplaza el sitio.




Tafonomia Regional en la Cuenca Salado-Coronda, Santa Fe 60

alineada y varios elementos se encontraron
entre las raices de E1; en E2 sélo se hallo
un craneo (Figura 6.3-2). El sitio no cuenta
aun con dataciones radiocarbdnicas, ya que
las muestras enviadas para fechar con AMS
no contenian suficiente coladgeno (Galligani
etal. 2015).

El suelo presente corresponde a Hapludalf

psamacuéntico thapto-argico (Figura 6.3-3),

A

D

§ Laguna
o Coronda
IS
S
% 10m
Viviendas Cuadriculas

Figura 6.3-2. A) Planta y B) fotografia del sitio CC (modificada de Galligani et al. 2015).

que coincide exactamente con el del sitio FP
(ver Apartado 6.2).

Para los andlisis tafonémicos se
seleccionaron aquellos elementos 6seos
humanos que superaran los 5 cm (Tabla
6.3-1). No se hallaron restos faunisticos
correspondientes a Mammalia grande o

mediano que superaran esa medida minima

para ser analizados.

Unidad Derecha Izquierda Axial Indet.
Anatoémica NISP NME NISP NME NISP NME NISP NME
Craneo 30 3
Mandibula 1
Vértebras 3 2
Costillas 0 0 0 0 3 1
Clavicula 1 1 0 0 0 0
Cubito 4 1 0 0 1 1
Radio 2 1 1 1 0 0
Metacarpo 0 0 0 0 8 5
Falanges 0 0 0 0 1 1
Coxal 0 0 0 0 3 1
Fémur 1 1 3 3 0 0
Tibia 4 1 0 0 3 2
Peroné 0 0 0 0 1 1

Tabla 6.3-1. NISP y NME de los restos humanos del sitio CC.
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Figura 6.3-3. Imagen del perfil de suelo del sitio CC.

6.4| Las Tejas (LT)

El sitio LT se sittia en la llanura aluvial del
rio Parana, en un albardéon de inundabilidad
intermedia (Figura 6.4-1). Este albardén
se inunda totalmente durante las crecidas
extraordinarias del rio, y la permanencia
del agua puede ser prolongada o de corta
duracién (Sartori 2015) (Figura 6.4-2). Las
primeras intervenciones en el mismo fueron
realizadas por A. Serrano en 1922, que lo
denomina Las Tejas debido a su localizacién
sobre la margen izquierda del riacho que
lleva ese nombre, como consecuencia de
la gran cantidad de alfareria que se halla en
todo su recorrido, materiales a los cuales los
lugarefios denominan “tejas” o “tejuelas”.
El sitio era conocido en la region como

“cementerio de Las Tejas”, debido a la

presencia de restos humanos que habrian
aparecido durante las bajantes del rio
(Serrano 1922).

Producto de sus actividades, Serrano
recuperé restos faunisticos, entierros
humanos y tiestos ceramicos, concluyendo
que el sitio fue ocupado estacionalmente,
debido a las crecidas periddicas del rio
(Sartori 2015). Respecto de los restos
6seos humanos, menciona que se hallaron
en muy mal estado de preservaciéon y que
el sedimento estaba tan endurecido que
“al intentar su extraccion se hacian polvo”
(Serrano 1922: 64). A pesar de todo, pudo
recuperar huesos largos y mandibulas,
muchos de ellos con presencia de ocre,
registrando una orientacion S-N en dos
entierros flexionados (Serrano 1922).

Luego, en la década de 1940, A. Zapata
Gollan visito el lugar, recolectando mas
materiales ceramicos, aunque sin publicar
ningun trabajo sobre los mismos (Sartori
2015).
equipo de la Fundacion Arqueoldgica del
Litoral (FUNDARQ) realiz6 nuevamente

tareas de rescate en el sitio, hallando

Posteriormente, en 1995, un

restos faunisticos, ceramicos y liticos, y
recuperando, ademads, entierros humanos
con restos de ocre. Respecto de estos
ultimos, el informe hace hincapié en el mal
estado de preservacion de los huesos, como
consecuencia de las crecientes que inundan
el sitio periédicamente (FUNDARQ 1995:
2).En este informe se especifica que se
hallaron tres agrupaciones; la primera a 0,1
m de profundidad, asociada a fragmentos
ceramicos,

de platos e instrumentos

un raspador litico pequefio y restos de
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Cuenca del Rio Salado

Cuenca del Arroyo Colastiné
| Margen derecha del rio Coronda
B Lianura Aluvial del rio Parand

' 70km

Figura 6.4-1. Izquierda) Localizacién del sitio Las Tejas (LT) en el area de estudio; derecha) imagenes
satelitales de la isla homo6nima en periodos de bajante (arriba) y de crecida (abajo).
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Figura 6.4-2. Promedio mensual de las alturas del rio Parana medidas en la estacion de Parand (Entre Rios)
durante el periodo enero 1904 - agosto 2017; la linea horizontal anaranjada indica la altura a la que se inunda
completamente el sitio LT (fuente: http://fich.unl.edu.ar/cim/alturas-rio-parana).
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carpincho (Hydrochoerus hydrochaeris)
y armado (Pterodoras granulosus) en las
inmediaciones del entierro; los huesos
estaban pintados de rojo (Figura 6.4-3).
El segundo conjunto se hallé asociado
a una campana con apéndice zoomorfo,
especificamente de ave; y el tercer entierro
refiere a un conjunto de restos cubiertos con
trozos de ceramica, algunos de ellos con
decoracién incisa (FUNDARQ 1995). Gran
parte de los materiales mencionados en el
informe citado, pudieron ser consultados y
analizados para este trabajo, ya que se alojan
en el Museo Municipal José Manuel Maciel,
de la ciudad de Coronda (Tabla 6.4-1).

En el afio 2009, como consecuencia de las
prospecciones que se comenzaron a realizar
en el marco del proyecto “Variabilidad del
registro arqueofaunistico en la cuenca media
y superior del rio Coronda”, dirigido por
la Dra. Julieta Sartori, se logré localizar
el sitio y se llevaron a cabo excavaciones
sistematicas en dos oportunidades, durante
el afio 2012. Se destaca el desarrollo de
actividades antrépicas actualmente en el
sitio, principalmente vinculadas con la pesca

(Figura 6.4-4A).

Figura 6.4-3. Imagen del conjunto 6seo cubierto
con ocre recuperado por el equipo de FUNDARQ
en el sitio LT, en el afio 1995 (FUNDARQ 1995).

En una primera instancia, en el mes
de mayo de 2012, se realizaron 7 pozos
de sondeo de 0,5x0,5 m —los cuales
se ampliaron en los casos en los que se
hallaron concentraciones de materiales—
dispuestos aleatoriamente en el terreno.
Ademas, se prospectaron las barrancas,
donde se visualizaban afloramientos de
materiales (Sartori 2015). En octubre del
mismo afio, aprovechando la bajante del rio,
se realiz6 una segunda campafia y se evalu6
la presencia de materiales en superficie,
llevando a cabo recolecciones sistematicas;
s0lo se efectuaron dos pozos de sondeo
—uno en la playa y otro en un sector mas
elevado— (Sartori 2015). Durante las dos
campafias se hallaron 3497 especimenes
arqueofaunisticos, correspondientes a peces
(96%), aves (0,1%) y mamiferos (3,2%),
ademas de materiales ceramicos y restos
06seos humanos, estos ultimos sin una
disposicién clara, en los pozos de sondeo 1,
4y 9 (Figura 6.4-4C).

El sitio cuenta con wuna dataciéon
radiocarbdnica, realizada sobre un molar
humano, cuyo fechado arrojé una antigiiedad
de 1014 + 45 anos “C AP (Sartori 2013). Su
ubicacion especifica en la llanura aluvial
del rio Parana lo convierte en un espacio
altamente jerarquizado, que permite el
acceso a gran variedad de recursos, dentro de
los que se destacan los peces. La abundancia
de arqueofauna y restos de alfareria, sumada
al hallazgo recurrente de restos humanos,
sugiere que el sitio se habria constituido
en un lugar privilegiado por los grupos
cazadores-recolectores-pescadores que
habitaron el area en el pasado (Sartori 2013).
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Unidad Derecha Izquierda Axial Indet.
Anatoémica NISP | NME NISP | NME NISP | NME NISP | NME
Craneo 1 1
Pelvis 6 1
Metacarpo 1 1 3 3 1 1
Falange (mano) 4 4 2 2 1 1
Fémur 0 0 1 1 0 0
Astragalo 1 1 0 0 0 0
Calcaneo 1 1 0 0 0 0
Metatarso 1 1 2 2 0 0

Tabla 6.4-1. NISP y NME de los restos humanos hallados en el sitio LT en la campafia de 1995, alojados en
el Museo Municipal José Manuel Maciel (coleccién LTM, Museo Municipal José Manuel Maciel, Coronda,
Santa Fe).

o PS (Pozos de sondeo)

® PS con huesos humanos

Figura 6.4-4. A) vista del sitio LT, fotografias: J. Sartori; B) vista al riacho Las Tejas desde el sitio; C) planta
del sitio LT, modificada de Sartori (2013).

En cuanto al suelo, como se ha
mencionado con anterioridad, en la LLAP
el desarrollo de los mismos es escaso, por
cuestiones propias de la dinamica del rio
Parana. Por lo tanto, no se puede hablar de

horizontes propiamente dichos sino de capas

0 estratos sucesivos, que son producto de la
depositacion de diferentes materiales. Sin
embargo, se pueden distinguir capas con
diferentes propiedades. Superficialmente, se
hallé una capa con granulometria fina (limo-

arenosa) hasta los 0,3 m aproximadamente,
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Flgura 6.4-5. Imagen del perfil de suelo del sitio LT.

donde se comienza a suceder otra capa mas
arcillosa, de color rojizo, que presenta —
desde los 0,5 m— pequefios moteados rojos/
anaranjados que indican la presencia de
hierro oxidado. Finalmente, desde los 0,6 m
hacia abajo, se observa otra capa, también con
moteados rojizos, pero de color mas oscura
que la anterior, similar a la capa superficial
en cuanto a textura y color (Figura 6.4-5).
Los materiales arqueologicos se hallaron
a diferentes profundidades: los huesos
humanos catalogados como LTM estaban a
0,1 m de profundidad, “entre la arena de la
playa” (FUNDARQ 1995: 2), mientras que
los restos recuperados por Sartori (2015) se
encontraban contenidos en la capa arcillosa
rojiza, cuya potencia arqueologica es de
entre 0,2 y 0,35 m (Sartori 2015: 110).

A los fines de este trabajo, se analizaron
los restos 6seos humanos correspondientes
a las excavaciones de 1995 (ver mas arriba)
y aquellos hallados en las campafias del afio
2012 (Tabla6.4-2). Asimismo, se consideraron
los especimenes faunisticos que superaron los
5 cm, asignados a Hydrochoerus hydrochaeris
(N=1) y Blastocerus dichotomus (N=1)
(Sartori 2013, 2015).

Unidad Derecha Izquierda Axial
Anatoémica NISP NME NISP NME NISP NME
Pelvis 1 1
Himero 1 1 1 1

Cubito 2 1 1 1
Radio 0 0 2 1
Fémur 1 1 2 1
Tibia 0 0 1 1
Calcaneo 1 1 0 0

Tabla 6.4-2. NISP y NME de los restos humanos del sitio LT recuperados en el afio 2012.
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6.5

Los Bafiados (LB)

El sitio LB se ubica en la planicie de
inundacién del rio Parand, hacia el interior
de la laguna Coronda (Figura 6.5-1). Se
emplaza sobre las unidades geomorfoldgicas
que constituyen las grandes lagunas (sensu
Alberdi 2013),

afectado por los ciclos de sequia/inundacién

y Ramonell viéndose
que caracterizan a aquel sistema fluvial
(Galligani et al. 2018). Luego de que
un pescador informara del hallazgo de
materiales arqueoldgicos en superficie, y en
el marco del proyecto llevado a cabo por la
Dra. Julieta Sartori, a principios de 2014 se
efectu6 un rescate arqueoldgico en el sitio,
durante uno de los periodos de sequia.

Se realizaron recolecciones superficiales

sistematicas, recuperandose restos 0seos

I CuencadelRioSalado
' Cuenca del Arroyo Colasting
I Margen derecha del rio Coronda

I Ulanura Aluvial del rio Parana
N

' 70km

humanos sin una disposicion discernible,
gran cantidad de tiestos ceramicos y restos
arqueofaunisticos, tanto en superficie como
semienterrados (Figura 6.5-2). Si bien hasta
el momento no se cuenta con dataciones
radiocarbénicas, los materiales ceramicos
presentan caracteristicas similares a las de la
alfareria del sitio Las Tejas (ver mas arriba),
localizado a unos 11 km al norte de LB y que
cuenta con un fechado de 1014 + 45 afios AP
(Sartori 2013), por lo que podria ubicarse en
el mismo rango cronolégico (Galligani et al.
2018).

Respecto del suelo correspondiente
a la isla, no se han realizado estudios
edafolégicos en el sitio, aunque se puede

observar que la capa superficial —donde se

hallaron los materiales— tiene una textura

Figura 6.5-1. Izquierda) Localizacion del sitio Los Bafiados (LB) en el 4rea de estudio; derecha) imagenes
satelitales del sitio en periodos de bajante (arriba) y de inundacion (abajo).
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arenosa fina, desconociéndose aun lo que
sucede en estratigrafia. Al igual que LT, el
sitio esta sujeto a los ciclos de inundacion-
sequia que caracterizan a la LLAP. De
acuerdo a los datos historicos de alturas del
rio Parand, en la estacion de Parana (Entre
Rios), se puede visualizar graficamente que
sufrio sucesivas inundaciones a lo largo

del tiempo (Figura 6.5-3), permaneciendo

actualmente anegado.

Los andlisis tafonémicos se realizaron
sobre la totalidad de los restos 6seos humanos
recuperados, que suman 21 elementos
(Tabla 6.5-1), y sobre los restos faunisticos
correspondientes a Artiodactyla (N=2),
Cervidae (N=3), Hydrochoerus hydrochaeris
(N=3) y Blastocerus dichotomus (N=1), en

total 9 elementos.

Figura 6.5-2. Imagenes del sitio LB: A) vista hacia la laguna Coronda; B) materiales en superficie y semi-
enterrados; fotografias: J. Sartori.
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Figura 6.5-3. Promedio mensual de las alturas del rio Parana medidas en la estacion de Parana (Entre Rios)
durante el periodo enero 1904 - agosto 2017; la linea horizontal anaranjada indica la altura a la que se inunda
completamente el sitio LB (fuente: http://fich.unl.edu.ar/cim/alturas-rio-parana).
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Tabla 6.5-1. NISP y NME de los restos humanos del sitio LB.




7| ProspeEcCIONES Y ExcAvACIONES RECIENTES

7.1| Prospecciones

Como parte de la investigacion en la cual
se enmarca este trabajo, se prospectaron
diferentes zonas del darea de estudio,
especificamente aquellas que no habian sido
trabajadas previamente por el equipo de
investigacion (i.e. cuenca del rio Salado y del
arroyo Colastiné). Estas tareas se llevaron
a cabo en afos sucesivos y consistieron en
reconocimientos mas o menos especificos
del terreno, derivando en el hallazgo de los
sitios Arroyo Culult 1 (AC1) y Las Acacias
1 (LAD).

Antes de comenzar con las prospecciones,
se pidi6 la concesion de la zona norte del
area de estudio para trabajos arqueologicos,
al Ministerio de Innovacién y Cultura de la
provincia de Santa Fe, permisos que fueron
otorgados en octubre de 2015 (Res. 642; 25-
10-2015). Es en este nuevo sector que se
enfocaron las tareas de prospeccion.

En noviembre del mismo afio, se
realiz6 un primer reconocimiento de la
zona vinculada con el arroyo Cululg,
recorriéndose aproximadamente 1300 m
de ambas margenes, desde el denominado

Puente de Hierro hacia la desembocadura en

el rio Salado (Figura 7.1-1). En ese momento
no se observaron materiales arqueologicos
en superficie, ni en las barrancas del arroyo.

En el mes de diciembre de 2015 se realizo
un recorrido mas amplio por toda la zona
(Figura 7.1-2), donde se tomaron fotografias
y se observaron principalmente los sectores
mas cercanos a cursos de agua, destacandose
su alto nivel (Figura 7.1-3). Aunque no se
hallaron materiales arqueoldgicos, estas
exploraciones iniciales sirvieron para evaluar
visibilidad

durante el periodo de creciente.

cuestiones de arqueologica

En febrero y diciembre de 2016, se
llevaron a cabo dos prospecciones en las
margenes derechas del arroyo Cululd y
del rio Salado, a la altura de la ciudad de
Esperanza, orientadas a localizar los sitios
arqueologicos mencionados en trabajos
pioneros del area (ver cap. 5). Para ello,
se reconstruy6 un mapa publicado por
Castellanos (1924, Lam. II), considerando
las referencias que aparecen ilustradas (v.g.
caminos, vias del ferrocarril), asi como
también las curvas de los cursos de agua, ya
que el mismo no esta confeccionado a escala
(Figura 7.1-4).
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Figura 7.1-1 A) Recorrido realizado en noviembre del afio 2015; B) vista de la margen derecha del arroyo
Cululy, a la altura del Puente de Hierro.

1Biamante *

70km

Figura 7.1-2. A) Recorrido realizado en diciembre de 2015; B) Vista del arroyo Colastiné en el puente a la
altura de San Carlos Centro; C) prospectando las margenes del arroyo Colastiné.

Figura 7.1-3. A) Vista del arroyo Colastiné en el puente 3 km al sur de Gessler, en diciembre de 2015; B)
nivel de agua del arroyo a ca. 4 m.
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En enero de 2016 se recorrieron 3500 m
(Figura 7.1-5A), no hallandose materiales
arqueologicos ni paleontoldgicos. En el
mes de diciembre de dicho afio, luego de la
crecida invernal (Figura 7.1-5B), se hallo
—cerca de la confluencia de ambos cursos
de agua— una concentracion de restos
ceramicos y faunisticos que, si bien no
coincide exactamente con las localizaciones
indicadas en el mapa de Castellanos (1924),
se ubica aproximadamente a 500 m de uno de
los puntos referenciados. Esta concentracion
se denomino sitio Arroyo Cululi 1 (AC1).En
septiembre del mismo afio, durante la segunda
excavacion del sitio AC1, se continu6 con las
prospecciones sobre la margen derecha del
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Figura 7.1-4. A) Mapa original publicado por Castellanos (1924) de los hallazgos y perfiles realizados en

rio Salado, recorriendo la misma zona que en
el afo 2016, esta vez pudiendo observar las
barrancas debido ala sequiay el bajo nivel del
rio. Es asi como se localizd, a partir de datos
proporcionados por el Sr. Ariel Manera, un
nuevo sitio denominado Las Acacias (LA),
en la barranca derecha del rio Salado, a
aproximadamente a 1500 m aguas abajo de
su confluencia con el arroyo Cululud (Figura
7.1-6A). En el mismo se hall6 un hornito
de tierra cocida (Castellanos 1926; Vignati
1928) (Figura 7.1-6B) y gran cantidad de
tiestos ceramicos. Asimismo, se hallaron
algunos elementos 6seos faunisticos aislados

y no se registraron, hasta el momento, restos

humanos.

ambas margenes del rio Salado y el arroyo Culult (lugares indicados por niimeros dentro de circulos y
nimeros solos, respectivamente); B) ubicacion aproximada de los hallazgos referidos por Castellanos (1924)
en un mapa actual de la zona (tomada de Galligani et al. 2016).

W33
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Figura 7.1-5. Recorridos realizados en enero (A) y diciembre (B) del afio 2016 por la margen derecha del
arroyo Cululd y el rio Salado.
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Durante las sucesivas prospecciones, se
realizaron 4 perfiles, uno sobre la margen
derecha del arroyo Cululi y tres sobre la
misma margen del rio Salado, con el fin
de evaluar la estratigrafia de la zona y
compararla con la descripta en los trabajos
pioneros (Figura 7.1-7). El perfil realizado
sobre la margen derecha del arroyo Cululu
coincide, en términos generales, con el
descripto por Castellanos (1924) en su
perfil N° 5, ubicado a 2000 metros de aquel
(Figura 7.1-7AyB). Si bien el mismo es
descripto en términos geolégicos hoy en
desuso, las capas observadas son similares a
las que pueden visualizarse en la actualidad.
Se distingue una capa A de tierra color
negruzco en la que se recuperaron restos
de alfareria sobre el rio Salado, que se
halla superficialmente (“Aymarense”), la
misma coincide con el Horizonte A, el cual
esta ausente en algunos sectores del sitio a
causa de la erosion hidrica. A continuacion,
Castellanos (1924) describe una capa de
arcilla gris-negruzca con elementos himicos
de origen palustre (E,, “Platense”) a los 10-
20 cm de profundidad —en la que se hallaron

restos humanos (Castellanos 1924: 63) — y

luego un estrato G perteneciente al horizonte
“Bonaerense”, constituido por un loess
arcilloso pardo rojizo que tiene intercaladas
“lentejas” lacustres (“facies Lujanense”)
(Castellanos 1924: 60). Las caracteristicas de
estas dos capas coinciden con el perfil actual;
los materiales arqueolégicos se localizaron
en la capa de arcilla gris-negruzca, que se
corresponde con el Horizonte B (Bt1).

Para el caso del rio Salado, los
perfiles esquematizados por Castellanos
(1924) si bien son de la margen derecha,
corresponden a sondeos realizados antes de
la desembocadura del arroyo Cululd; el mas
cercano se visualiza en la Figura 7.1-7C. En
el mismo, se distinguen una serie de capas,
que no coinciden exactamente con los perfiles
realizados en la actualidad (Figura 7.1-7D-
F) pero que pueden reconocerse en ellos.
La capa A, que coincide con el horizonte
superficial, se halla presente y es seguida
por una capa denominada “Santarrosaense”,
de caracteristica cenagosa, en la cual se
recuperaron varios hornitos de tierra cocida
(Castellanos 1924: 64). A continuacién se
distingue la capa E2 “Platense”, también
presente en el perfil del arroyo Cululg, sélo

"‘*@ 2 R ,__&\ e

Figura 7.1-6. A) Vista del sitio LA1; B) hornito de tierra cocida hallado en el mismo.
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Figura 7.1-7. Perﬁes realizados a la lrg del arroyo Cululy el rio Salado or Castellanos (1924): A) perfil

AT o |

N° 5, Lam. I'V-Fig 2; C) perfil N° 26, Lam V-Fig.2; y durante la realizacién de esta tesis: B) perfil del arroyo
Cululu a la altura del sitio AC1; D-F) perfiles sobre el rio Salado.

que en este caso se describe por debajo
de los 60 cm de profundidad; en esta
ultima también se han hallado restos 6seos
humanos (Castellanos 1924: 63). Por ultimo,
luego de los 110 cm, se hallan las capas H
(“Bonaerense”) y L (“Belgranense”).

Por otro lado, en julio y en diciembre
de 2018, se recorrieron diferentes zonas de
la cuenca del arroyo Colastiné, tomandose
muestras de sedimento en varios puntos
del area (Figura 7.1-8), con el objetivo de
realizar analisis quimicos que permitan
comparar la informacién ambiental utilizada
para la elaboracion de los mapas predictivos.

Es asi como se midi6 el pH, con un pH metro

digital Adwa (AD100) sobre una solucion de
suelo y agua desmineralizada. Los valores se
compararon con los correspondientes a las
seriesdesuelodelosmapasdel INTA (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria) de la
provincia de Santa Fe (escala 1:50.000; INTA
1965-1998; Sapino et al. 2014), los cuales
se utilizaron para la elaboracion de uno de
los modelos (ver capitulo 11) (Tabla 7.1-
1). Si bien los resultados obtenidos difieren
levemente, en los casos en que se conté con
datos de las dos proveniencias, hubo un 75%
de coincidencias en cuanto a la clasificacion
otorgada a los suelos (i.e. acido, neutro o
alcalino) (ver Apartado 11.2.2).
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Figura 7.1-8. Localizacién de la toma de muestras

de sedimento para analisis comparativos, en blanco

muestras tomadas en septiembre y en amarillo en
diciembre de 2018.

7.2| Excavaciones en Arroyo Cululi 1 (AC1)

El sitio AC1 se emplaza en la localidad
de Esperanza, en zona rural, en la margen
derecha del Arroyo Cululd, a unos 1500
m aguas arriba de su desembocadura en
el rio Salado (Figuras 7.2-1 y 7.2-2). Fue
hallado en diciembre de 2016, a partir de
indicaciones proporcionadas por el Sr. Hugo
Galimberti, instancia en la que se realiz6 una
recoleccion superficial de los materiales que
aparecian en superficie y semi-enterrados.
En aquella primera visita, se recuperaron
un total de 222 fragmentos ceramicos y 49
restos faunisticos, correspondientes a Lama
guanicoe, Cavia aperea y a las categorias
amplias de Mammalia grande y mediano. No
se detectaron, en esa ocasion, artefactos liticos
(ver discusion en Galligani et al. 2017a).

Durante el afio 2017, el sitio se mantuvo

H pH Clasificacion
ID prp'upiu mapas | a partir de | a partir de
INTA | pH propio |datos INTA
1 6,5 7,5 2 2
2 6,3 6,8 2 2
3 10,0 8,1 3 3
4 6,1 75 2 2
5 6,4 s/d 2 s/d
6 7,2 s/d 2 s/d
7 58 7.1 1 2
8 6,0 7,1 2 2
9 6,1 s/d 2 s/d
10 6,2 7,0 2 2
11 5.2 6,4 1 2
12 6,1 6,4 2 2
13 7,3 7,56 2 2
14 il 6,4 1 2
15 6,8 8,0 2 2

Tabla 7.1-1. Comparacién de los valores de pH

obtenidos a partir de mediciones propias y de los

datos brindados por los mapas de suelo del INTA

de la provincia de Santa Fe (escala 1:50.000); se

comparan también las clasificaciones a las que se

llegd desde las dos fuentes de datos, resaltandose
en amarillo las disidencias.

inundado debido a las crecidas sufridas en
la zona. Recién en el mes de diciembre se
pudo acceder al mismo nuevamente, visita
durante la cual se mapearon y recolectaron
nuevos fragmentos ceramicos y restos 0seos
humanos semi-enterrados, a una distancia de
aproximadamente 40 m del arroyo Culult. A
partir de este nuevo hallazgo, se realiz6 una
excavacion en abril de 2018, planteandose
2 cuadriculas, una de 2x2 m (C1) y otra de
1x1 m (C2), las cuales fueron excavadas por
niveles artificiales de 5 cm (Figura 7.2-3).
El sedimento extraido fue cernido en
zaranda de malla de 1,5 mm en agua para
la recuperacion de todos los materiales. Los
restos humanos semi-enterrados hallados en
C1 correspondian a un entierro secundario
situado a 0,15 m, con direccion NE-SO
(Figura 7.2-4). El mismo se denomin6 E1
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Cuenca del Rio Salado
Cuenca del Arroyo Colasting
Margen derecha del rio Coronda

I Uianura Aluvial del rio Parana
N

' 70km

Figura 7.2-1. Izquierda) Localizacion del sitio Arroyo Cululd 1 (AC1) en el area de estudio; derecha)
imagenes satelitales de la zona donde se emplaza el sitio en periodo de inundacién (arriba) y de sequia
(abajo).
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Figura 7.2-2. Vistas del sitio AC1 (izquierda) y de los materiales en superficie y semi-enterrados (derecha).
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Figura 7.2-3. Planta del sitio AC1, localizacion de los hallazgos y esquema de los entierros humanos
recuperados.

Im

Figura 7.2-4. Izquierda) Imagenes de la cuadricula 1 del sitio AC1 durante su excavacion; derecha) fotografia
(arriba) y esquema (abajo) del entierro secundario hallado en la misma.
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y estaba compuesto por 12 huesos largos
correspondientes a un individuo adulto
masculino (didmetro maximo de las cabeza
femoral= 45,4 mm, y de la cabeza humeral=
46,6 mm; Krenzer 2006) (Tabla 7.2-1, Figura
7.2-5A).

A su vez, se realizaron recolecciones
superficiales sistematicas y sondeos, en

Unidad Derecha Izquierda
Anatomica | NISP | NME | NISP | NME
Humero 3 1 3 1
Cubito 9 1 1 1
Radio 2 1 3 1
Fémur 17 1 9 1
Tibia 13 1 27 1
Peroné 6 1 1 1

Tabla 7.2-1. NISP y NME de los restos que
componen el entierro secundario hallado en la
cuadricula 1 (E1) del sitio AC1.

.

Figura 7.2-5. Representacion de las partes

esqueletarias de: A) entierro secundario (E1) y B)

entierro secundario (E2), ambos hallados en el sitio
ACL1.

P

zonas mas o menos alejadas de la cuadricula
excavada, hallandose nuevamente gran
cantidad de fragmentos ceramicos en
superficie, huesos faunisticos y algunos
restos liticos. En uno de los sondeos,
a aproximadamente 2 m del entierro
secundario, se hall6 una nueva concentracion
de huesos humanos, motivo por el cual se
planific6 una excavacion para los meses
subsiguientes.

De este modo, se retornd al sitio en el
mes de septiembre de 2018 y se trazo y
excavo la cuadricula 2 (Figura 7.2-3), sobre
la concentracién de huesos hallada. En la
misma se recuper6 un entierro secundario
—el cual se denomin6 E2— compuesto de
una mandibula, costillas, vértebras, el hueso
sacro, ambas escapulas, una rotula, huesos
del tarso y del carpo, metatarsos, metacarpos
y falanges del pie y de la mano (Tabla 7.2-
2, Figura 7.2-5B). La disposicion de los
mismos no presentaba una forma clara, si
no que se hallaron concentrados en 0,25 m?,
hacia el oeste de la cuadricula (Figura 7.2-
6). De acuerdo a los rasgos mandibulares, el
entierro corresponde a un individuo adulto
de sexo femenino (Figura 7.2-7).

Por otro lado, en el extremo sureste de
la misma cuadricula, se hallaron valvas de
Diplodon sp. sobre un plato de ceramica,
debajo del cual se recuperd el entierro de
un infante (E3). Se trata, en una primera
aproximacion, de un entierro primario en
posicion lateral izquierda, del cual estan
ausentes el craneo, el brazo derecho y las
extremidades inferiores y cuya mandibula
estaba posicionada con su cara superior

hacia abajo, siguiendo la linea de las
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Unidad Derecha

Izq

uierda Axial Indet.

Anatomica NISP | NME

NISP

NME | NISP | NME | NISP | NME

Mandibula
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>50
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Tabla 7.2-2. NISP y NME de los restos que componen el entierro secundario adulto (E2) hallado en la
cuadricula 2 del sitio AC1.

costillas (Tabla 7.2-3, Figuras 7.2-8 y 7.2-9).
Comparando las medidas de las diéfisis de
los huesos largos recuperados (htiimero = 11;
cubito = 9,6 cm; radio = 8,6 cm) con aquellas
relevadas por Ghantus (1951), Maresh (1970)
y Gindhart (1973) (en Schaefer et al. 2009),
y considerando la erupcién dentaria (Figura
7.2-10), se pudo estimar una edad probable
entre 12 y 18 meses. Una particularidad de
la mandibula del infante es que aparecen
marcas de corte, del tipo de desarticulacion,
en la rama izquierda (Figura 7.2-10).

Por otro lado, en torno a los tres entierros
se visualiza un sedimento de color mas

oscuro, con mayor contenido de arcilla

(Figura 7.2-11), claramente diferenciable del
resto. Esto podria estar vinculado con algtin
tipo de material que haya actuado como
contenedor para el posible transporte de los
huesos. Los andlisis de suelo realizados sobre
este sedimento arrojaron valores similares
al adyacente, aunque resta la realizacién de
estudios especificos.

El suelo presente en el sitio corresponde
al gran grupo Natralbol tipico (serie Cululd,
Mapa de suelos de la provincia de Santa Fe
1:50.000; INTA 1965-1998; Sapino et al.
2014), en el cual se distingue un horizonte A
poco espeso (entre 5y 10 cm), afectado por

la erosién fluvial cuando se inunda el sitio, y
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huesos del tarso B rotula
I costillas sacro
escépulas vértebras et
| metacarpos/tarsosyfalanges [l mandibula L ] - A 55 i

Figura 7.2-6. Izquierda) Esquema del entierro secundario (E2) hallado en la cuadricula 2 del sitio AC1;
derecha) fotografias del mismo.

Figura 7.2-7. Mandibula del entierro 2 (C2), correspondiente a un individuo adulto femenino.
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Figura 7.2-8. A) Imagen del ajuar funerario, constituido por un plato de ceramica y valvas de moluscos, que

cubria el entierro del infante (E3) hallado en la cuadricula 2 del sitio AC1; B) fotografia del entierro durante

su excavacion; C) reconstruccién esquematica en sus diferentes niveles, con la ubicaciéon de los fragmentos
ceramicos y la valva de Diplodon sp.

luego un horizonte B—que esdonde aparecen
los materiales arqueoldgicos— de textura
arcillo-limosa (Figura 7.2-12). En general, el
suelo se caracteriza por presentar un elevado
contenido de sodio y un alto hidromorfismo,
siendo plastico y adhesivo en himedo y muy
duro y firme en seco (INTA 1965-1998). Se
evaluaron diferentes variables quimicas en
dos muestras de suelo, una correspondiente
al estrato donde se hallé la concentracion

de materiales arqueoldgicos y otra al

sedimento mas arcilloso inmediatamente en
contacto con los entierros. Ambas arrojaron
valores de pH altamente alcalinos (10,1 y
9,8, respectivamente) y una conductividad
eléctrica de 3,1 mS/cm y 1 mS/cm. En
cuanto al contenido de fésforo extraible, se
obtuvo 73 ppm en la primera muestra y 88
ppm en la que se vincula directamente con
los entierros. Si bien estos valores son altos
para los suelos de la zona (prom. 28 ppm),

el porcentaje no llega a ser tan alto como
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Unidad

Anatémica

Derecha

Izquierda

Axial

Indet.

NISP

NME

NISP

NME

NISP

NME

NISP

NME

Mandibula

Clavicula 1 1

Escéapula 2 1

Costillas

>50 ?

Atlas

Axis

Vértebras cervicales

Vértebras toraxicas

23 ?

Vértebras lumbares

Vértebras Indet.

20 ?

Humero

Cubito

Radio

Metacarpo

Ilion 1 1

Metatarso 5 5

Falange (pie)

1 1

Tabla 7.2-3. NISP y NME de los restos que componen el entierro del infante (E3) hallado en la cuadricula
2 del sitio AC1.

[
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Figura 7.2-9. Representacion de las partes
esqueletarias del entierro del infante (E3).

los obtenidos para el area de entierros en
el sitio RSCII (mayores a 235 ppm); mas
bien entran dentro de los que podrian para
areas de actividad persistentes a través del
tiempo (ver discusién en Galligani et al.
2019a). Por ultimo, el contenido de materia
organica de la muestra general (0,96%) es
levemente superior al de la serie Culult para
el horizonte B (0,63%), mientras que el que
arrojé la muestra del sedimento en contacto
con los entierros (0,38%) es inferior. En
ambos casos, es bajo en lo que concierne a
las expectativas de una buena preservacion
Osea, para lo que se espera que sea mayor al
2% (Kibblewhite et al. 2015).

Para los andlisis tafonomicos se
consideraron un total de 54 elementos 6seos
humanos (Tabla 7.2-4). En el caso de las
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Figura 7.2-10. Mandibula del infante (E3, C2, sitio AC1) con detalle de las huellas de corte halladas.

- 4 e ) - Es =

Figura 7.2-11. Imagenes de los entierros 3 (A) y 1 (B), indicando el limite del sedimento oscuro que los
contiene.
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Figura 7.2-12. Imagen del perfil de suelo del sitio
ACLI.

costillas, al estar muy fragmentadas y no
poder remontarse, para los fines del analisis
tafonomico se considerd a cada fragmento
superior a 5 cm —o conjunto de fragmentos

que al ser remontados superaron esa medida—

3¢

)4’41

Unidad
Anatomica
Mandibula

Clavicula

Izquierda
NME

NME

Escépula

Costillas 27

Humero
Cubito
Radio

Ilion

Fémur
Tibia

Peroné

=Rl lN|INMN NS |IN]|=

0
1 0

Tabla 7.2-4. Elementos humanos del sitio AC1 sobre
los que se analizaron las variables tafonémicas.

Astragalo

O|l=ml=]lmrl=ml=]l=]l=]=]|O]|kN]|~ é
m

Calcaneo

como un elemento en si mismo. Ademas,
se analizaron 8 especimenes faunisticos
correspondientes a Mammalia grande (N=2),
Artiodactyla (N=1), Mazama sp. (N=1) y

Lama guanicoe (N=4).



8| CoLECCIONES DE MUSEOS

e relevaron tres  colecciones

museisticas, dos provenientes de
yacimientos ubicados en la cuenca del rio
Salado y una de la llanura aluvial del rio
Parana.

La primera concierne al denominado
“Hombre fosil de Esperanza u Hombre f6sil
del arroyo Culult” (HF) (cf. Castellanos
1924; Frenguelli 1920; Vignati 1923, 1934)

y se halla en el Museo Argentino de Ciencias

Cuenca del Rio Salado (SDO)

Cuencadel Arroyo Colastiné (CCNE)

Margen derecha del rio Coronda(CCDA)
I Ulanura Aluvial del rio Parand (LLAP)

70km

Figura 8-1. Localizacion de los restos Oseos
humanos correspondientes a las colecciones de
museos consultadas en el area de estudio.

Naturales “Bernardino Rivadavia” (MACN)
(Ciudad Auténoma de Buenos Aires). La
segunda, que se aloja en el Museo Etnografico
y Colonial “Juan de Garay” (ciudad de Santa
Fe), refiere a restos de un entierro humano
recuperado en el sitio “Villa Georgina” (VG)
a orillas del rio Salado por los Lics. Carlos
Ceruti y Gabriel Cocco en el afio 1995. Por
ultimo, la tercera coleccién se denomina
“Las Tejas Museo” (LTM) y pertenece al
Museo Municipal José Manuel Maciel de la
localidad de Coronda (Santa Fe). Como ya
fue mencionado, estos materiales pertenecen
al sitio LT, que se encuentra actualmente en
estudio por parte del equipo de investigacion
de la autora, por lo que fueron descriptos en
conjunto con los procedente de los recientes
trabajos de campo llevados a cabo en el lugar
(Figura 8-1).

8.1| “Hombre Fésil” de Esperanza (HF)

Las denominaciones “Hombre f6sil del
arroyo Cululu” (Vignati 1923) u “Hombre
fésil de Esperanza” (Vignati 1934) fueron
dadas a los restos Oseos correspondientes
a un esqueleto humano adulto recuperado

en la cuenca del rio Salado. Si bien su
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denominacion se presta a confusion, debido
a la mencién de restos similares en el
arroyo Cululd (Frenguelli 1920; Castellanos
1924), queda claro que los materiales se
hallaron sobre la margen derecha del rio
Salado, a unos 800 metros aguas abajo
desde la desembocadura del arroyo Cululu
(Castellanos 1924: perfil N° 29, Lam II;
Vignati 1934: 11-12). En efecto, mediante
la reconstruccion del mapa de Castellanos
(1924), en torno a las referencias dispuestas
en el mismo (Figura 8.1-1), se puede ubicar
aproximadamente el hallazgo en el mapa y
la fotografia digital del area (Figura 8.1-2).

Los restos depositados en el MACN
forman parte de la coleccién antropoldgica
perteneciente a la seccién Paleontologia de
Vertebrados. En el afio 2017 se realizé una
visita a dicho museo, en ocasion de la cual se
procedié a analizar macroscopicamente los
restos y a obtener un registro fotografico de
los mismos.

De acuerdo con los trabajos publicados,
el hallazgo fue realizado en el afio 1919 y
recuperado de forma rapida por el profesor
Roberto F. Rovere, motivo por el cual se
produjeron gran cantidad de fracturas frescas
y se descartaron los fragmentos mas pequefios
(Vignati 1934). De acuerdo con Castellanos
(1924), los restos se hallaron en mal estado
de conservacion, en un loess amarillo-pardo
arenoso, atribuido al “Bonaerense inferior”.

Sobre la base del analisis llevado a cabo
por Vignati (1934), los restos pertenecerian a
un individuo femenino de aproximadamente
35 afios (Vignati 1934: 17). Si bien el sexo no
pudo ser corroborado, ya que son pocos los
caracteres diagnosticos analizables a partir

de los restos hallados, el craneo muestra una
ausencia de glabela marcada y los diametros
de la cabeza del fémur y el humero (41 y 38
cm, respectivamente) corresponden a los
valores asignables a individuos femeninos
(Krenzer 2006). En cuanto a la edad, tanto las
epifisis presentes como las suturas craneales
estan completamente fusionadas.

Ademas de los elementos ilustrados y
descriptos por Vignati (1923, 1934), entre
los cuales hallamos claras coincidencias con
los restos analizados por nosotros (Figura
8.1-3), se registraron otros huesos largos que
indicarian un NMI de 2 (Tabla 8.1-1).

Unidad Derecha | Izquierda | Axial
Anatomica NME NME |NME
Craneo
Mandibula
Vért. Cervical
Vért. Toraxica
Vért. Lumbar
Esternon
Pelvis
Clavicula
Escapula
Himero
Cubito
Radio
Metacarpo
Falanges (mano)
Fémur
Roétula
Tabla 8.1-1. Elementos 0seos pertenecientes a la

coleccion HF, alojada en el Museo Argentino de
Ciencias Naturales (CABA).
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8.2| Villa Georgina (VG)

Villa Georgina es un paraje ubicado a
13 km al este de la ciudad de Esperanza,
departamento Las Colonias (Figura 8.2-1).

En el afio 1995, un vecino de la localidad
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Figura 8.1-1. Localizacién del perfil del hallazgo del Hombre Fésil de Esperanza (HF) en el mapa de
Castellanos (1924).

el T e

rroyo Gululu

*

Cuenca del Rio Salado
Cuenca del Arroyo Colastiné
Margen derecha del rio Coronda

I Ulanura Aluvial del rio Parand
N

Figura 8.1-2. Izquierda) Localizacién estimada de los restos pertenecientes a la coleccion Hombre Fésil
(HF) en el area de estudio; derecha) imagen satelital de la zona donde se hallaron los restos mencionados.
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Fotografias propias

Fig4y 6, Vignati 1934: pag. 20y 22

Figura 8.1-3. Comparacién de fotografias propias tomadas de la colecciéon HF e imagenes publicadas en el
trabajo de Vignati (1934).

dio aviso del hallazgo de restos humanos y la
Municipalidad de Esperanza solicité al Lic.
Carlos Ceruti su recuperacion.

De acuerdo con el informe realizado por
Ceruti (1995c), el hallazgo correspondia a
un entierro secundario, localizado al borde
del camino que conduce al Rio Salado, a

unos 100 m del mismo. Los restos estaban en

el borde de una barranca de unos 50 cm de
altura, constituida por la Fm. San Guillermo,
habiendo quedado expuestos por la accion
de las lluvias (Ceruti 1995c).

Los materiales recuperados fueron
almacenados en el Museo Etnografico y
Colonial “Juan de Garay”, de la ciudad de

Santa Fe, lugar en el que fueron relevados
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Cuenca del Rio Salado
Cuenca del Arroyo Colasting

Margen derecha del rio Coronda

I Uanura Aluvial del rio Parand
N

Figura 8.2-1. Izquierda) Localizacion de los restos pertenecientes al entierro hallado en Villa Georgina (VG)
en el drea de estudio; derecha) imagen satelital de la zona donde se hallaron los restos mencionados.

Figura 8.2-2. Izquierda) Esquema del entierro
hallado en Villa Georgina por los Lic. Ceruti y
Cocco en 1995 (Ceruti 1995b).

para este estudio. Los restos examinados
coinciden exactamente con los descriptos
en el informe realizado por Ceruti (1995c).
En sus notas, Ceruti asigna los restos a un
entierro secundario con sentido NE-SO,
aunque de acuerdo al bosquejo realizado
por este investigador (Figura 8.2-2; Ceruti
1995b) se puede interpretar que, en realidad,
se trata de un entierro primario en posicion
lateral izquierda, aunque so6lo se hallé la
mitad superior del esqueleto (Tabla 8.2-1).
Los analisis tafonoémicos se realizaron
sobre nueve de los elementos, que son los
que superaron los 5 cm de longitud, sélo las
vértebras no pudieron evaluarse debido al

estado de fragmentacion que presentaban.
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Unidad Derecha Izquierda Axial Indet.
Anatémica NISP NME | NISP NME NISP | NME NISP | NME
Créaneo 46 1
Mandibula 8 1
Vértebras 11 >/=3
Clavicula 2 1 1 1 0 0
Escapula 0 0 0 0 2 1
Costillas 0 0 0 0 11 >/=1
Himero 0 0 5 1 0 0
Isquion 0 0 1 1 0 0

Tabla 8.2-1. NISP y NME de la coleccién VG, alojada en el Museo Etnogréfico y Colonial Juan de Garay

(Santa Fe).

phe
31



PARTE IV

Modelos Espaciales Predictivos
de Preservacion Osea
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9| SIG, SUELOS Y PROBABILIDADES DE PRESERVACION DE HUESOS A

LArco PLAZO

9.1| Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) en arqueologia

Las nuevas tecnologias espaciales y
de geoprocesamiento, asi como también
las nuevas técnicas de captura de datos
(v.g. estacion total, fotogrametria), han
abierto nuevas posibilidades tanto para el
registro de informacién espacial como para
el procesamiento de los datos (Castillejo
2012). Particularmente, los sistemas de
informacion geografica (SIG) —herramientas
de administracion de informacion espacial
georreferenciada (Connolly y Lake 2006;
McCoy y Ladefoged 2009)— han tenido
un importante impacto en la arqueologia,
mejorando la gestion de los registros e
incrementando la escala de la informacion
espacial en términos de su tamafio geografico,
la cobertura y el niimero de registros (McCoy
y Ladefoged 2009).

En las ultimas décadas, los SIG se han
convertido en una plataforma que permite
almacenar, administrar y procesar grandes
conjuntos de datos, relacionables a diferentes
escalas espaciales (i.e. anivel de un artefacto,
de sitio o regional) y temporales, generando

un impacto a nivel teérico-metodolégico en

la practica arqueol6gica. Esto se manifiesta,
por ejemplo, en la descripcion de diferentes
aspectos del registro, en la prediccion —
en cuanto a la localizacién, distribucion,
densidad y estado de items materiales o de
sus propiedades— a partir de diferentes
variables de naturaleza ambiental o socio-
cultural y en la posibilidad de disefiar
politicas de proteccién y puesta en valor
del patrimonio (Castillejo 2013; McCoy y
Ladefoged 2009). Una de las ventajas del
uso de SIG en arqueologia es la diversidad
de aplicaciones posibles. En muchos
casos, el solo hecho de poder organizar la
informacion de una forma ordenada permite
generar nuevas ideas acerca del pasado
(Conolly y Lake 2006). Ademas, mediante
su uso se pueden llevar a cabo procesos
analiticos que posibilitan la observacion
de patrones en forma grafica —mediante
la aplicacion de estadisticas espaciales—
que no eran posibles de descubrir con los
enfoques tradicionales.

En los SIG, la informaciéon puede ser
almacenada en dos formatos de datos:
vectorial y raster. El primero permite

almacenar puntos, lineas o poligonos,
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con limites bien definidos, por lo que es
adecuado para variables discretas (v.g. rios).
En cambio, en el formato raster, los datos
estan organizados en celdas del mismo
tamafio, cada una de las cuales contiene
valores individuales para la variable que
representa, siendo apto para atributos
continuos (v.g. topografia) (Magnin 2010).
Este ultimo formato tiene un mayor poder
analitico y estda mas orientado al analisis
espacial, permitiendo la superposicion de
capas de forma mas sencilla y la utilizacion
de métodos estadisticos (Connolly y Lake
2006).

Si bien los SIG se han aplicado, durante
los ultimos 30 afios, al tratamiento de
diversos problemas arqueoldgicos, su
impacto en los estudios tafondmicos es
aun escaso (Galligani y Barrientos 2016;
Garcia Sanjuan et al. 2009; Herrmann 2002;
Morales et al. 2018a; Sayer y Wienhold 2013;
Wilhelmson y Dell’Unto 2015). Los analisis
espaciales plausibles de ser utilizados,
con diferentes propoésitos y a diferentes
escalas, en el contexto de los estudios
tafonomicos, son multiples. Particularmente
a escala regional, en esta tesis se utilizaran
SIG para la

gestion y combinacion de distinto tipo de

diferentes herramientas
informacion (i.e. ambiental, edafologica,
tafonémica) y la generacion de mapas de
probabilidad de preservacion de conjuntos
6seos arqueologicos, principalmente a partir

de variables vinculadas con el suelo.

9.2| El suelo y su rol en la preservacion
Osea

El suelo es el contexto fisico en el

cual se aloja la evidencia arqueolodgica
(Surabian 2012), por lo que el conocimiento
de sus propiedades fisicas y quimicas se
vuelve fundamental a la hora de evaluar
la preservacion de los materiales en él
depositados. Se define como un subsistema
natural abierto, tridimensional, que contiene
vida vegetal y animal y que tiene, ademas,
la capacidad de responder a cambios
ambientales, por lo que es continuamente
variable en el espacio y en el tiempo (Conti
2000). Esta compuesto por 3 fases: sélida
—componentes organicos (entre 1% y 11%)
e inorganicos o minerales (entre 50% y
60%), liquida —agua (entre 25% y 35%)—
y gaseosa —aire (entre un 15% y 25%)—.
Estas fases interactdan entre si y le otorgan
al suelo propiedades especificas, que pueden
resumirse en su textura —composicion
elemental de las particulas— y su estructura
—forma de organizacion de esos elementos
en agregados— (Conti 2000).

Con el objetivo de agrupar a los suelos
en categorias, se realizaron diversas
clasificaciones, siendo la del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) (Soil Survey Staff 1975) la mas
utilizada en la actualidad, sobre todo en
nuestro pais. Esta clasificacién sigue tanto
criterios genéticos, basados en los procesos
fundamentales de la evolucién de los suelos,
como morfolégicos, los cuales consideran los
rasgos fisicos del perfil. La misma agrupa a
los suelos en seis categorias taxondmicas, del
mas alto al mas bajo nivel de generalizacién
ellas son: orden, suborden, gran grupo,
subgrupo, familia y serie. Existen doce
ordenes de suelos, definidos y descriptos por
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la USDA, los cuales se distinguen entre si
por la presencia o ausencia de determinados
horizontes diagndsticos o rasgos que
evidencian diferencias en su génesis, o sea,
en los procesos edafogenéticos dominantes
en la evolucion del suelo: Alfisol, Andisol,
Aridisol, Entisol, Espodosol, Gelisol, Histosol,
Inceptisol, Molisol, Oxisol, Ultisol y Vertisol.

Utilizando la taxonomia mencionada,
el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) realiz6 un relevamiento
sistematico de los suelos de la provincia
de Santa Fe entre los afios 1965 y 1998.
Los sectores con predominio de tierras de
aptitud baja y muy baja se mapearon a escala
1:250.000, mientras que aquellos con tierras
de aptitud alta y media se relevaron en nivel
semidetallado, o sea a escala 1:50.000. En
cuanto al Complejo Islefio del rio Parana,
que ocupa 1.100.000 ha, no fue relevado
(Giorgi s/f.).

El area de estudio, al localizarse en una
de las zonas mas productivas de la provincia,
cuenta con informacién de suelo a escala
1:50.000, la cual fue digitalizada y puede ser
consultada de manera libre a través del visor
GeoINTA (http://visor.geointa.inta.gob.ar/)
o desde el servicio WMS (http://geointa.inta.
gov.ar/geoserversf/wms). Esta informacién
sirvié de base para los modelos predictivos
que se detallan en los capitulos siguientes.

Por otro lado, existe otra clasificacién
taxonémica de suelos, la Clasificacion
Mundial de Suelos de la Organizacién
para la Alimentacién y la Agricultura de
Naciones Unidas (FAO), que —si bien
no es extensivamente utilizada en nuestro

pais— si lo es en algunos de los trabajos

que fueron consultados para la construccion
de los mapas predictivos. La misma
considera tres niveles de diferenciacion:
1) Grupos Principales de suelos —que se
distinguen segun los procesos pedogenéticos
primarios que han producido rasgos edaficos
caracteristicos—; 2) Unidades de suelos
—son diferenciadas en base a algtin proceso
secundario de formacion del suelo que ha
afectado los rasgos pedologicos primarios—;
y 3) Subunidades de suelos —de uso local,
que presentan caracteristicas adicionales a
las usadas en la definicion de la Unidad—
(Fadda 2005).

En arqueologia, hacia la década de 1990,
diversos estudios comenzaron a poner
énfasis en el uso de técnicas geofisicas y
geoquimicas para la exploracion de los
restos materiales en el suelo (v.g. Kars
1997; Mattsson et al. 1996; Scharff 1993;
Wagner et al. 1997). Desde esta perspectiva,
el componente material del registro
arqueologico es entendido como una pieza
de un enorme, pero incompleto, archivo en el
suelo, que no es renovable ni reemplazable,
volviendo tnico a cada sitio arqueoldgico
(Kars 1998: 140). Esta propuesta afirma
que los restos (i.e. conjunto fésil o CF, en
el sentido de Klein y Cruz-Uribe 1984) se
conservan mejor cuando estan enterrados en
el suelo, ya que se mantienen en un estado
estable y no son perturbados por los procesos
de excavacion.

A partir de estos estudios pioneros, se ha
comenzado a promover la preservacion in
situ,através de programas interdisciplinarios,
especificamente a nivel de la Unién Europea
y Estados Unidos (Corfield 1996; Historic
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England 2015, 2016, 2017; Jans et al. 2002;
Kibblewhite et al. 2015; Nielsen-Marsh
et al. 2007; Surabian 2012; Willems et al.
1997). Los estudios de base llevados a cabo

por esos programas, han avanzado en el

conocimiento acerca de los mecanismos de
deterioro de los restos arqueologicos en el
suelo y la informacion generada sirvié como
base para la elaboracién de los modelos

predictivos que se describen a continuacion.



10| MobkeLo PrebicTIvO 1 (MP1)

10.1| Introduccién

Kibblewhite et al. (2015) han realizado
un estudio sobre los factores que intervienen
en la preservacion del registro arqueologico
en el suelo, con el objetivo de promover el
conocimiento sobre la conservacion de los
diferentes materiales y poder predecir el
estado de los mismos. A partir del analisis de
los efectos que producen diferentes variables
del suelo (v.g. hidrologia, pH, saturacion de
bases, contenido de materia organica) sobre
los distintos materiales enterrados (v.g.
huesos, metales, ceramica), estos autores
realizan una clasificacion de los suelos
europeos, de acuerdo con su capacidad de
preservacion de los diferentes materiales que
componen el registro arqueolégico.

Bajo el supuesto de que la tasa de
degradacion de los materiales depositados en
un suelo decae exponencialmente a medida
que pasa el tiempo, y que la relacion del
porcentaje de material restante y el tiempo
(expresado en escala logaritmica) es lineal,
establecen tres categorias de suelo, para
cada tipo de registro arqueoldgico: pobre,
regular y bueno (Figura 10.1-1; Kibblewhite
et al. 2015; Fig.1: 252). Si bien no quedan

claros los limites entre tales categorias, se
entiende que la clasificacion se realiza de
acuerdo con los extremos de preservacion
(i.e. destruccion completa) y los afios en
que tarda cada material en degradarse. Por
ejemplo, si un objeto metalico se destruye
completamente en 100 afios en un suelo bien
drenado y humedo, asignan a ese suelo a
la categoria pobre para la conservacion de
ese tipo de material; por el contrario, si un
hueso, en ese mismo suelo, no se destruye
durante ese periodo de tiempo, entonces la
preservacion es buena (Kibblewhite et al.
2015: 252).

Por otro lado, el articulo de referencia
tampoco proporciona datos precisos acerca
de la procedencia de la informacion sobre
la cual se elabora el modelo predictivo
propuesto. Sin embargo, constituye, hasta
la fecha, el tnico intento claro de derivar
probabilidades de preservacion O6sea en
funcién de propiedades mensurables de los
suelos. Asimismo, a pesar de que el trabajo
fue realizado a escala continental, se destaca
que la metodologia utilizada puede ser
aplicada a diferentes escalas espaciales, de

acuerdo a la informacién disponible y a los
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Figura 10.1-1. Definicién de las categorias de suelo de acuerdo a la preservacion de los materiales enterrados
(modificado de Kibblewhite et al. 2015).

objetivos particulares de cada investigacién
(Kibblewhite et al. 2015: 259). Por
estos motivos, sirvi6 como base para la
proposicién del primer modelo predictivo

(MP1) a explorar en este trabajo.

10.2| Materiales y métodos

Para poder generar un mapa similar al
propuesto por Kibblewhite et al. (2015),
fue necesario correlacionar los tipos de
suelos presentes en el continente europeo
con los registrados en el area de estudio.
La clasificacion utilizada en el trabajo de
referencia (Clasificacion Mundial de Suelos
de la Organizacion para la Alimentacion y la
Agricultura de Naciones Unidas - FAO), no
se corresponde directamente con el sistema
utilizado en los mapas de suelo disponibles
para el area de estudio (INTA 1965-1998;
Sapino et al. 2014). Sin embargo, se logro
correlacionar los Grandes Grupos de suelo
de la zona con los Grupos Principales y

las Unidades de suelo establecidas por la
FAOQ, a partir de bibliografia especializada,
principalmente de diccionarios edafologicos
(Fadda 2005; Rozas Lopez 2010) (Tabla
10.2-1). De este modo, se asignaron las
categorias de suelo y preservacion Osea
(pobre, media y buena) correspondiente a
cada Unidad (Apéndice B; Kibblewhite et
al. 2015: 261).

10.3| Resultados y discusion

Todos los suelos presentes en el area
corresponden a la categoria de preservacion
“pobre” en relacién con los restos 6seos
(Figura 10.3-1). Tanto en el caso de los
Phaeozems —que son tipicos de condiciones
climaticas himedas y tienen baja saturacion
de bases— como en lo que respecta a
los Planosoles Ettricos —que tienen
saturaciones de bases contrastantes y ciclos
estacionales que van desde condiciones

htimedas a reductoras—, la degradacién de
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Taxonomia USDA Clasificacion FAO
Orden Suborden Gran Grupo Grupo Principal
Udol Argiudol Phaeozems
Molisol Argialbol Planosol Eutric
Albol
Natralbol Solonetz**
Udalf Hapludalf* Arenosol
Alfisol Albacualf Planosol Eutric
Acualf
Natracualf Solonetz**
* corresponde Arenosol y no Podzol porque el suelo es Hapludalf Psamacuéntico
** corresponde Solonetz por presentar, el suelo, un horizonte nétrico

Tabla 10.2-1. Conversién de los suelos del sistema USDA a la clasificaciéon FAO (Fadda 2005; Rozas Lépez
2010).
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Figura 10.3-1. Mapas finales de los suelos del area de acuerdo a la clasificacion FAO (izquierda) y el tipo de
preservacion esperada para restos 6seos (derecha).
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los materiales organicos no se ve favorecida
(Kibblewhite et al. 2015).

En cuanto a los Arenosoles, se
desarrollan en material parental arenoso,
estan bien drenados y secos —incluso
en climas himedos—, y tienden a ser
acidos, con baja saturacion de bases y
bajo contenido de materia organica. Estos
suelos son vulnerables a la erosién y, en
climas humedos, como es el caso del area
de estudio, libremente drenados y dacidos,

lo que genera la degradacion de huesos y

dientes. Por ultimo, los suelos Solonetz son
alcalinos y la probable presencia de sal y
cloruro asociados puede producir la pérdida
de calcio en los huesos (Kibblewhite et al.
2015).

De este modo, de acuerdo con el modelo
propuesto, es esperable que la preservacion
6sea de toda el area esté comprometida, ya
que no se distinguen poligonos con menor o
mayor probabilidades de conservacién. Esto
se discutira en el siguiente capitulo, junto

con los demas modelos predictivos.




11| MoDELO PREDICTIVO 2 (MP2)

11.1| Introduccién

Tomando como base muchas de las
variables —y rangos de valores de las
mismas— utilizadas en las investigaciones
mencionadas en el Apartado 9.2, y siguiendo
la propuesta de metodologia SIG empleada
por Morales et al. 2012, se elaboraron dos
mapas predictivos de preservacion Osea.
Para su generacion se utilizd el software
libre QGIS (http://www.qgis.org/es/site/)
y se trabajo tanto en formato vectorial
como raster, dependiendo del tipo de datos
recolectados y de la etapa de procesamiento;
se utilizaron diferentes fuentes de datos,
a distintas escalas espaciales, que seran

detalladas a continuacion.

11.2| Materiales y métodos

11.2.1| Fuentes de datos

Las fuentes de informacion ambiental/

edafolégica utilizadas fueron tres:

» cartografia digital de la Republica
Argentina del INTA: se obtuvieron los mapas
digitalizados de suelo del territorio nacional a

escala regional (escala 1:500.000), en formato

vectorial (http://geointa.inta.gov.ar/publico/
INTA_SUELOS/suelos_500000_v9.zip).
Aquellos ya contaban con informacion
diversa, tanto ambiental como edafoldgica,

adjunta a cada uno de los poligonos;

» geodatos del IGN (Instituto Geografico
Nacional), proyecto SIG 250: se descargaron
los datos en formato vectorial de coberturas
de suelo de la Reptiblica Argentina (escala
1:250.000), cuyos poligonos ya tenian
incorporada la informacioén correspondiente
(http://www.ign.gob.ar/NuestasActividades/
sigign#descarga);

» mapas de suelo del INTA (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria): se
utilizaron los mapas de suelo de la provincia
de Santa Fe (escala 1:50000), obtenidos en
formato shape (http://catalogo.geointa.inta.
gob.ar) a cuyos poligonos se asignaron datos,
también disponibles en la web, de las series
de suelo representadas en el area estudiada,
correspondientes a la descripcién del perfil
representativo y a los datos analiticos (http://

rafaela.inta.gov.ar/mapas/suelos/__series/).

En cada caso, se especifica qué valores

se consideraron para la asignacion de las
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clasificaciones de las diferentes variables a
cada uno de los poligonos.

11.2.2| Variables utilizadas

Las

generacion del mapa predictivo se detallan

variables  utilizadas para la

a continuacion:
° pH

Como fue especificado en el Apartado
2.2.2 “Factores extrinsecos”, el pH influye
en la preservacién ésea. Por lo tanto, se
clasificaron los suelos en acidos, neutros y
alcalinos, simplificando la tabla propuesta
por Blume et al. (2016: 155; Tabla 5.9). Se
consideraron los siguientes intervalos:
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| -61.4

— acidos (pH menor a 6)
— neutros (pH entre 6 y 8)
— alcalinos (pH mayor a 8)

Los datos utilizados son los disponibles
para las series de suelo de la provincia de
Santa Fe, y se asignaron a sus poligonos
correspondientes. En el caso de los perfiles
analiticos que presentaban mas de un
valor para cada horizonte, los mismos
se promediaron previa transformacion a
concentracion de hidrogeniones (Sgrensen
1909). Una vez obtenidos los datos y
realizada la clasificacién de acuerdo a los
rangos establecidos, se cargaron los datos
a cada uno de los poligonos, tanto para el
horizonte A como para el B (Figura 12.1).

MmN
e T o B, o |
w v ¥

70km

hor.ausente | indet.

Figura 11.2.2-1. Mapas de rangos de pH de los suelos del 4rea: izquierda) horizonte A; derecha) horizonte B.
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En el horizonte subsuperficial no se hallaron
sectores con suelos acidos, aunque si en el
superficial, por lo que para la combinacién
final se simplificaron los datos en un solo
mapa, donde aparecen los poligonos que
tienen el horizonte A acido.

* Calcio

Diversos estudios realizados por Nielsen-
Marsh et al. (2007) consideran como suelos
“corrosivos” para los restos 6seos a aquellos
que contienen bajos contenidos de Ca** (entre
161 y 5691 ppm; Nielsen-Marsh et al. 2007;
Tabla 2, p.1526). Para poder comparar esos
valores con los disponibles en los perfiles
analiticos de los suelos de Santa Fe, se

procedi6 a convertir los valores expresados

-
i3

70km

bajo Ca?* indet.

Figura 11.2.2-2 Mapa de contenido de calcio de los
suelos del area.

en miliequivalente (meq/100g) a la misma
escala utilizada por los autores mencionados
(ppm). De ese modo, se pudo corroborar que
todos los suelos correspondientes al area de
trabajo estan contenidos, de acuerdo con los
valores de Ca?', dentro de la categoria de
“corrosivos” (grupo A + C, Nielsen-Marsh
et al. 2007), ya que en ninguno Ca*" alcanza
las 8056 ppm, valor maximo del rango de
suelos “benignos” (grupo B + D, Nielsen-
Marsh et al. 2007). Por lo tanto, esta variable
se consider6 como un factor negativo para
la preservacion 6sea, en toda el area (Figura
12.2-2).

* Salinidad y sodicidad

De acuerdo con el porcentaje de sodio

intercambiable, los suelos se pueden

clasificar en:

» suelos salinos;
» suelos sodicos;

» suelos salino-sédicos (Santos et al. 2012).

En el area abordada, s6lo se hallan
presentes los suelos sodicos, los cuales se
caracterizan por presentar altas cantidades
de sodio intercambiable, pero bajo nivel
de sales solubles. Estas propiedades tienen
consecuencias en la estructura del suelo,
ya que las particulas de arcilla tienden a
separarse debido a la accion del sodio, que
es un material dispersante. De este modo,
dichas particulas se mueven por la estructura
del suelo, bloqueando sus poros, reduciendo
la infiltracién del agua y la conductividad
hidraulica (que es la medida de la movilidad

del agua por este medio). Asi, el suelo
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puede anegarse y/o inundarse —a la vez que
expandirse— cuando se moja, tornandose
altamente plastico, mientras que se vuelve
duro y se cuartea cuando se seca, formando
costras (Flores Garcia 1991).

Seclasificdalasodicidad comounavariable
que actia negativamente en la preservacion
6sea debido a su potencial destructivo fisico,
por endurecimiento y resquebrajamiento del
perfil, ademas de la proclividad a la erosion.
Considerando al PSI (porcentaje de sodio
de intercambio) como el porcentaje de Na*/
CIC (capacidad de intercambio catiénico), se
clasificaron como suelos sédicos a aquellos
en los cuales el PSI supera el 15% en los 40
cm superiores del horizonte (Bresler et al.
1982), en base a los valores de Na*/CIC de
los perfiles analiticos de las series disponibles
en el area (Figura 11.2.2-3).
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Figura 11.2.2-3. Mapa de sodicidad de los suelos
del area.

no sadico indet.

* Drenaje

Como ya se detallo6 en el Apartado
2.2.2., el régimen hidrologico influye en
la disolucién del componente mineral
del hueso. Ademas, como los suelos bien
drenados tienden a ser acidos y bien aireados,
intervienen en la degradacion del tejido 6seo
tanto quimica como fisicamente (Bethell
y Carver 1987; Johns 2006; Kendall et al.
2018). A los fines del modelado, se clasifico
a los suelos de acuerdo a la descripcion
del perfil representativo de cada serie,
asignando la categoria de “bien drenado”
a aquellos poligonos que corresponden a
suelos con un drenaje bueno (Figura 11.2.2-
4) y considerando esta variable de manera

negativa para la preservacion dsea.
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Figura 11.2.2-4. Mapa de los tipos de drenaje
relevados en los suelos del area.
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* Materia orgdnica

Diversas investigaciones asocian altos
niveles de materia organica disuelta en la
solucion del suelo con una mayor proteccion
de los materiales organicos en general, y restos
6seos en particular (Douterelo et al. 2010;
Kibblewhite et al. 2015; Nielsen-Marsh et al.
2007; Surabian 2012). Cuando el suelo es rico
en materia organica disuelta, puede conferir
resistencia a la degradacion biolégica de los
materiales organicos enterrados, haciendo
que éstos queden protegidos por la absorcién
y la oclusion en la matriz del suelo. Esto es
mas probable en suelos de arcilla fina antes
que en los arenosos (Surabian 2012). Se
catalog6 como “Suelos con altos contenidos
de materia organica” a aquellos que
presentan mas del 2% de materia orgéanica
en alguno de los horizontes de suelo (A o B)
(Kibblewhite et al. 2015) y, por el contrario,
se consider6 como una variable negativa en
aquellos suelos que no llegan a contener ese
porcentaje (Figura 11.2.2-5).

e Textura

La textura de un suelo es la proporcién
(en porcentaje de peso) de las particulas
menores a 2 mm de diametro (arena, arcilla
y limo) existentes en los horizontes del suelo
(Gisbert Blanquer et al. 2010). La misma es
fruto de numerosas variables que interacttian
en el tiempo (i.e. caracteristicas fisico-
quimicas, clima, material original, accién
antropica). A partir del analisis textural, se
clasifican los suelos en clases texturales, que
representan grupos de texturas con aptitudes
o propiedades analogas. Estas clases se

70km

>2% [ <2% indet.

Figura 11.2.2-5. Mapa del porcentaje de materia
organica (MO) contenido en los suelos del area.

determinan sobre la base de la relaciéon en
peso de las tres fracciones mencionadas, a
partir de un triangulo textural que permite
clasificar alos suelos en: arcillosos, arenosos,
limosos, o combinaciones de ellos (Conti
2000).

Las clases texturales son basicamente las

siguientes:

» arcillosas; conforman suelos plasticos,
que retienen gran cantidad de agua y de
nutrientes debido a la microporosidad y a su
elevada capacidad de intercambio cationico.
Aunque retengan agua en cantidad presentan
una permeabilidad baja, salvo que estén bien
estructurados y formen un buen sistema de
grietas (Gisbert Blanquer et al. 2010); estos
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suelos tienen un alto poder adhesivo cuando
estan hiimedos y se vuelven duros cuando
estan secos (Conti 2000);

» arenosas: es la clase contrapuesta a
la arcillosa, corresponde a suelos ligeros
y escasamente plasticos. Presenta una
excelenteaireaciondebido a que las particulas
dominantes de gran tamafio facilitan la
penetracién del aire. Unicamente cuando se
producen lluvias intensas se puede producir
encharcamiento o escorrentia, momento en el
que la erosion laminar es muy importante; la
acumulacion de materia organica es minima
y el lavado de los elementos minerales es
elevado (Gisbert Blanquer et al. 2010); son
suelos livianos, sueltos, faltos de cohesion,

con tendencia a la aridez (Conti 2000);

» limosas;  presentan  carencia  de

propiedades coloidales formadoras de
estructura, constituyendo suelos que se
apelmazan con facilidad impidiendo la
aireacion y la circulacion del agua. Es facil
que se produzca la formaciéon de costras
superficiales que impiden la emergencia de

las plantulas (Gisbert Blanquer et al. 2010);

» francas o equilibradas; estas clases
ocupan el lugar central del triangulo y son
aquellas que tienen una mezcla balanceada
de particulas finas, medias y gruesas,
tornandose en clases texturales oOptimas
(Conti 2000); al tener un mayor equilibrio
entre sus componentes, gozan de los efectos
favorables de las anteriores sin sufrir sus
defectos (Gisbert Blanquer et al. 2010);

Para categorizar los suelos en relacién con
su textura, se consideraron los porcentajes

de arcilla, limo y arena expresados en los

perfiles analiticos de las series de suelo
y, en base al diagrama textural de USDA
(Soil Survey Staff 2006), se clasificaron de

acuerdo a la fraccién predominante:

— principalmente arenosa;
— principalmente franca;

— principalmente limosa.

Esto se llevé a cabo tanto para el horizonte
superficial como para el subsuperficial,
coincidiendo ambos en la clasificacién final,
por lo que se utiliz6 un solo mapa textural
en la combinacion ultima (Figura 11.2.2-6).

Las texturas mas finas (i.e. limosas)
se asocian con una inhibicién de la
descomposicién de los cadaveres por

producir bajas tasas de difusividad de los

w
3
70km
limosa B arcillosa
B 2cnosa indet.

Figura 11.2.2-6. Mapa de la composicién textural
de los suelos del area.
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gases, a la vez que condiciones anaerdbicas.
Por el contrario, los suelos de textura
gruesa —principalmente en zonas con baja
humedad— promueven, frecuentemente, la
desecacién, yaqueinhibenladescomposicién
y pueden preservar materiales organicos
durante miles de afios. Esto se debe a que el
gran tamafio de los poros permite una alta
tasa de difusividad de los gases y una rapida
eliminaciéon de la humedad a través de la
matriz del suelo (Surabian 2012).
Sinembargo, los suelos arenosos producen
un mayor grado de abrasion en los huesos
frescos —a diferencia de los suelos arcillosos
y limosos que lo hacen con los huesos secos
(Fernandez-Jalvo y Andrews 2003) — vy, en
zonas con altas precipitaciones como la que
nos concierne, permiten un mayor drenaje
y, por lo tanto, un mayor lavado de los
componentes minerales del hueso. De este
modo, el hueso queda expuesto a los efectos
de los microorganismos, acelerandose los
procesos diagenéticos (Grupe 1995; Hedges
y Millard 1995). Por lo tanto, se consideraron
a los suelos arenosos como aquellos mas
agresivos para con el registro 6seo, sumando
la “textura arenosa” como una variable que

actta en detrimento de la preservacion osea.

» Erosion

Cuanto mas profundo se hallen los restos
arqueologicos en un perfil de suelo, es
probable que su conservacién sea mayor, ya
que estan mas resguardados de los efectos
de la erosion (Kibblewhite et al. 2015). Los
diferentes tipos de erosion de los suelos
(v.g. hidrica, eodlica) pueden producir la

reexposicion de los restos arqueologicos (i.e.

procesos anataxicos). Asi, no sélo se altera su
disposicidn estratigrafica, sino que también se
tornan vulnerables a ser afectados por agentes
postdepositacionales (i.e. pisoteo, accion
de roedores y carnivoros, meteorizacion)
(Behrensmeyer 1978; Lyman 1994). Con el
objetivo de clasificar a los suelos del area de
acuerdo a la susceptibilidad a la erosion (ver
Catella 2014), se consult6 la Cartografia
digital de la Republica Argentina del INTA
(escala 1:500.000). Sin embargo, no se
hallaron zonas afectadas por ninguno de los
tipos de erosion relevados, por lo que este
factor no fue considerado para la elaboracion
de los mapas.

» Uso-cobertura del suelo

Ademas de las variables vinculadas con
cuestiones fisicas y quimicas de los perfiles
de suelo, se sumaron los usos/coberturas
actuales del suelo, a partir de la clasificacion
del uso actual de la tierra del IGN (escala
1:250000). Los poligonos se reclasificaron
en 4 categorias (Figura 11.2.2-7):

— planta urbana

— areas cultivadas

— presencia de bosques y plantaciones
perennes

— baifiados/esteros/canadas

El uso del suelo por parte de la actividad
humana moderna afecta significativamente a
los sitios arqueologicos. Las construccion de
diferentes obras de infraestructura (v.g. redes
de transporte, edificaciones) pueden ser muy
destructivas si no se realiza una evaluacion
previa del Patrimonio que puede haber

enterrado en el suelo donde se emplacen.
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La urbanizacion puede impactar de forma
fisica en los materiales arqueologicos,
mediante la destruccion de los sitios en
si mismos, o bien mediante su alteracion
parcial (i.e. produciendo deformacién y/o
fragmentacion de los materiales por presion
de los sedimentos o alterando su disposicion
estratigrafica), generando pérdida de
informacion contextual y reduciendo el
potencial de interpretacion (Williams y
Corfield 2003).

Por su parte, el uso agricola también
produce transformaciones en el registro
arqueologico, las cuales se inician con el
desmonte, generalmente a través del uso
del fuego o mediante topadoras, en caso de

arboles de gran tamafio. En este ultimo caso,

-31.0
311
-31.2
-31.3
314
=315
-31.6
-31.7
-31.8
-31.9
-32.0
-32.1
-32.2
-32.3

-32.4 ] .

[ befidosfesteros/caradas [ dreas cultivadas
I bosques/pantacionesperennes [ plantaurbana

Figura 11.2.2-7. Mapa de clasificacién de los
suelos del area segtin su uso/cobertura.
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ademas de la presion de sedimentos que
genera el transito, los sistemas radiculares
de los arboles extraen gran cantidad de
sedimento, junto al cual se remueven también
restos arqueologicos. Consecuentemente,
las nivelaciones que deben realizarse
para proceder con los cultivos se efectiian
mediante palas mecanicas e instrumental
de gran tamafio, que nuevamente generan
presion sobre el suelo y apisonan esos
sedimentos con materiales arqueoldgicos
inclusive. Luego de estos procesos, el
impacto de los cultivos en si mismo va a
depender de las especies sembradas y de
las técnicas empleadas (i.e. uso del arado,
abonos y agroquimicos, surcado, sistemas
de riego) (Miguez 2012).

En cuanto a la presencia de bosques y
plantaciones perennes, si bien afectan el
registro como consecuencia de procesos
de alteraciéon como la actividad radicular,
la elevada humedad, entre otros factores
(cf. Miguez 2012), el hecho de mantenerse
relativamente  estables durante largos
periodos de tiempo —sobre todo en los casos
de bosques nativos— el impacto directo sobre
los sitios se ve reducido. Del mismo modo,
la presencia de bafiados, esteros y cafiadas
impide, muchas veces, el acceso recurrente a
los yacimientos, principalmente en épocas de
crecida, a la vez que imposibilita el trazado
de vias de comunicacién y la urbanizacion
intensiva de ciertos sectores, colaborando
con la no alteracion de los sitios, al menos
antropicamente.

De este modo, las zonas urbanizadas y
con actividad agricola son consideradas

como las mas afectadas en relacion a la
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preservacion de los sitios arqueoldgicos,
siendo las asignadas como negativas para la

construccién de los mapas.

11.2.3| Procedimientos para la generacion
de mapas predictivos

Para el tratamiento de las variables
mencionadas se cargaron las fuentes de
datos mencionadas en el Apartado 11.2.1 en
formato vectorial y se adicionaron las tablas
con los datos procesados, en los casos en las
que no estaban incorporadas en los shapes.
Una vez obtenidas las clasificaciones,
para la segunda etapa de este trabajo —
que consiste en la combinacion de las
variables utilizadas— se convirtieron las
capas a formato raster, dado que permite la
superposicién de las mismas de forma mas
sencilla (Connolly y Lake 2006). Para ello,

los atributos de cada una de las capas se
convirtieron en campos numéricos y luego,
mediante la herramienta Rasterizar (Raster
>Conversion >Rasterizar), se generaron
las superficies continuas de cada una de las
variables seleccionadas (Figura 11.2.3-1).

En relacion con las escalas de las fuentes
utilizadas, se trabajo con mapas en escala
1:50.000 (INTA) y con escala 1:250.000
(IGN). Los mapas del INTA en escala
1:500.000 no fueron utilizados para las
combinaciones finales ya que ninguna de
sus variables se consider6 negativamente
para la preservacion oOsea. Al convertir
todos los mapas a formato raster, no se
presentaron inconvenientes técnicos para las
combinaciones entre capas con diferentes
escalas de trabajo.

Una vez obtenidas todas las coberturas

R ]
Vectona! |Rimer| Sase de dates Frocesade  Ayude |
B o 195 Calcutadora ritec...

I ———— .
% (mL Geerreferencader .
Tanerpalania L4
Mapa o calee

< Rasterizar (Vectorisl s réster) |
Bacsén * R Polgotszar (RESE B veanal)
Ao * | %, Traguor (oomern formata)

* O REGarRCT
Configuraciin S GéalTosls F perancs

Figura 11.2.3-1. Esquema de la conversion a raster realizada para los mapas generados en formato vectorial.
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continuas simplificadas, en las cuales s6lo
se visualizan las zonas con cada variable
actuando negativamente en la preservacion,
se procedi6 a combinar las capas con la ayuda
de la herramienta “Construir Raster Virtual”
(Raster >Miscelanea >Construir raster
virtual). Esta herramienta permite superponer
capas de imagenes vy, asi, poder ver las zonas
en las que se solapan las variables a través de
las distintas bandas de color. En un primer
momento, se combinaron solamente los
mapas que representan variables vinculadas
a cuestiones fisicas y quimicas del suelo
(v.g. pH, textura) y luego se efectué una
suma de esas variables para detectar zonas
con diferente cantidad de factores actuando
en detrimento de la preservacion Osea.
Finalmente, se integr6 ese mapa con el uso
actual de la tierra, para lograr una salida
cartografica final que muestra areas con
mayor o menor probabilidad de preservacion

de restos 0seos a largo plazo.

11.3| Resultados y discusion

Los mapas con variables que afectarian
la preservacion oOsea negativamente se
redujeron a siete: seis con informacién
quimica y/o fisica del suelo y uno con el uso
actual de la tierra (Figura 11.3-1).

Primeramente, se combinaron solo
aquellas variables que caracterizan a los
suelos corrosivos respecto de la preservacion
osea, en el sentido de Nielsen-Marsh et al.
(2007): bajos niveles de pH, poca materia
organica, buen drenaje (aqui se combiné
la capa de drenaje y la de textura arenosa,
que permite también un buen drenaje) y

ausencia de roca calcarea. Como se ha

mencionado en el Apartado 2.3 “Modelos de
alteraciéon diagenética”, en esos suelos, con
independencia del modo de ingreso de los
tejidos 6seos, la preservacion resulta mala
a largo plazo. El modelo generado a partir de
esos atributos se denomin6 2A (Figura 11.3-2).

En un segundo mapa, se combinaron
todas las variables edafologicas relevadas,
sumandose la sodicidad (Figura 11.3-3),
atributo ausente en el modelo 2A, y se
adiciond, ademas, la capa de uso actual del
suelo. De este modo se obtuvo el modelo
denominado 2B (Figura 11.3-4). En este
altimo caso, los sectores con menores
probabilidades de preservacion del registro
0se0 son mas extensos y aparecen zonas
—principalmente cercanas al rio Salado y
sus afluentes, asi como también al arroyo
Colastiné— que incrementan los factores
negativos a cuatro. Esto se debe a que esos
sectores muestran la presencia de sodicidad
en sus horizontes de suelo.

Como se mencioné anteriormente, la
erosion fue descartada para la construccion
de los mapas finales, ya que no se registra
su accion —en ninguna de sus formas—
en el area. Por el contrario, el calcio se ve
disminuido en la totalidad de los suelos,
por lo que afecta negativamente a todos
los sectores. Respecto del pH, el mismo es
acido en casi toda el area, aunque sélo en
el horizonte superficial de suelo (horizonte
A); asimismo, en los sectores donde no se
registra esta variable negativa, si se halla
presente otro de los atributos que afecta a la
preservacion 6sea: la sodicidad.

De igual modo, se mantiene una relacion

entre la materia organica y el drenaje; las areas
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pH Calcio

Sodicidad Drenaje

Figura 11.3-1. Mapas finales de cada una de las variables que actiian negativamente en relacién a la
preservacién ésea: pH, calcio, sodicidad, drenaje, materia organica, textura y uso actual del suelo.

con mayor contenido de materia organica
—y por lo tanto con mayor probabilidades
de preservacion O0sea— son aquellas mas
afectadas por el atributo drenaje —que actda
negativamente respecto de la conservacion—,
y viceversa. Por dltimo, la textura afecta sélo
algunos sectores muy localizados, vinculados

con el rio Coronda y la laguna homoénima.

En general, los modelos 2A y 2B
muestran zonas heterogéneas en cuanto a las
probabilidades de preservacion del registro
0seo, con diversidad de agentes que acttian en
detrimento de la misma. Se destaca el hecho
de que no existen sectores en los que no acttie
ningtn factor que afecte la conservacion de

los huesos, esto es similar a lo que muestra
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Figura 11.3-2. Modelo 2A, logrado a partir de la combinacién de las cuatro variables correspondietes a

suelos corrosivos (sensu Nielsen-Marsh et al. 2007): A) especificacion de las variables activas en cada uno
de los poligonos; B) suma total de variables negativas.
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Figura 11.3-3. Mapas logrados a partir de la combinacién de todas las variables que actiian negativamente
respecto de la preservacion dsea: A) especificacion de las variables activas en cada uno de los poligonos; B)
suma total de variables negativas.
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Figura 11.3-4. Modelo 2B, logrado a partir de la combinacién de la totalidad de las variables negativas
medidas en el suelo (Figura 11.3-3) adicionandose la capa de uso actual del suelo.

el modelo 1, expuesto en el Capitulo 11. Sin las zonas que presentan una uUnica variable
considerar las areas para las que no se cuenta negativa ocupan tan sé6lo 60 km? en el
con datos —que corresponden a la llanura modelo 2A (1,5%) y 26,7 km? en el modelo
aluvial del rio Parana y ocupan 1950 km?*— 2B (0,6%).
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12| MODIFICACIONES SUPERFICIALES Y MACROESTRUCTURALES

12.1| Introduccion

Los analisis se realizaron sobre huesos, o
fragmentos de los mismos, que pudieron ser
asignados a un elemento en particular, y que
fueron debidamente descriptos en la tercera
parte de este trabajo. No se consideraron
astillas y fragmentos menores a 5 cm, ni
aquellosindeterminados. Respectodel registro
zooarqueologico, se utilizaron algunos datos
de analisis previos, realizados por Sartori
(2013), y se relevaron solamente aquellos
elementos pertenecientes a las clases definidas
por esta autora como Mammalia mediana (i.e.
Ozotoceros bezoarticus, Mazama guazoubira
e Hydrochoerus hydrochaeris) y Mammalia
grande (i.e. Blastocerus dichotomus, Lama
sp.) (Sartori 2013). Si bien no se cuenta, para
todos los sitios, con la misma cantidad y
calidad de informacion, se intentan integrar
los diferentes datos obtenidos desde una

perspectiva regional.

12.2| Materiales y métodos

12.2.1| Marcas de roedores

Como parte de su etologia, los roedores

desgastan sus incisivos en continuo

crecimiento a traveés de la roedura de objetos
que se encuentran en su entorno. En huesos
arqueologicos, las marcas de roedores se
observan como surcos caracteristicos, de
forma alargada, que fueron originados al
afectarse el hueso compacto para acceder
a la cavidad medular (Johnson 1985: 180).
Estos surcos son relativamente amplios,
de fondo plano o ligeramente redondeado,
transversales al hueso y paralelos entre si,
con ocasionales estrias (Fisher 1995).

Las marcas generalmente se registran en
aquellas partes esqueletarias mas densas,
tales como bordes y regiones prominentes
(Johnson 1985; Lyman 1994; Morlan 1980;
PolitisyMadrid 1988). Mientras que enalgunos
casos se presentan de manera individual o
de a pares, y son sélo superficiales, en otros
la alteracion producida por roedores puede
ir mas alld de la superficie, produciendo
dafios estructurales de mayor magnitud,
eliminando crestas y bordes y generando
canales y cavidades (Fisher 1995).

En este trabajo se identificé la presencia/
ausencia de estos efectos; las observaciones
se realizaron a ojo desnudo y con el auxilio

ocasional de lupa binocular.
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12.2.2| Marcas de raices

Las raices y raicillas de plantas —tales
como arboles, arbustos y gramineas—
afectan a los huesos de forma mecénica y
quimica. Desde un punto de vista quimico,
pueden dejar marcas sobre su superficie
cortical debido a la acciéon directa por
exudado de 4cidos o indirecta porla accién de
los hongos asociados con su descomposicién
(Behrensmeyer 1978; cf. Grayson 1988;
Morlan 1980). Mecéanicamente, pueden
afectar a los conjuntos 6seos alterando su
organizacion espacial (Saul y Saul 1997) o
produciendo la fracturacion y fragmentacién
de los materiales (Behrensmeyer 1978).
De este modo, las raices pueden causar
desde marcas hasta cambios de coloracion
en la superficie de los huesos (Binford
1981; Morlan 1980) y, en el caso de huesos
diagenéticamente alterados, pueden afectar
gravemente su integridad estructural (Hare
1980).

Si bien se registran marcas y efectos de
raices en casi la totalidad de los conjuntos
6seos provenientes de sitios arqueologicos,
sOlo en algunos casos se detalla de qué tipo
de rastro se trata y el grado de afectacién
superficial y estructural ocasionado en
el material (v.g. Fernandez et al. 2011;
Fernandez-Jalvo et al. 2002; Gonzalez 2007;
Mazza 2015; Montalvo 2002).

Desde una perspectiva icnologica (i.e.
una basada en el estudio de impresiones o
huellas fésiles resultantes de la actividad
de organismos sobre diferentes sustratos),
Mikulas (1999) propone dos tipos de patrones
de marcas generados por plantas: uno que

coincide con el patron dendritico (Andrews

1990; Lyman 1994; Morlan 1980), que
refiere a marcas superficiales, irregulares,
con ramas bifurcadas —usualmente de 0,15 a
1 mm de ancho—; y otro que hace referencia
a marcas mas profundas —de mas de 1,5
mm de ancho— con contornos y superficie
irregulares, producidas por la disolucion del
tejido 6seo (Montalvo 2012).

Con el objetivo de evaluar no sélo
cuantitativamente, si no también
cualitativamente, la accién de raices sobre
los restos 6seos recuperados, se registro la
presencia/ausencia de marcas de raices, el
porcentaje de superficie afectada y el tipo
de marcas, clasificandolas en 5 categorias,
elaboradas sobre la base de diferentes
propuestas (Fernandez- Jalvo y Andrews
2016; Galligani et al. 2017b; Mikulas 1999;
Montalvo 2012) (Figura 12.2.2-1):

» tipo 1; patron dendritico (Morlan 1980),
tipo “spaghetti” (Hesse y Wapnish 1985)
irregular, formando canales en forma de
“U”, con ramas principales y bifurcadas, que
implican la remocion de parte de la superficie
cortical. En la clasificacién realizada por
Mikulas (1999), este tipo se incluye en
la categoria denominada sphenoichnia
(Mikulas 1999 en Montalvo 2002) (Figs.
A.227 y A.537, Fernandez-Jalvo y Andrews
2016);

» tipo 2; marcas lineales sin remocion
superficial y con cambio de coloracion,
producto de la accion quimica (Fig. A.235,

Fernandez-Jalvo y Andrews 2016);

» tipo 3; marcas lineales con remocién
superficial y forma de “U”, que implican

disolucion superficial del tejido 6seo. Por
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este motivo, la clasificacion realizada por
Mikulas (1999) la incluye en la categoria
corrosichnia (Mikulas 1999 en Montalvo
2002) (Fig. A.231, A.234, Fernandez-Jalvo
y Andrews 2016);

» tipo 4; hoyos (pits) que son superficiales
y no llegan a perforar el hueso (Fig. A.424,
A.425, Fernandez-Jalvo y Andrews 2016);

» tipo 5; perforaciones (punctures) que

implican penetracion del tejido 6seo. (Fig.
A.427, Fernandez-Jalvo y Andrews 2016).

12.2.3| Depositacion gquimica de MnO, y
CaCO,

Las reacciones quimicas que se producen
en el suelo pueden quedar registradas en los
materiales arqueoldgicos alli depositados.
Las mas susceptibles de ser visualizadas
en los restos 6seos son las depositaciones
quimicas de 6xido de manganeso (MnO,) y
de carbonato de calcio (CaCO,) (Gutiérrez
2004).

El MnO, aparece, generalmente, como
pequefias manchas oscuras, brillosas y

redondeadas, que pueden coalescer formando

Figura 12.2.2-1. Tlustracion esquematica de los tipos de marcas de raices relevados: 1) patrén dendritico;
2) marcas lineales sin remocion superficial; 3) marcas lineales con remocién superficial; 4) hoyos; 5)
perforaciones.
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manchas mas extensas hasta cubrir la
superficie total de los huesos. La depositacién
de este 6xido se vincularia con la actividad
bacteriana (Daniels 1981). De acuerdo
con esta interpretacion, el MnO, seria un
subproducto de las bacterias oxidadoras de
manganeso durante la diagénesis temprana
del hueso, cuyo metabolismo convierte
al manganeso presente en el suelo bajo la
forma de cationes (Mn**) en MnO, dejando,
al morir, una mancha o tincién negra sobre la
superficie del hueso, de manera inicialmente
puntiforme (Daniels 1981: 231; Ecker 1989:
192).

Otra teoria aboga por la transformacién
en 6xido a través de una reaccién quimica
de los compuestos de manganeso que se
hallan de forma natural como particulas
solidas en el agua o en el aire, aunque la
hipdtesis mas aceptada es la que afirma su
origen bacteriano (Benassar Serra 2010).
En general, la tincion con MnO, puede
ser interpretada como un indicador de las
condiciones microambientales que rodeaban
el hueso en la fase diagenética temprana
(v.g. disponibilidad de oxigeno y de agua,
balance en la proporcion de aire y agua en
los poros del suelo, valores de pH cercanos
a la neutralidad, suministro adecuado de
nutrientes inorganicos tales como nitrégeno
y fosforo, asi como abundante disponibilidad
de sustratos organicos) (Barrientos et al.
2007).

Para evaluar la depositacion quimica de
MnO,, se identifico la presencia/ausencia
de manchas oscuras en la superficie de los
restos 0seos, estimandose el porcentaje del

area cubierta por las mismas mediante la

escala propuesta por Barrientos et al. (2007)
(Figura 12.2.3-1):

» el 100% de la superficie del elemento

esta cubierta por manchas de MnO,;

» las manchas de MnO, ocupan mas del
50% de la superficie del elemento 6seo;

» menos del 50% de la superficie esta

cubierta con MnO_;

» no se detectan manchas de MnO,,.

Respecto del carbonato de calcio, su
depositacion se vincula con la presencia de
estasal en el perfil de suelo en el cual se hallen
enterrados los materiales y también con su
régimen hidrolégico y con la profundidad
a la que se encuentren aquellos. Para esta
tesis, se relevd la presencia/ausencia de
(CaCQO,) en tanto cubierta blanca y dura que
cubre el hueso o el interior de los canales
medulares (Cornaglia Fernandez 2012;
Gutiérrez 2004) y el porcentaje del elemento
afectado, siguiendo los mismos grados que

para el MnO,,.

Figura 12.2.3-1. Tlustraciéon esquemdtica de los
estadios de depositacion quimica de Mno,.
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12.2.4| Hoyos de disolucion quimica (HDQ)
Los hoyos de disolucién quimica (HDQ)

(sensu Gutiérrez 1998, 2004) consisten en
una reaccion quimica entre el hueso y su
microambiente mas inmediato, que da como
resultado la disolucion de parte del tejido y
la consecuente modificacion de la forma del
hueso (i.e. esculpido del mismo). Si bien la
descripcion y estudio de este efecto no esta
muy desarrollado en la bibliografia, estaria
relacionado con la génesis del suelo, los
acidos y la humedad que contiene el mismo,
vinculados con el humus y la vegetacion
(Gutiérrez 1998, 2004).

Nicholson (1996) releva un efecto similar
durante una experimentacion con huesos
enterrados en diferentes suelos, en la que
advierte —especificamente en suelos acidos
— este tipo de hoyos que otorgan al hueso
una apariencia (Nicholson
1996: 518). Esta autora los atribuye a la

accion de hifas flangicas, ya que las halla

“ondulada”

aun adheridas al hueso, ocupando esos
espacios que fueron carcomidos. Andrews
y Armour-Chelu (1998) también describen
un tipo de “corrosion” ocurrida en sustratos
acidos de ambientes himedos y con muchas
precipitaciones, en la que los huesos pierden
tejido y muestran una corrosion progresiva
en los puntos de contacto con suelos acidos
(pH=4,1) (Andrews y Armour-Chelu 1998;
Fig. 5: 438). En sus estadios avanzados,
este efecto es visualizado como muestran
Fernandez-Jalvo y Andrews (2016) en el Atlas
of Taphonomic Identifications (Fig.A.789;
Fernandez-Jalvo y Andrews 2016: 245).

En sitios de la region Pampeana se ha

denominado a estos efectos como hoyos

de disolucién quimica (HDQ de ahora en
adelante), los cuales comienzan siendo
pequefios y presentandose aislados sobre la
superficie cortical, luego se van haciendo
cada vez mas extensivos y profundos hasta
cubrir la superficie total del hueso y, en sus
formas mas severas, hacen que el elemento
pierda su morfologia original (Gutiérrez
1998, 2004). Debido a la presencia de
este efecto en uno de los sitios analizados
(RSCII,
2013), y evidenciando que no todos los

con anterioridad Galligani
estadios propuestos por Gutiérrez (2004)
se hallaron representados, se simplifico
dicha categorizacion considerandose solo 4
estadios:

» estadio 1; ausencia de hoyos de

disolucion quimica;

» estadio 2; presencia de hoyos de
disolucion en algunas porciones del hueso
pero la mayor parte de la superficie cortical

permanece intacta;

» estadio 3; la mayor parte de la superficie
cortical ha sido afectada por hoyos de
disolucion quimica pero no se presentan
efectos de esculpido;

» estadio 4; toda la superficie se presenta
esculpida, viéndose afectada la forma
original del hueso (Figura 12.2.4-1).

Figura 12.2.4-1. Ejemplo de un estadio avanzado
de hoyos de disolucién quimica (HDQ).
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12.2.5| Craquelado

En algunas ocasiones, los huesos
arqueologicos presentan alteraciones que
se manifiestan como craqueladuras —i.e.
cracking; agrietamiento de la superficie que
genera fisuras y grietas que penetran por
debajo de la superficie del hueso; Fernandez
Jalvo y Andrews 2016— y exfoliacion —i.e.
flaking o descamacion de la superficie,
con pérdida de tejido— con distinto grado
de severidad, que otorgan al elemento una
textura fibrosa, con fisuras longitudinales y
transversales. Estas fisuras penetran, en los
casos mas avanzados, mas alla de la capa
superficial de hueso compacto, haciendo que
el elemento tenga un aspecto de fragmentado
y colapsado en multiples particulas,
apariencia que le otorga la denominacién de
“craquelado” (Galligani 2013; Galligani et
al. 2016).

En algunos sitios de la region pampeana
se denomina a este efecto “desecacion”, y
se lo vincula con modificaciones similares
a la meteorizacion —lineas y estrias de
desecacién, grietas, exfoliacibn—vinculadas
con la pérdida de humedad del tejido 6seo,
s6lo que ocurridas subsuperficialmente
(Gonzalez 2012; Gutiérrez 2004). Debido al
desconocimiento de la causas que producen
las modificaciones descriptas, preferimos
denominar a este efecto utilizando un término
descriptivo mas que uno interpretativo, i.e.
craquelado, y definirlo como lineas/estrias
mas o menos profundas que suelen seguir
la direccion del tejido 6seo, siendo mas o
menos lineales y formando un patrén en
mosaico —con diferentes angulos— de

acuerdo al elemento del cual se trate (Figura

12.2.5-1). A los fines de esta tesis, se registrd
la presencia/ausencia de craquelado y los
grados en que el mismo afecta el hueso:

» estadio 1; ausencia de craquelado;

» estadio 2; presencia de craquelado en
algunas porciones del hueso pero la mayor
parte de la superficie cortical permanece

intacta;

» estadio 3; la mayor parte de la superficie
cortical ha sido afectada por craquelado
pero aun no hay desprendimiento de tejido

cortical;

» estadio 4; toda la superficie se presenta
craquelada, con pérdidas de porciones de

tejido cortical.

12.2.6| Fracturas 6seas

Con la ayuda del conocimiento de la
mecanica 6sea y bajo la premisa de principios
uniformitaristas, es posible estimar las
condicionesgeneralesenlasqueseprodujeron
las fracturas 6seas de un determinado sitio
arqueologico, lo que permite inferir el tipo
de fuerzas que incidieron sobre un conjunto
0seo, en diferentes etapas de su formacion
(Johnson 1985). Una fractura se define como
una falla mecanica localizada, producto de

la aplicacion de una fuerza (Johnson 1985).

Figura 12.2.5-1. Tlustracién esquematica del efecto
craquelado.
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Cuando el hueso no puede absorber toda la
energia traumatica, se rompe, y el patron de
la fractura va a depender del tipo de fuerza
aplicada (Weathley 2008). Esta puede ser
estatica (v.g. presion constante y equitativa,
tal como la ejercida por la columna
sedimentaria) o dinamica (v.g. impacto
rapido y localizado, como el producido
por las mandibulas de un animal o por el
golpe de un percutor). Asi, reconociendo
qué clase de energia fue ejercida, es posible
inferir el rango de agentes potencialmente
responsables de la fractura (Johnson 1985).
Ademas del tipo de fuerza, la naturaleza
de la fractura esta fuertemente influenciada
por la condicion previa del hueso. Las fibras
de colageno y los cristales de hidroxiapatita
dominan la respuesta del hueso frente
al estrés (i.e. la resistencia interna o
intramolecular de un cuerpo frente a la
accion de fuerzas externas) (Johnson 1985).
A nivel microscopico, la fracturacion esta
directamente relacionada con la cantidad
y distribuciéon de osteones y fibras de
colageno. Cuanto mayor es el numero de
fibras de colageno, mayor es la resistencia
del hueso a la fractura, y mayor la capacidad
de absorber el estrés, lo que se traduce en
una mayor probabilidad de supervivencia
del hueso (Evans 1973; Johnson 1985).
Factores tales como la humedad, la
velocidad de deformacion y la temperatura
influyen en la capacidad de absorber el
estrés (Outram 1998). Un hueso en estado
fresco contiene mucha humedad y fibras
de colageno, que lo constituyen en un
material ductil y capaz de soportar grandes

cantidades de presion y deformacion antes

de quebrarse. En cambio, los huesos secos
se comportan de manera mucho mas fragil,
como un material inorganico y quebradizo, y
solo pueden soportar una pequefia cantidad
de tension antes de fracturarse (Johnson
1985). En este sentido, se ha propuesto
diferenciar la fragmentacion —que se da en
condiciones secas del hueso, generalmente
debida a factores y procesos de origen
natural (v.g. desecacién, deshidratacion) —
de la fracturacion —originada por una accién
biolégica o antrdpica y en huesos en estado
fresco— (Alcantara Garcia et al. 2006).

Para evaluar la morfologia de las fracturas,
se han desarrollado variados métodos y se
han planteado diferentes criterios (Alcantara
Garcia et al. 2006; Johnson 1985; Karr y
Outram 2012; Lyman 1994; Myers et al.
1980; Outram 1998, 2001, 2002; Villa y
Mahieu 1991). Para este trabajo, se relevaron
las variables propuestas por Villa y Mahieu
(1991), que se describen a continuacion y se
ilustran en la Figura 12.2.6-1.

» Perfil de la fractura (Figura 12.2.6-1C);
refiere a la forma que adquiere la fractura.

Los autores simplifican 3 tipos de perfiles:

— transversal, o sea recta y transversal al
eje del hueso;

— curva o en forma de “V”, es decir
fracturas espirales o porciones de las mismas
combinadas con fracturas en forma de “V”;

— intermedias, incluye aquellas fracturas
rectas pero diagonales o con contorno
escalonado y todas las miscelaneas que no

perteneces a la clase 1 o 2.

» Angulo que predomina (Figura 12.2.6-
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1A); angulo formado por la superficie de la
fractura y la superficie cortical del hueso, o
sea, el angulo formado por la interseccion
de una linea que parte de la seccion cortical
y otra de la seccion medular del pafio de

fractura; el mismo puede ser:

— oblicuo (agudo u obtuso)

— recto

— oblicuo y recto, cuando una porcion
de la fractura tiene un angulo y otra porcién,

otro diferente.

» Filo/borde (Figura 12.2.6-1B); aspecto o

textura del margen de la fractura:

— liso

— irregular.

» Circunferencia de la diafisis (al menos

en una porcion) (Figura 12.2.6-1E):

— menor a la mitad de la original
— mayor a la mitad de la original

— completa.

» Fragmentacion de la diafisis en relacion

al elemento completo (Figura 12.1.6-1D):

— menor a un cuarto de la diafisis original

— entre un cuarto y un medio de la
diafisis original

— entre un medio y tres cuartos de la
diafisis original

— mas de tres cuartos de la diafisis

original.

El andlisis se realizd sobre aquellas
fracturas correspondientes a fragmentos
mayores a 5 Cm y no se tuvieron en cuenta
las fracturas longitudinales. En total se

analizaron 477 fracturas, correspondientes a

huesos largos de los 6 sitios arqueologicos
abordados en este trabajo, no se analizaron
las fracturas de las colecciones de museo.
Como los atributos relevados tienen valor
diagnéstico en tanto se los trate por conjunto
de huesos y no a nivel individual (Villa y
Mahieu 1991), los datos fueron abordados
estadisticamente —de manera conjunta—

para cada uno de los sitios estudiados.

12.2.7| Otras modificaciones y adherencias
superficiales

En algunos casos, los restos 0seos
presentan modificaciones menos comunes y
especificamente vinculadas con su ambiente
de depositacion inmediato. En el caso de
los sitios ubicados en la llanura aluvial del
rio Parana, el agua transporta sedimentos
susceptibles de ser depositados sobre los
materiales arqueol6gicos. Diferentes sales
—como cloruro de sodio (NaCl) o sulfato
de calcio (CaSO,)—y 6xidos —como oxido
de hierro— se visualizan como una cubierta
blanquecina y rojiza, respectivamente, que
cubre parte de la superficie de los elementos
0seos. Este tipo de depositaciones son
recurrentemente observadas sobre restos
ceramicos, sobre los cuales se han realizado
analisis de Microscopia Electronica de
Barrido con Espectrometro de Rayos X
por Energia Dispersiva (MEB-EDS) para
evaluar los elementos especificos que
estaban presentes en la superficie (Galligani
et al. 2018). A los fines de esta investigacion,
se relevd la presencia/ausencia de sales en
tanto adherencias blanquecinas sobre la
superficie de los huesos, y de 6xido de hierro

como una tincion rojiza sobre los mismos.
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Figura 12.2.6-1. Variables morfolégicas relevadas en las fracturas éseas: A) angulo; B) filo; C) perfil; D)
fragmentacion de la diéfisis; E) circunferencia de la diéfisis.

Por otro lado, la malacofauna de agua
dulce puede adherirse a los materiales
arqueologicos y producir rastros especificos,
debido a que las ventosas de sus bisos
quedan fijadas en la superficie de aquellos,
dejando un patréon de puntos marrén-negro,
macroscopicamente similar al producido
por la depositacion quimica de o6xido de
manganeso. Especificamente la especie
Limnoperna fortunei se encuentra presente

en la zona de estudio, mejillén originario

del sudeste asiatico que habria ingresado a
Sudamérica a través del estuario del Rio de
la Plata a comienzos de la década de 1990,
donde presumiblemente entré con el agua de
lastre de buques transoceanicos (Pastorino
et al. 1993). En los 15 afios posteriores, ha
colonizado practicamente toda la cuenca
del Plata (Sylvester 2006) y es en 1995 y
1996 que se tienen las primeras citas de su
presencia en el rio Parana, a la altura de Santo

Tomé (Santa Fe) (Darrigran y Ezcurra de
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Drago 2000). En trabajos efectuados sobre
ceramica, son recurrentes tanto los rastros
dejados por este agente como la presencia
del mismo adherida a los materiales del sitio
LB (Galligani et al. 2018, 2019b). Si bien
se desconocen atn los dafios que pueden
causar, a largo plazo, sobre el registro
arqueologico, para esta investigacion se
registré la presencia/ausencia de rastros de
bivalvos en los restos 6seos analizados.

En el caso de los entierros humanos
secundarios, se hanregistrado algunos casos en
la zona con depositacion intencional de ocre,
como parte de una practica mortuoria (Ceruti
y Gonzalez 2007; Cornero 1999; Mazza y
Loponte 2012; Scabuzzo et al. 2015). En el
mismo sentido, las marcas de corte en estos
restos puede estar vinculada con el descarne
o la desarticulacion de las partes, rasgos
que, en relacion con la disposicion de los
elementos, colabora con la identificacion del
tipo de entierro (v.g. entierros secundarios).
Por lo tanto, se prest6 especial atencion al
relevamiento de estas huellas en los restos
6seos humanos analizados.

Respecto del registro faunistico, se relevo
lapresencia de huellas de corte/procesamiento
(Fisher 1995; Lyman 1987, 1994; Mengoni
Gofialons 2006-2010). Estos rastros, al
igual que otros tipos de modificaciones
superficiales (v.g. abrasion geologica, marcas
de pisoteo e insectos, presencia de hongos),
fueron excepcionalmente halladas durante el
transcurso de las observaciones. Por lo tanto,
se registraron —en los casos positivos— en
fichas descriptivas ad hoc y en fotografias
digitales, para ser luego discutidos en

vinculacion con el resto de las variables.

12.2.8| Analisis estadisticos

Se calcularon frecuencias y porcentajes de
cada variable tafonomica analizada para cada
sitio/conjunto 6seo humano y faunistico. Las
comparaciones multiples de las frecuencias
de cada variable entre las zonas ambientales
previamente definidas (CCDA, LLAPy CSDO)
se realiz6 mediante una prueba de Kruskal-
Wallis (Kruskal y Wallis 1952) y un analisis
post-hoc basado en comparaciones multiples a

partir de la suma de rangos (Dunn 1964).

12.3| Resultados y discusion

Los resultados de las modificaciones
superficiales y macroestructurales analizadas
sobre los restos 6seos humanos—excluyendo
las fracturas y aquellas de caracter menos
frecuente (Apartado 12.2.7)— se detallan en
la Tabla 12.3-1. En general, todos los sitios
se hallan afectados por uno o mas agentes,
aunque las frecuencias relevadas para cada
efecto son diferentes (Figura 12.3-1).

En relacion a los restos arqueofaunisticos,
aquellos correspondientes a mamiferos de
gran tamafio que pudieron ser analizados
sumaron un total de 27 y corresponden a
cuatro sitios arqueologicos: AC1, FP, LB y
LT; los resultados se exponen en la Tabla
12.3-2. Si bien la muestra es pequefia,
debido a que se hallan muy fragmentados
y son escasos en los sitios estudiados,
presentan los mismos efectos que los restos
0seos humanos, con algunas variaciones en
las frecuencias de los mismos (Figura 12.3-
2).

En el caso de las marcas de roedores, de
un total de 340 elementos 6seos humanos

observados, se registraron marcas solo en 11
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Sitio | N Total M. Roedores | M. Raices CaCO; MnO; HDQ Craquelado

n % n % n % n % n % n %
CC 27 5| 18,5 17| 63,0 0| 00| 26| 963 24| 88,9 2] 74
FP 131 1 0,8| 55| 42,0 0| 0,0] 131[/100,0/ 68| 51,9| 121| 92,4
RSCII 55 3 55| 51| 927 0| 00| 21| 382| 47| 85,5 37| 67,3
LB 21 0 0,0 71 333 0| 00| 21[100,0] 12| 57,1 9] 42,9
LT 10 0 0,0 3| 30,0 0| 0,0 7|1 70,0 3| 30,0 3| 30,0
LTM 20 0 0,0 0] 0,0 17| 85,0 4| 20,0 0| 0,0 0] 0,0
AC1 54 2 3,7| 42| 77,8 1 19| 37| 68,5| 22| 40,7 4| 7.4
VG 9 0 0,0 6| 66,7 91100,0 91100,0 4| 44,4 5| 55,6
HF 13 0 0,0 8| 61,5 9| 69,2| 13(100,0 8| 61,5 2| 15,4

Tabla 12.3-1. Frecuencias y porcentajes de presencia de cada una de las variables tafonémicas analizadas
sobre los restos 6seos humanos; HDQ = Hoyos de disolucién quimica.

Sitio | N Toca] | M: Roedores | M. Raices CaCO3 MnO2 HDQ |
n % n % n % n % n %
FP 8 1| 125 8| 100,0 o] 00 8| 100,0 2| 25,0
LB 9 o] 00 4| 444 5| 556 9| 100,0 1 11,1
i 2 o] 00 1| 50,0 o] 00 2| 100,0 0| 00
AC1 8 o] 00 7] 87,5 1| 125 7] 87,5 5| 62,5

Tabla 12.3-2. Frecuencias y porcentajes de presencia de cada una de las variables tafonémicas analizadas
sobre los restos arqueofaunisticos; HDQ = hoyos de disolucion quimica.
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Figura 12.3-1. Porcentajes de presencia de las
variables tafonémicas analizadas sobre los huesos
humanos; se diferencian las zonas por color: rojo=
margen derecha del rio Coronda (CCDA); verde=
llanura aluvial del rio Parana (LLAP); celeste=
cuenca del rio Salado (CSDO).
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Figura 12.3-2. Porcentajes de presencia de las
variables tafonémicas analizadas sobre los restos
arqueofaunisticos; se diferencian las zonas por
color: rojo= margen derecha del rio Coronda
(CCDA); verde= llanura aluvial del rio Parana
(LLAP); celeste= cuenca del rio Salado (CSDO).
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(3,2%), pertenecientes a los sitios CC (n=>5),
FP (n=1), RSCII (n=3) y AC1 (n=2). Todos
los sitios mencionados se hallan en tierra
firme, tanto en la cuenca del rio Salado como
en la margen derecha del rio Coronda. Por el
contrario, en los sitios hallados en la LLAP
no se registro este tipo de rastros. En los restos
arqueofaunisticos solo se hallaron marcas en
un espécimen del sitio FP. Probablemente, la
ausencia de marcas de este tipo en los sitios
de isla se deba a las condiciones en las que
se hallan depositados los materiales 6seos; los
ciclos de sequia/inundacion dejan sumergidos
los huesos durante periodos mas o menos
prolongados y producen, en algunos casos,
el reenterramiento de los materiales. De este
modo, es posible que los roedores no accedan
a los mismos o lo hagan con baja frecuencia.

Respecto de las marcas de raices, un total
de 189 (55,6%) elementos 6seos humanos
exhibieron algun tipo de marca, en la tnica
coleccion en la que no se registraron fue
en LTM (Figura 12.3-3). En general, este
agente afecta a los huesos pero de manera
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60 -

% 60 -
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30 |
20 -
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o Lo

cC FP RSClI LB

localizada, s6lo en 8 casos del sitio CC y en
1 del sitio RSCII la accion de raices cubre la
totalidad del elemento (Figura 12.3-4).

En cuanto a los tipos de marcas, los mas
registrados son el 3 y el 4, que corresponden
a marcas lineales con remocion de la
superficie cortical del hueso (Figuras 12.3-
5C) y a aquellas que generan hoyos en
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Figura 12.3-3. Porcentajes de presencia de marcas
de raices en los restos 6seos analizados.
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Figura 12.3-4. Porcentajes de superficie afectada por marcas de raices en los restos 6seos humanos de cada
uno de los sitios analizados: 1) 100%; 2) méas del 50%; 3) menos del 50%; 4) ausencia.
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la misma (Figura 12.3-5D). En los sitios
localizados en la margen derecha del rio
Coronda hay frecuencias bajas de marcas
tipo 1, las tipicas de patrén dendritico
(Figura 12.3-5A), mientras que aumenta su
presencia en los sitios de la LLAPy la cuenca
del rio Salado. Las perforaciones producidas
por raices (tipo 5; Figura 12.3-5E) estan
ausentes en los sitios de isla y aparecen
mas representadas en aquellos situados en
continente. Por ultimo, las marcas lineales
sin remocion superficial (tipo 2; Figura 12.3-
5B) estan presentes en todos los sitios con

marcas, menos en VG, aunque siempre en

menos del 50% de los casos (Figura 12.3-6).

Conrespectoalosrestosarqueofaunisticos,
las marcas de raices también se registraron
en todos los sitios, en 20 elementos (74,1%),
aunque en mayor porcentaje en AC1 y FP
(Figura 12.3-3). Se hallaron todos los tipos
de marcas con excepcién del 5 (perforacion)
(Figura 12.3-7).

Adicionalmente, en algunos de los huesos
analizados, se hallaron rastros de raices aun
adheridas, de diferente tamafio y en distintas
partes de los mismos. En algunos casos éstas
atraviesan los huesos largos, produciendo

grietas y fracturas, mientras que en otros se

Figura 12.3-5. Marcas y efectos de raices halladas en los restos 6seos humanos analizados; A) tipo 1 (costilla del

infante del sitio AC1 y pelvis del sitio FP); B) tipo 2 (hueso largo del sitio FP); C) tipo 3 (huesos largos del sitio
FP); D) tipo 4 (huesos largos del sitio CC y craneo del sitio FP); E) tipo 5 (huesos largos de los sitios FP y CC).
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Figura 12.3-6. Proporciones de los diferentes tipos de marcas de raices en los restos 6seos humanos con
presencia de este rasgo, en cada uno de los sitios estudiados.
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Figura 12.3-7. Proporciones de los diferentes tipos de marcas de raices en los restos 6seos faunisticos con
presencia de este rasgo, en cada uno de los sitios estudiados.
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Figura 12.3-8. Ejemplos de raices de diferente tamafio atin adheridas a los restos dseos del sitio FP.

trata de raices de menor porte, que generan
pequeilas perforaciones y depresiones
lineales longitudinales en el tejido cortical
del hueso (Figura 12.3-8).

En general, los tipos de marca mas
generalizados (3 y 4) son factibles de ser
generados por raices de diferente porte,
provenientes de distintos tipos de plantas,
que rodean superficialmente al hueso y
dejan “surcos” y hendiduras de tamafio
diverso. En cambio, la categoria 1 estaria
mas vinculada con plantas de porte pequefio,
principalmente gramineas (i.e. pastos de
la familia Poaceae), las cuales poseen un
sistema radicular homorrizo adventicio.
Este sistema se asemeja, por su forma, a una
cabellera y se desarrolla principalmente en
las capas superficiales de suelo, alcanzando
—en algunas especies— hasta 30 cm de
profundidad (Valla 2004). Esta categoria
se halla registrada en mayores porcentajes

en los sitios arqueolégicos de la LLAP y

la cuenca del rio Salado. Una caracteristica
comun de ambas zonas es que son inundables
temporalmente, lo que favorece el desarrollo
de este tipo de vegetacion; luego de una
inundacién, el suelo mejora algunas de sus
propiedades fisicas y quimicas y el forraje
natural aumenta en calidad y volumen
(Otondo et al. 2014).

éste sea uno de los motivos —sumado

Probablemente

al hecho de que en AC1 y en los sitios
islefios los materiales aparecieron a poca
profundidad— por los cuales se registra una
mayor frecuencia de este tipo de marcas en
las zonas mencionadas. Otra posibilidad es
que la mejor preservacién superficial de los
elementos recuperados en esos sitios permita
una observacién del patrén de marcas tipo 1
y que el mismo esté subestimado en el resto
de los conjuntos, viéndose enmascarado en
aquellos huesos con efectos de disolucién
quimica o craquelado.

Por ultimo, para generar perforaciones
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(marcas tipo 5), las raices requieren de
una mayor fuerza de presion, por lo que
probablemente se trate de arbustos o arboles
de gran porte. En el caso de los sitios de
la margen derecha del rio Coronda, se ha
registrado la presencia de Melia azedarach
(arbol de paraiso) (sitio FP) y Eucalyptus
sp. (sitio CC) directamente relacionados con
los materiales (Figuras 12.3-9A-D), y un

bt

Figura 12.3-9. Presencia de raices de arboles directamente relacionados con los hu

ejemplar de Erythrina crista-galli (ceibo)
(sitio RSCII) cercano a las cuadriculas
excavadas. Por su parte, en la cuenca del rio
Salado se pueden observar relictos de montes
de Prosopis sp. y Acacia sp. cercanos a los
sitios arqueoldgicos y, ademas, se registro la
presencia de raices enterradas en una de las
cuadriculas excavadas del sitio AC1 (Figuras
12.3-9E-F).

E
i
;

e«

esos, en tres de los sitios

arqueoldgicos abordados, A-B) Familia Primén; C-D) Campo Cervi; E-F) Arroyo Culult 1.
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Por otra parte, la depositacion de
MnO, esta presente —en mayor o0 menor
porcentaje— en todos los sitios y colecciones
analizados, visualizandose en forma de
puntos mas o menos unidos, cubriendo
en parte o totalmente la superficie de los
huesos (Figuras 12.3-10). En cuatro sitios,
este efecto se registr6 en el 100% de los

elementos 6seos humanos analizados (FP,

LB, VG y HF); todos los elementos de VG
estan cubiertos completamente por manchas
de MnO, (estadio 1), asi como un gran
porcentaje de FP (Figura 12.3-11 y 12.3-12).
Por el contrario, RSCII, LT, LTM y AC1
tienen muy pocos o ningun elemento en ese
estado, exhibiendo mayores porcentajes de
ausencia de este efecto y frecuencias bajas de

los estadios 2 y 3 (Figura 12.3-11). En el caso

Figura 12.3-10. Imagenes de depositacion quimica de MnO, en huesos del sitio CC.
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Figura 12.3-11. Estadios de depositacion quimica de MnO, en los restos 6seos humanos de cada uno de los
sitios analizados.
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del registro faunistico, en todos los sitios se
presenta en mas del 85% de los especimenes
analizados, siguiendo un patrdn similar al de
los huesos humanos (Figura 12.3-12).

La presencia de estas manchas de MnO,
se vincularia con la disponibilidad de Mn en
los suelos del area (Cruzate et al. 2006) y
con las condiciones de depositacién de los
restos estudiados. El ambiente hidromorfico
en el que se hallan los sitios (i.e. exceso
de humedad y temperaturas elevadas) y la
alternanciade ciclos de oxidaciény reduccién
(i.e. cuando desciende el contenido de agua)
habrian generado las condiciones propicias
para que la descomposiciéon por accién de
microorganismos produzca la hidrolisis y
la consiguiente precipitacion de MnO, en
la superficie de los huesos (Bennasar Serra
2010; Daniels 1981; Tapia et al. 2013).

Respecto de la depositaciéon de carbonato
de calcio, so6lo se registr6 en huesos humanos

de cuatro sitios, aunque sélo en tres de ellos

100- ® o

* ® ¢ ¢
90+
80+

60-
%o 50+
40
30
20-
10-

0 T T T T T T T T 1
CC FPRSCI LB LT LTM AC1 VG HF

&

m margen del rio Coronda
= LLAP
m cuenca del rio Salado

€ Humano
® Fauna

Figura 12.3-12. Porcentajes de presencia de MnO,
en los restos 6seos analizados.

su presencia es mayor al 50% (LTM=90%;
VG=100%; HF=69,2%) (Figuras 12.3-13
y 12.3-14). Dos de estos sitios se ubican
en la cuenca del rio Salado y uno en la
LLAP; ninguno de los sitios vinculados al
rio Coronda exhibe este rasgo. En el registro
faunistico, el CaC0, esta presente en un
elemento de AC1 y en el 55,6% de los casos
de LB (n=5), sitio en el que no se registro
esta variable en los restos humanos. En
todos los casos, este efecto cubre menos del
50% del elemento (estadio 3).

Dicho

vinculado con el sedimento en el que

efecto estd estrechamente

se hallan depositados los materiales. En
aquellos suelos donde hay disponibilidad
de calcita, el CaCO, puede adherirse al
hueso, no sélo de forma superficial sino
que también puede ingresar a la matriz 6sea
reemplazando al carbono y el fésforo de
origen biologico (Gutiérrez 2004; Nielsen-
Marsh 1997). En los perfiles de las series de
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Figura 12.3-13. Porcentajes de presencia de CaC0,
en los restos 6seos analizados.
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Figura 12.3-14. Imagenes de huesos humanos con depositacion de CaCO,, correspondientes a la coleccion
HF, localizada en la cuenca del rio Salado.

suelo disponibles para el area, no se registra
la presencia de carbonatos, aunque para
algunas zonas cercanas al rio Salado y a los
arroyos de su cuenca es posible encontrar
concreciones no continuas de carbonato de
calcio (toscas) (Imhoff et al. 2018). Por otro
lado, en la composicién iénica del agua del
rio Parand hay gran disponibilidad de Ca**
(Depetris y Pasquini 2007; Marchetti et al.
2013). De este modo, se explica la presencia
de este efecto en algunos de los elementos
hallados en la cuenca del rio Salado y en la
Llanura Aluvial del rio Parana.

En lo que refiere a los hoyos de disolucién
quimica, se registraron en todos los huesos
humanos de los sitios/colecciones, con
excepcion de LTM (Figura 12.3-15).

100
90 ¢
80-
70-
60- ° ® L 4

%504 @

40- &
30- @

20-

10| e

0 i a

CC FPRSCI LB LT LTM AC1 VG HF

m margen del rio Coronda
mLLAP
m cuenca delrio Salado

€ Humano
® Fauna

Figura 12.3-15. Porcentajes de presencia de hoyos
de disolucién quimica (HDQ) en los restos 6seos
analizados.
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En general, se encuentran presentes en su
estadio mas leve (estadio 2); el grado mas
avanzado —en el cual la forma del hueso
se va perdiendo debido a la extension de
este efecto— sdlo se hall6 en 6 elementos
(CC=3; FP=2; RSCII=1) (Figuras 12.3-16 y
12.3-17). En los restos arqueofaunisticos se
identificaron 8 elementos con HDQ (29,6%),
en los sitios FP, LB y AC1 (Figura 12.3-
15); de los cuales ninguno presenté estadios
avanzados.

Si bien se desconocen las causas de
este efecto, se ha vinculado con entornos
htimedos y acidos, condiciones que pueden
relacionarse, a su vez, con las actividades
microbioldgicas y la vegetacion presente en
el ambiente de depositacién inmediato a los
huesos (Gutiérrez 2004). En este sentido,
los sitios mas afectados por la disolucion
quimica son aquellos localizados en la
margen derecha del rio Coronda.

Aunque para el sitio CC —que es el mas
afectado— no se cuenta con datos locales,
en los otros dos sitios de la zona (RSCII y
FP) el pH del sedimento en contacto con
los entierros presenta valores cercanos a la
neutralidad (RSCII=6,9y FP=7,1), por lo que
no se trataria de entornos acidos los que estan
relacionados con este efecto. Sin embargo,
en los sitios mencionados el porcentaje de
materia organica disponible arroja valores
altos (1,11% en RSCII y 1,02% en FP);
quizas esto si se relacione con la disolucién
observada en los elementos analizados, ya
que la humedad y la actividad bioldgica, y
por ende la presencia de plantas, es mayor en
suelos con altos contenidos de MO.

De todos modos, la rizosfera (i.e. zona

de interaccién entre raices de plantas y
microorganismos del suelo) se caracteriza
por poseer una concentracién relativamente
alta de compuestos degradables exudados
por las raices, lo que hace que las condiciones
quimicas —incluido el pH— sean muy
diferentes a las del resto del suelo (Rengel
2015). Es probable, pues, que los elementos
que se hallen en vinculacién con esta capa de
suelo sufran las consecuencias de algun tipo
de ataque quimico y que esas caracteristicas
no se vean reflejadas en los analisis quimicos
de sedimento realizados hasta el momento.

El efecto craquelado, por otro lado,
esta presente en todos los sitios con restos
humanos con excepcién de LTM, en un total
de 183 elementos (53,8% del total de los
restos analizados). Los sitios que presentan
mas cantidad de elementos afectados son FP
(n=121; 92,4%) y RSCII (n=37; 67,3%) —
los cuales se ubican en la margen derecha
del rio Coronda— seguidos de VG (n=5;
55,6%), LB (n=9;42,9%), LT (n=3; 30%), HF
(n=2; 15,4%), AC1 (n=4; 7,4%) y CC (n=2;
7,4%). En los restos 6seos arqueofaunisticos
no se ha hallado este efecto tafonémico. El
craquelado se presenta en diferentes huesos,
tanto en largos (Figura 12.3-18A) como en
craneos y en huesos planos (Figura 12.3-
18ByC), en forma de fisuras longitudinales
y transversales que delimitan prismas
6seos que, en estadios avanzados, pueden
desprenderse del hueso.

En todos los sitios se manifiesta este
efecto en diferentes estadios, que van desde
su formacion incipiente —ocupando menos
de la mitad del hueso— (estadio 2) hasta

sus formas mas extremas en las que abarca
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Figura 12.3-16. Porcentajes de los estadios de hoyos de disolucién quimica relevados en los restos 6seos
humanos de cada uno de los sitios analizados.
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Figura 12.3-17. Elementos con diferentes estadios de disolucion quimica (HDQ): A) estadio 2 (hdimero del
sitio LB); B) estadio 3 (hueso largo del sitio CC); C) estadio 4 (hueso largo del sitio CC).
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Figura 12.3-18. Ejemplos de visualizacion del efecto craquelado en diferentes elementos: A) fémur del sitio
FP en estadio 4; B) pelvis de la coleccién HF en estadio 2; C) craneo del sitio FP en estadio 3.

toda la superficie (estadio 3) y, finalmente,
comienza a desprenderse parte del tejido
cortical (estadio 4) (Figura 12.3-19). Efectos
similares también han sido relevados en otros
sitios de la Region Pampeana y Patagonia
(Barrientos com. pers.; Gonzalez 2012;
Gutiérrez 2004). Sin embargo, se desconoce

aun la causa que lo produce. En este punto,

Fernandez Jalvo y Andews (2016) plantean
la posibilidad de que pueda generarse un
efecto similar en huesos depositados en
ambientes extremadamente alcalinos, con
grietas semejantes a las relevadas aqui,
aunque mas pequeiias (Fig. A.730 y A.735,
pp. 223-224, Fernandez Jalvo y Andrews
2016).
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Figura 12.3-19. Porcentaje de la distribucién de los estadios de craquelado en los restos humanos de los

sitios analizados: 1) ausencia; 2) presencia de craquelado en algunas porciones del hueso pero la mayor parte

de la superficie cortical permanece intacta; 3) la mayor parte de la superficie cortical ha sido afectada por

craquelado pero atin no hay desprendimiento de tejido cortical; 4) toda la superficie se presenta craquelada,
con pérdidas de porciones de tejido cortical.

Los resultados del analisis morfologico
de las fracturas, realizado sobre los huesos
largos humanos correspondientes a los 6
sitios arqueoldgicos estudiados, se exponen
en la Tabla 12.3-3. Todas las fracturas —con
excepcion de dos casos correspondientes
al sitio LB— exhiben bordes irregulares,
caracteristicos de fracturas que ocurrieron
cuando el hueso ya se encontraba en estado
seco. Exceptuando ACI, este atributo se
combina con una baja representacién de
angulos oblicuos y de perfil curvo o en V
(Figura 13.3-20), generalmente asociados
a fracturas frescas (Johnson 1985; Morlan
1984; Villa y Mahieu 1991). En el caso
particular de AC1, la predominancia de
angulos oblicuos (51,4%) podria deberse a
que, como se trata de un entierro secundario
de huesos largos alineados, la fracturacion
pudo haber ocurrido en momentos post

morten pero cuando el hueso atin contenia

suficiente colageno como para dejar ese
tipo de angulos (v.g. durante el traslado o
manipulacién del entierro); sin embargo,
es necesario que todas las wvariables se
comprendan en conjunto.

Respectodela circunferencia de la diafisis,
mas del 70% de los casos de cada uno de los
sitios analizados la conserva completa y la
misma proporcion presenta un largo menor a
la mitad de la diafisis. La relacion observada
entre estas dos variables muestra que, en
todos los sitios, los fragmentos presentan un
largo menor a la mitad original de la diafisis
y, en general, conservan la circunferencia de
la diafisis completa o casi completa (Figura
12.3-21). Esta relacion es la misma que
describen Villa y Mahieu (1991) para dos
conjuntos 6seos conformados por fracturas
causadas por presion de los sedimentos en
uno de los casos, y por procesos vinculados

con las tareas de excavacion, en el otro.
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Tabla 12.3-3. Resultados de las variables morfologicas relevadas en las fracturas de los huesos largos
analizados.
Angulo de fractura Perfil de fractura
AC1| AC1
RSCII RSCIl
FP FP
LT LT
(-3 m— LB
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
mrecto moblicuo mrectoy oblicuo mtransversa mcurvaov wmintermedia

Figura 12.3-20. Frecuencias de angulos y perfiles de fractura de cada uno de los sitios arqueoldgicos
analizados.

Si se consideran todas las wvariables
morfolégicas en conjunto y se comparan los
resultados con aquellos obtenidos por Villa
y Mahieu (1991), se puede interpretar, de
manera general, que las fracturas ocurridas
en los sitios arqueoldgicos estudiados se
originaron en momentos post mortem, 0
sea, durante los dominios diagenético y
arqueologico (ver Apartado 1.2). Ahora
bien, las mismas pueden haberse originado
durante los procesos taficos y anataxicos
—con la influencia de factores tales como la

compactacién de sedimentos actuando sobre

huesos debilitados progresivamente— pero
también durante los procesos sulégicos y
tréficos. En este sentido, para establecer en
qué momentos ocurrieron, 0 comenzaron
a ocurrir, los procesos de fracturacién en
cada uno de los conjuntos 6seos analizados,
se ha realizado un anadlisis colorimétrico
(Galligani 2017).

Si

fracturada no es

de

un atributo que

bien el color la superficie
se
releve comunmente, algunos autores han
propuesto que la distincion entre fracturas

antiguas completas, fracturas incompletas
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Figura 12.3-21. Relacién circunferencia-fragmentacion de la diafisis del total de las fracturas analizadas,
para cada uno de los sitios arqueologicos.
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completadas recientemente y fracturas
recientes, puede puede arrojar luz a la hora
de identificar el momento de fracturacién
de un hueso. Esta aseveracion se basa en la
asuncion de que las superficie de fracturas
mas claras que la capa cortical del hueso
ocurrieron en momentos recientes, ya que
no permitieron que el color de la superficie
fracturada se iguale al del resto del elemento
(Johnson 1985), mientras que aquellas que
acontecieron mientras el hueso aun estuvo
enterrado mostrarian el mismo color que
la capa externa (Outram 1998). El mismo
criterio puede plantearse para porciones de
una misma fractura, la cual puede haber
comenzado el proceso de fracturacion
mientras el hueso estaba enterrado (i.e.
fractura incompleta) y terminar de quebrarse
durante la excavacion y/o limpieza del
mismo; a estas las denominamos fracturas
intermedias y se espera que posean una parte
oscura y otra clara (Galligani 2017).

Asi, el analisis realizado pudo establecer
diferentes grupos de color (i.e. fracturas
claras, fracturas con tonalidad intermedia
y fracturas oscuras) que se vincularian con
mayor o menor antigiiedad del momento
en que ocurri6 —o comenzo a ocurrir— la
fracturaciéon (Figuras 12.3-22 y 12.3-23;
Galligani 2017). De este modo, se puede
concluir que el sitio FP es el que presenta,
proporcionalmente, mas fracturas claras, i.e.
ocurridas durante los procesos sulégicos y
tréficos. Los sitios AC1 y RSCII, por su parte,
muestran proporciones similares de los tres
tipos de coloracion, o sea fracturas ocurridas
en diferentes momentos post morten,

mientras que los sitios LB, LT y CC muestran

Figura 12.3-22. Representacion esquematica de
los 3 tipos de fracturas halladas: completa oscura,
de origen antiguo (izquierda); incompleta (centro);
completa clara, de origen reciente (derecha); debajo
se indica la gama de colores que se esperaria hallar
para cada una de ellas, a partir del andlisis de color
RGB.

menor proporcion de fracturas claras. Por lo
tanto, en estos ultimos sitios los procesos
que habrian influido en la generacion de
fracturas ocurrieron cuando los materiales
estaban aun depositados en el suelo,
probablemente por presion del sedimento o
por otro tipo de agentes que actuaron durante
los procesos taficos y/o anataxicos. En los
casos de FP, AC1 y RSCII, es probable que
los procesos diagenéticos hayan debilitado a
los materiales al punto tal de que se vuelvan
muy susceptibles a fracturarse durante su
manipulacién, mientras que en LB, LT y CC
los huesos resistieron mejor los procesos de
excavacion, limpieza y analisis.

Por dltimo, en lo que respecta a las
modificacionesydepositacionesexcepcionales,
el sitio que present6é mas elementos con este
tipo de efectos es LB, por lo que se tratara
particularmente. En los restos humanos se
hallaron depositaciones de 6xido de hierro,
relevadas como coloracion marron/rojiza,
en un 66% de los huesos (Figura 12.3-
24A). Esta tincion responde a la presencia
de ese mineral en el rio Parana (Orellana y
Bertoldi de Pomar 1969: 422) y a los ciclos

de 6xido-reduccion que actuaron en el suelo
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Figura 12.3-23. Distribucion de las fracturas oscuras (O), intermedias (I) y claras (C), en cada uno de los
sitios analizados, a partir del analisis de agrupamiento de medias K (tomada de Galligani 2017).

del sitio, los cuales permitieron que el Fe
ingrese a la estructura 6sea (Kendall et al.
2018). Del mismo modo, algunos elementos
(n=2) exhibieron adherencias de algtn tipo
de sal blanquecina, la cual podria tratarse
de cloruro de sodio o sulfato de calcio
(Figura 12.3-24B), también presente en el
agua del rio Parana (Galligani et al. 2018).
Excepcionalmente, en el mismo sitio se
hall6 un hueso largo con marcas de pisoteo
(Figura 12.3-24C).

En el caso del registro faunistico, se
hall6 un 55,5% de huesos con algas de color
verdoso (Figura 12.3-24D),

en el rio Parana, el cual presenta gran

abundantes

diversidad y concentracion de algas en los

cauces menores y lagunas que alimentan

el sistema del rio Parana (Recorriendo
Santa Fe 2009). También se hallaron dos
elementos con presencia de sal blanquecina,
uno con tincion roja/marrén, uno con rastros
de quemado y siete con bivalvos adheridos
(Limnoperna fortunei) (Figura 12.3-25). Si
bien, como ya sefialamos, se desconoce la
influencia de este agente en la preservacién
O0sea a largo plazo, constituye un buen
indicador del ambiente de depositacion de
los materiales, especificamente de dareas
inundables (Galligani et al. 2018).

En el mismo sitio se registraron dos
elementos conefectosdeabrasiongeologica, la
cual pudo haber ocurrido como consecuencia
del movimiento de los huesos y del impacto

constante del sedimento transportado por el
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Figura 12.3-24. A) Depositacion de 6xido de hierro en una pelvis; B) sales en el extremo proximal de una
tibia; C) marcas de pisoteo en una diéfisis de tibia; D) presencia de algas de color verdoso en un hueso de
arqueofauna; todos correspondientes al sitio LB (LLAP).

agua (Behrensmeyer 1975; Gutiérrez 2004).
En este sentido, el rio Parana transporta
una gran carga sedimentaria —compuesta
por limos y arcillas y, en menor medida,
arenas medias y finas— que constituyen su
carga de fondo y en suspension intermitente
(Marchetti et al. 2013). Diversos efectos de
abrasion se observan también en el registro
ceramico del sitio (ver Galligani et al. 2018).

La coleccion LTM también presento
modificaciones excepcionales, registrandose
la presencia de ocre en 19 de los 20 elementos
analizados. En la excavacion realizada por
un equipo de la Fundacion Arqueolodgica
del Litoral (FUNDARQ) en el afio 1995, se
visualiza una imagen con los huesos en el

sedimento, completamente cubiertos de ocre

color rojo (ver apartado 7.4, Figura 7.4-3).
En los elementos analizados se hall6 ocre
color rojo y también naranja (Figura 12.3-
26), cuya presencia se ha registrado en varios
sitios del Nordeste Argentino, como parte de
las practicas mortuorias implicadas en los
mismos (Ceruti y Gonzalez 2007; Cornero
1999; Mazza y Loponte 2012; Scabuzzo et
al. 2015).

Por otra parte, algunos elementos del sitio
CC registran la presencia de pequefios hoyos
y perforaciones cuya morfologia sugeriria
la accion de insectos, agentes no tenidos
usualmente en cuenta en la explicacion de
las alteraciones tafonémicas en los huesos,
una situacion que ha comenzado a revertirse
en los ultimos afios (v.g. Campos et al. 2019;
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Figura 12.3-25. Arriba) Limnoperna fortunei adherida a un hueso largo del sitio LB; Abajo) imagenes de
este bivalvo.

Figura 12.3-26. Falange con depositacién de ocre
color rojo y amarillo, perteneciente al sitio LTM
(LLAP).

Di Donato y Del Papa 2010; Escosteguy et al.
2019). Para la determinacion diferencial de
los agentes probablemente implicados (v.g.
derméstidos, termitas), deberan realizarse
estudios comparativos detallados en el
futuro.

Finalmente, se ha registrado una huella
de corte en el espécimen de Blastocerus
dichotomus recuperado en el sitio LT (Sartori
2013) y en la mandibula correspondiente
al entierro del infante hallado en el sitio
AC1, éstas ultimas localizados en el area de
insercion tendinosa del musculo temporal
(ver Apartado 7.2; Figura 7.2-10).



Tafonomia Regional en la Cuenca Salado-Coronda, Santa Fe

143

Si se consideran las zonas ambientales
previamente definidas (i.e. LLAP, CCDA 'y
CSDO), puede observarse que las variables
actian con diferente intensidad en cada
una de ellas (Figura 12.3-27, Tabla 12.3-
4). Para la mayor parte de las variables
(con excepcion de las marcas de raices y el
MnO,), la CSDO no presenta diferencias
significativas con la LLAP, mientras que
la CCDA es, para casi todas las variables
(con excepcion de las marcas de roedores,
raices y MnO,), significativamente diferente
de las otras dos zonas. Estos resultados se

discutiran en profundidad en el Capitulo 15.
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Figura 12.3-27. Porcentajes de presencia de
las variables tafonémicas agrupadas por zonas
establecidas ad hoc: CCDA=Margen derecha
del rio Coronda; CSDO=Cuenca del rio Salado;
LLAP= Llanura Aluvial del rio Parana.

M.Ro; Kruskal-Wallis test= 3,397059; p =,1830

CRAQ; Kruskal-Wallis test= 113,0898; p =0,000

ZONAS| CCDA LLAP CSDO |ZONAS| CCDA LLAP CSDO
CCDhA 0,544598| 0,289312 | CCDA 6,384097*** | 8,002615%**
LLAP 0,544598 0,245969 | LLAP | 6,384097*** 0,646659
CSDO 0,289312 0,245969 CSDO | 8,002615%** 0,646659

M.Ra; Kruskal-Wallis test=24,91126; p =,0000 | CaCOs; Kruskal-Wallis test= 76,37969; p =,0000
ZONAS| CCDA LLAP CSDO |ZONAS| CCDhA LLAP CSDO
CCDA 3,057656** 2,121867 | CCDA 4,270704%*% | 3,212967**
LLAP | 3,057656** 4,248908** | LLAP 4,270704%* 1,206039
CSDO 2,121867 | 4,248908** CSDO 3,212967** 1,206039

HDQ; Kruskal-Wallis test=22,06783; p =,0000| MnO,; Kruskal-Wallis test= 14,01953; p =,0009
ZONAS| CCDA LLAP CSDO |ZONAS| CCDA LLAP CSDO
CCDA 3,431847+* 2,909844* | CCDA 2,711000* 0,136187
LLAP | 3,431847** 0,718069 | LLAP 2,711000* 2,431223*
CSDO 2,909844* 0,718069 CSDO 0,136187 2,431223*

(*) p< 0,05; (**) p< 0,01; (***) p< 0,00

Tabla 12.3-4. Comparaciones multiples de las frecuencias de cada variable entre zonas ambientales: M.Ro =
Marcas de roedores; M.Ra = Marcas de raices; HDQ = Hoyos de disolusién quimica; CRAQ = Craquelado;
CCDA = Margen derecha del rio Coronda; CSDO = Cuenca del rio Salado; LLAP = Llanura Aluvial del
rio Parana (prueba de Kruskal-Wallis y anélisis post-hoc basado en comparaciones multiples a partir de la

suma de rangos).




13| MobirFicACIONES MICROESTRUCTURALES

13.1| Bioerosion 6sea

13.1.1] Introduccién

Bioerosion, un término introducido por
primera vez en la literatura cientifica por el
oceanografo estadounidense A. C. Neumann
(Neumann 2008; Wisshak 2006; Wisshak y
Tapanila 2008), significa la eliminacion de
sustratos minerales o liticos consolidados por
la accion directa de organismos (Neumann
1966: 92). Este proceso, que puede implicar
la accion de una variedad de micro y
macroorganismos (Le Grand y Fabricius
2011), se produce en muchos entornos y en
diferentes sustratos, tales como carbonatos
marinos, madera, rocas y huesos (Wisshak
2006). Precisamente, el término bioerosion
se emplea de manera creciente en la literatura
arqueolodgica y de las ciencias forenses para
referirse a una de las cuatro vias diagenéticas
identificadas por Smith et al. (2007) en restos
0seos (ver Apartado 2.3), es decir, el ataque
microbiano o biodegradacion.

El aspecto mas obvio de la accion
microbiana sobre huesoshumanos y faunisticos
procedentes de contextos arqueoldgicos es el

debilitamiento de la estructura a través de

la excavacion de tuneles, aunque existen
otros efectos relacionados tales como la
eliminacion del colageno, la alteracion de
la fraccién inorgéanica, la modificacion de
la sefial isotopica biogénica y la pérdida
de ADN (Kendall et al. 2018). Es por
eso que el conocimiento sobre el papel
de los microorganismos en la historia
diagenética de cualquier conjunto 0seo
es crucial para: 1) entender el rango de
procesos postdeposicionales que pueden
haberlo afectado, 2) planificar y ejecutar
investigaciones osteoldgicas de manera
informada y racional y 3) realizar acciones
apropiadas de conservaciéon y curacién de
los materiales recuperados.

Después del trabajo pionero de Wedl
(1864), Roux (1887) y Schaffer (1895),
tradicionalmente se creyé que, en entornos
terrestres, la bioerosién 6sea se debe a la
accion de hongos y bacterias (v.g. Davis
1997; Hackett 1981; Jans 2008; Jans et al.
2004; Marchiafava et al. 1974; Pesquero et
al. 2010; Turner-Walker 2012). Sin embargo,
recientes examenes criticos de los articulos
de Wedl (1864) y Marchiafava et al. (1974)

sugieren que no hay evidencia concluyente
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de que los hongos realmente tengan el
potencial de destruir la microestructura
6sea al utilizar material del hueso como
fuente de nutrientes (Kendall et al. 2018:
27-28; Turner-Walker 2012: 167, 180). Sin
embargo, este problema aun no esta resuelto,
ya que hay datos experimentales (Fernandez-
Jalvo et al. 2010: 73, Figs. 3 y 8) que
sugieren que ciertos tipos de hongos pueden
producir bioerosién mediante la produccion
de tineles denominados, en honor a su
descubridor, tineles “Wedl” (Hackett 1981),
aunque la metodologia y los resultados de
esta investigacion aun no se han publicado
de manera completa. En cualquier caso,
segtin lo indicado por Jans (2008: 401) y
lo observado por otros autores en muestras
tanto arqueoldgicas como experimentales
(v.g. Garland et al. 1988; Grupe y Dreses-
Werringloer 1993; Hollund et al. 2012, 2018;
Jackes et al. 2001; Morales et al. 2017, 2018b;
Piepenbrink 1986), las estructuras ftingicas
se encuentran regularmente en huesos
arqueolégicos no necesariamente asociados
a cualquier tipo de tunel, lo que sugiere
que ciertos hongos usan frecuentemente el
hueso como medio en vez de como fuente
de nutrientes.

Si bien existe controversia sobre el papel
de los hongos en la bioerosion 6sea, hay pocas
dudas de que las bacterias estan involucradas
en este proceso: bacterias aerobicas en
ambientes terrestres y cianobacterias en
entornos marinos y de agua dulce (Bell 2012;
Bell et al. 1991; Davis 1997; Pesquero et al.
2010; Turner-Walker 2012). En un estudio
clasico e influyente, Hackett (1981: 243-244)

reunio los diferentes patrones de perforacion

bajo el nombre colectivo de “destruccion
focal microscopica” (DFM). Clasifico los
atribuibles a las bacterias (denominados
por otros autores como “destruccion focal
microscopica no Wedl”; Fernandez-Jalvo
et al. 2010) (en adelante DFMNW) en tres
tipos:
» lineal longitudinal;

» florecida (budded);

» lamelada (lamellate) (Hackett 1981:
250-260) (Figura 13.1.1-1).

Los tuneles lineales longitudinales
aparecen, en secciones transversales, como
pequefios focos redondeados de 5-10 pm de
diametro; aunque la mayoria de estos ttineles
son longitudinales, algunos son horizontales
(Hackett 1981: 253). Al igual que los otros
tipos de DFMNW, estos ttneles estan
rodeados por un borde hipermineralizado,
producto de la redepositacion del mineral del
hueso de manera subsiguiente a un proceso
de desmineralizacion por accion microbiana
(Hackett 1981: 243). Los tuneles florecidos,

en seccion transversal, dparecen Como

\

canal de
Havers

/
B T

Figura 13.1.1-1. Representacion esquematica de los

tres tipos de destrucciones focales microscépicas

no Wedl (DFMNW): 1) lineal longitudinal, 2)

florecida y 3) laminada (tomada de Galligani et al.
2019b).
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focos redondeados (Hackett 1981: 255)
mas grandes (30-60 pm de diametro) y de
forma mas irregular que los ttneles lineales
longitudinales (Jans 2008: 403). Los focos
laminados suelen ser redondeados, pero
aquellos mas grandes suelen estar curvados
para ajustarse al patrén subcircular de las
laminillas o lamelas del sistema de Havers;
varian de 10-20 pm a 60 pm (ancho) x 250
pm (distancia de cuerda maxima) (Damann
y Jans 2017; Hackett 1981) y son siempre
mas numerosos hacia la superficie cortical
del hueso (Hackett 1981: 256).

Desde principios de la década de
1990, el uso creciente de la microscopia
electrénica de barrido en modo de electrones
retrodifundidos (MEB-ERD), que es capaz
de detectar diferencias en la densidad
en el material observado (Egerton 2005;
Goodhew et al. 2001), permiti6 una mejor
caracterizacion de los cambios en los niveles
micro y submicroestructurales en general, y
de las DFMNW en particular. Por ejemplo, se
ha descubierto que muchas de las DFMNW
tienen una estructura interna compuesta por
un gran numero de tineles interconectados de
ancho submicronico (400-800 nm). Dichos
tineles estan limitados a una zona discreta
(diametro entre 10 y 40 pm) encerrados por
un borde de mayor densidad. Este borde
forma parte de una region hipermineralizada,
resultante de la disolucion y redistribucién
de la hidroxiapatita dentro de las zonas
afectadas (Kendall et al. 2018). Este mineral
redepositado tambiénrellena, porlo general, el
area intermedia entre los poros submicronicos
(Bell et al. 1991, 1996; Jackes et al. 2001;
Turner-Walker et al. 2002). Este conjunto

recurrente de rasgos ha sido denominado por
Turner-Walker et al. (2002: 407) “porosidad
espongiforme submicroénica” (Figura 13.1.1-
2), constituyendo actualmente la firma
diagnéstica del ataque bacteriano en el tejido
de los huesos arqueolégicos (Jans 2008;
2014; Jans et al. 2004; Turner-Walker 2012;
Turner-Walker y Jans 2008; Turner-Walker
et al. 2002).

Los datos provenientes de la zona
templada de Europa indican que los huesos
de animales de presa —que normalmente
ingresan en los depdsitos sedimentarios
desprovistos de tejidos blandos— son menos
susceptibles de sufrir ataque bacteriano
que los huesos humanos, particularmente
aquellos  depositados como entierros
primarios (Jans et al. 2004; Kars y Kars
2002). En efecto, sobre la base de estudios
experimentales y observacionales (v.g. Mant
1987; White y Booth 2014), algunos autores
propusieron que la bioerosion microbiana
depende mas de factores tafonémicos que
determinan la forma en que los huesos

entran en depositos sedimentarios (es decir,

borde

hipermineralizado

poros

Figura 13.1.1-2. Representacion de una DFMNW

de tipo florecida, donde se aprecia la porosidad

espongiforme submicrénica caracteristica del

ataque bacteriano (tomada de Galligani et al.
2019b)
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como parte de cuerpos completos o como
restos desarticulados y deshuesados) que por
las propiedades del suelo en si (Booth 2016;
Jans 2008; Jans et al. 2004; Nielsen-Marsh
et al. 2007; Smith et al. 2007).

El modelo de bioerosién denominado
“enddgeno” (Bell 1995; Bell et al. 1996;
Booth 2016; Bronnimann et al. 2018; Child
1995a; Damann y Jans 2017; Guarino et al.
2006; Hollund et al. 2012; Huisman 2009;
Jans 2008, 2014; Jans et al. 2004; Nielsen-
Marsh et al. 2007; Trueman y Martill 2002;
White y Booth 2014), establece un vinculo
estrecho entre los eventos que ocurren
inmediatamente después de la muerte de un
vertebrado y el proceso de bioerosion dsea,
considerando que las bacterias involucradas
en este ultimo provienen principalmente
del tracto gastrointestinal del cadaver en
descomposicion. Dentro de este marco
interpretativo, la autdlisis y la putrefaccion
se consideran los precursores necesarios
para la colonizacion de los huesos por
microorganismos capaces de producir ttiineles
y cavitaciones (Damann y Jans 2017). Como
corolario se considera que, como la mayoria
de los restos de huesos faunisticos y algunos
humanos (v.g. entierros secundarios) entran
en depdsitos arqueoldgicos ya desarticulados
y desprovistos de tejidos blandos —con la
consiguiente falta de bacterias intestinales en
el entorno inmediato del entierro— no puede
producirse una bioerosion significativa
(Booth 2016, 2017; Jans et al. 2004).

El modelo parcialmente alternativo, el
“ex0geno”, afirma que en algunos entornos
o condiciones de entierro particulares,
la mayoria de las bacterias responsables

de la bioerosion dsea son las que ya estan
presentes en los suelos (Balzer et al. 1997;
Dixon et al. 2008; Fernandez-Jalvo et al.
2010; Grine et al. 2015; Grupe y Dreses-
Werringloer 1993; Grupe et al. 1993;
Kendall et al. 2018; Kontopoulos et al.
2016; Turner-Walker 2012). Como ejemplo,
podemos mencionar un estudio reciente
realizado por Morales et al. (2017, 2018b)
sobre 65 muestras arqueologicas (Holoceno
tardio) de animales y humanos del sur de la
Region Pampeana en la provincia de Buenos
Aires (ca. 32° S), que muestra que la mayoria
de los huesos faunisticos y humanos,
independientemente del tipo de entierro
del que provengan, presenta evidencias de
ataque bacteriano, en muchos casos extremo.
Estos datos permiten la consideracién de una
fuente exdgena de bacterias atacantes de los
huesos que opera junto con, o quizas incluso
en ausencia de, una fuente enddégena (para
un caso similar en Europa, ver Mulville et
al. 2011). Reducir el problema a la eleccién
entre uno u otro modelo es, probablemente,
una simplificacion excesiva en vista de la
complejidad del proceso de descomposicion
microbiana de los cadaveres, en el que
las bacterias que intervienen son ubicuas,
estando presentes tanto en los cadaveres
como en los suelos en densidades diferentes,
pero cambiantes, a lo largo de la fase
inicial del periodo post mortem (Hyde et
al. 2017; Keenan et al. 2018; Metcalf et al.
2015, 2016). De hecho, es probable que, en
muchos casos, ambas fuentes de bacterias
contribuyan igualmente a la bioerosion
6sea e, incluso, que la importancia relativa

de cualquiera de ellas varie en funcién de
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alguna variable ambiental relevante, como
la temperatura (v.g. una mayor contribucién
de las bacterias exdgenas a medida que
la temperatura del suelo y los patrones de
actividad microbiana relacionados con ella
aumentan, y a la inversa; Barrientos et al.
2018; Galligani et al. 2019b).

Debates como el arriba referido resaltan
la necesidad de efectuar una mayor
cantidad de trabajos observacionales y
experimentales de naturaleza actualistica,
asi como de ampliar el alcance geografico
de las investigaciones sobre bioerosion
Osea, particularmente para incluir zonas con
climas mas hiimedos y mas calidos que los
investigados en Europa (Kars y Kars 2002).
Esto permitiria obtener una comprension
mas profunda y matizada del espectro de
variacion que presenta la bioerosion en
relacion con diferentes combinaciones de
los factores intrinsecos (v.g. sexo, edad,
estado de salud in vivo; Assis et al. 2015)
y extrinsecos (v.g. humedad, temperatura,
biomasa y actividad microbiana del suelo)
que influyen sobre la integridad histoldgica
de los huesos en los depositos arqueolédgicos
(Kendall et al. 2018: 32-33; Morales et al.
2018b: 783, 789). Teniendo esto en cuenta, el
objetivo principal del estudio llevado a cabo
en el marco de la presente investigacion es
doble: por un lado, identificar los patrones de
bioerosion bacteriana en muestras de hueso
humanas y faunisticas del area de estudio,
que presenta caracteristicas climaticas
mucho mas calidas que las de la Europa
templada y, por otro, evaluar el grado en que
la bioerosion desempefia un papel, de forma

aislada o en combinacién con otros factores,

en la explicacion del estado de conservacion
de los diferentes conjuntos 6seos analizados.

13.1.2] Materiales y métodos

Para evaluar la bioerosion Osea se
seleccionaron 37 muestras—25 pertenecientes
a huesos humanos y 12 a elementos
faunisticos—ade todos los sitios arqueolgicos
estudiados, para luego observarlos con el uso
de microscopia electrénica de barrido (MEB),
modo de imagenes de electrones secundarios
(Tabla 13.1.2-1).

En los casos en que fue posible, se
cortaron secciones mediales de fémur
(n= 19; 76%) o alguna porcion del mismo
elemento (n= 1; 4%). Cuando los fémures
no estaban disponibles, se seleccion6 una
porcion de diéfisis de tibia (n= 4; 16%) o de
himero (n= 1; 4%). Las muestras proceden
de entierros primarios (n= 10; 40%),
secundarios (n=8; 32%) e indeterminados
(n= 7; 28%). Respecto de las muestras
arqueofaunisticas, cinco corresponden a la
clase Mammalia, tres al orden Artiodactyla
y cuatro a la especie Blastocerus dichotomus
(ciervo de los pantanos); en todos los casos,
se seleccionaron fragmentos o astillas de
huesos largos, en su mayoria indeterminados
en términos anatémicos estrictos.

Para la preparacion de las muestras, se
cortaron fragmentos de aproximadamente 6
mm x 6 mm x el espesor de la diafisis, con
la ayuda de un torno manual provisto de un
disco cortante. El procedimiento de muestreo
se planific6 cuidadosamente para resultar
minimamente invasivo, por lo que solo se
seleccionaron elementos ya fragmentados.

En cada caso, los cortes para extraer la
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MEB
Ne | Sitio Taxon Elemento ol Philips Leitz FEI Jeol
entierro XL 30 AMR | Quanta JSM-
1000 200 6360LV
23 | RSCII | H. sapiens femur primario X
24 | RSCII | H. sapiens femur primario X X
25 | RSCII | H. sapiens femur primario X X
26 | RSCII | H. sapiens femur primario X
27 | RSCII | H. sapiens femur primario X X X
28 | RSCII | H. sapiens femur primario X X
29 | RSCII | H. sapiens femur secundario X X
30 | RSCII | Mammalia diéfisis indet | - X
31 | RSCII | Mammalia diafisis indet | - X
32 | RSCII | Mammalia diéfisis indet | - X
34 | RSCII | H. sapiens femur primario X
16 | FP H. sapiens tibia indet X
17 | FP H. sapiens femur indet X X
18 | FP H. sapiens femur primario X
19 | FP H. sapiens femur primario X
20 | FP B. dichotomus | tibia? - X X
33 | FP H. sapiens femur indet X
1 | CC H. sapiens tibia secundario X
2 | CC H. sapiens femur secundario X
3 CcC H. sapiens femur primario X
4 | CC H. sapiens femur secundario X
5 | CC H. sapiens tibia secundario X
6 | CC Artiodactyla diéfisis indet | - X X
35 | CC Artiodactyla diafisis indet | - X
7 | LT B. dichotomus | diafisis indet | - X X
LT B. dichotomus | femur - X
LT H. sapiens femur secundario? X
10 | LT H. sapiens tibia secundario? X
11 | LT H. sapiens humerus secundario? X
36 | LT Mammalia diéfisis indet | - X
37 | LT Mammalia diafisis indet | - X
12 | LB H. sapiens femur indet X
13 | LB H. sapiens femur indet X
14 | LB H. sapiens femur indet X
15 | LB B. dichotomus | humerus - X X
21 | AC1 | H. sapiens femur secundario X X
22 | AC1 Artiodactyla tibia - X X

Tabla 13.1.2-1. Muestras seleccionadas para el andlisis histolégico: N° de identificacién, sitio, determinacién
taxonomica y anatémica, tipo de entierro en el caso de las muestras humanas y MEBs utilizados para las
observaciones.
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muestra comenzaron en un frente de fractura
ya disponible; después de producir los
cortes longitudinales correspondientes a los
laterales de la muestra, se indujo una nueva
fractura transversal, cuya superficie fue
preparada, sin pulir, para ser observada en
un MEB. De manera previa a la extraccion
de las muestras, se fotografio cada elemento
6seo seleccionado.

Cadamuestra fue sometida a un proceso de
limpieza siguiendo el protocolo desarrollado
por Morales et al. (2018b: 785-786), cuyos

pasos se detallan a continuacion:

1) cada muestra se sumergio en un
recipiente con liquido limpiador de cristales,
cuyos componentes son agua, propilénglicol

(pnb),
(apg) (tensioactivo no ionico), tensioactivo

n-butil éter alquilpoliglucésidos
aniénico, citrato de sodio, perfume, hidréxido

de amonio, colorante y conservante;

2) cada recipiente se coloco6 dentro de un
dispositivo ultrasénico portatil (limpiador de
lentes de contacto, frecuencia 45 kHz) con
agua, durante 10’ 30”’;

3) se extrajeron las muestras y sus
superficies fueron frotadas con un cepillo de

cerdas suaves durante 2’;

4) luego, se volvio a colocar las muestras
en sus respectivos recipientes con liquido
ciclo de

limpiador, realizandose otro

ultrasonido, esta vez de 5’ 30"’ de duracion;

5) a continuacion, las muestras se
extrajeron y enjuagaron con alcohol absoluto,
colocandoselas luego en un recipiente lleno
de este producto y sometidas a un ultimo

ciclo de ultrasonido por 5’ 30”’;

6) cada muestra fue colocada dentro
de una pequefa bolsa ziploc abierta, para

favorecer la evaporacion del alcohol;

7) finalmente, una vez seca la muestra,
se cerro la bolsa y se la almacen6 dentro de
un contenedor de poliestireno expandido
(Figura 13.1.2-1).

La observacion de las muestras se
realiz6 en cuatro microscopios de barrido
electronico diferentes: 1) Philips XL 30
(Museo Argentino de Ciencias Naturales;
2) Leitz AMR 1000
(Instituto de Fisica Rosario; Rosario); 3) FEI

Buenos Aires);

Quanta 200 (Laboratorio de Microscopia
Electrénica de Barrido, Instituto de Fisica
Rosario; Rosario); 4) Jeol JSM-6360LV
(Servicio de Microscopia Electronica de
Barrido, Facultad de Ciencias Naturales y
Museo, Universidad Nacional de La Plata;
La Plata). La mayoria de las muestras fueron
observadas en los ultimos dos equipos.

De acuerdo con los requisitos de cada
microscopio, las muestras se prepararon
con o sin recubrimiento metalico (para el
Leitz AMR 1000 se recubrieron con oro Yy,
para el Philips XL 30, con oro/paladio). Las
muestras metalizadas se observaron a alto
vacio, mientras que las no metalizadas se
observaron bajo presion variable (1-97 Pa),
con un voltaje de aceleracion tipico, pero no
exclusivo, de 10-20 keV y a una distancia
de trabajo variable, principalmente situada
entre 14 y 24 mm. Las observaciones y las
imagenes se realizaron con detectores de
electrones secundarios y retrodispersados
(ES y ERD, respectivamente), estos dltimos

en modo de composicion y de sombra, a
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2'00”

Figura 13.1.2-1. Pasos seguidos para el corte, limpieza y observacién de las muestras 6seas en el MEB
(modificada de Morales et al. 2018b).

magnificaciones situadas entre 20x y 2400x,
aunque el rango mas utilizado fue entre 200x
y 500x%.

La bioerosion microbiana se evaluo
de forma cualitativa y semicuantitativa.
En el primer caso, se inspeccionaron
cuidadosamente las micrografias obtenidas
con detectores de ES y ERD en busca
de DFMNW vy otras areas con porosidad
espongiforme submicrénica. En el segundo
caso, el grado de bioerosién se evaluo
utilizando el indice histolégico de Oxford
(IHO) (Hedges et al. 1995; Tabla 13.1.2—
2). Si bien la evaluacién del mismo es
subjetiva, se especifica que se logr6 un
acuerdo entre diferentes observadores en
pruebas ciegas (Hedges et al. 1995: 203),
las cuales se replicaron para este estudio.

Aunque este indice no considera ni el tipo

ni la morfologia de los focos destructivos y
otras alteraciones diagenéticas (Bronnimann
et al. 2018), puede considerarse una medida
general ttil de la integridad histologica con
fines comparativos.

Para  comparar la  preservacion
macroscopica con la microscopica, antes
de la extraccion de las muestras, se
fotografi6 a cada hueso seleccionado y se
evalué su estado general de conservacion,
considerando —ademas de la disolucion
quimica y el craquelado ya descriptos—

otras tres variables ordinales:
» fracturas/fisuras (F/F);
» friabilidad (F);

» pérdida de resistencia a la traccion (PRT)
(Figura 13.1.2-2).
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A % aprox. de RS
indice huesl:) . Descripcion
0 <5% No hay elementos originales identificables, con excepcién de los canales
de Havers.
<15% Pequeifias areas bien preservadas o alguna estructura lamelar conservada.
<33% Estructura laminar bien preservada entre focos destructivos.
>67% Preservacion de algunas lagunas.
4 > 85% Sélo algunos focos destructivos aunque en general estructura bien
preservada.
5 >95% Muy buena preservacion, practicamente indistinguible de hueso fresco.

Tabla 13.1.2-2. Valores del Indice Histolégico de Oxford (IHO) (Hedges et al. 1995).

Figura 13.1.2-2. Variables utilizadas para calcular el Indice de Preservacién Macroestructural (IPM): A)
craquelado; B) hoyos de disolucién quimica (HDQ); C) fracturas/fisuras (F/F); D) pérdida de resistencia a la
traccién (PRT) (tomada de Galligani et al. 2019b)

A cada uno de los atributos mencionados,
seles asignd un valor que vade 1 a0, segiin su
grado de expresion creciente (i.e. en términos
de cantidad en el primer caso y de acuerdo a
una apreciacion basada en la palpacion de la
muestra en los dos ultimos). La evaluacién
de cada variable se realiz6 mediante la
inspeccién visual y la manipulacion de los
huesos, sin la ayuda de ningtin dispositivo
especial. Sélo se evaluaron aquellos
huesos o fragmentos de mas de 5 cm, no
considerandose las astillas mdas pequefias.
Las calificaciones otorgadas se sumaron para
obtener un puntaje compuesto, denominado

indice de preservacion macroestructural

(IPM), el cual varia, al igual que el THO,
entre 5 (excelente conservacion) y 0 (muy
mala conservacion).

Una vez obtenidos los datos, se calculd
la distribucion de las frecuencias relativas y
absolutas del IHO y se evalu6 su correlacién
con el IPM mediante el coeficiente de
correlacion no paramétrico de Kendall (o
= 0,01), que es una alternativa al rho de
Spearman para medir la correlacién entre
ordenes de rangos (Hauke y Kossowski
2011; Kendall 1948). Con el IHO y las cinco
variables ordinales utilizadas para calcular el
MPI, se realiz6é un analisis de escalamiento

multidimensional no métrico (indice de
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similitud euclidiano, sistema de coordenadas
tridimensional) para evaluar el grado de
similitud entre las muestras de cada sitio y
las relaciones entre el grado de preservacion
macro y microestructural del hueso (Borg y
Groenen 2005). Los andlisis se realizaron
utilizando el paquete estadistico libre Past
3.22 (Hammer et al. 2001).

De forma complementaria, se registraron
variables relacionadas con las caracteristicas
y la dindmica de los ambientes de entierro,
como la presencia de dreas rellenadas por
minerales foraneos y de framboides de
pirita dentro de los poros de los huesos —
estos ultimos indicadores de ambientes
anodxicos, tales como los suelos anegados—
(Fernandez-Jalvo y Andrews 2016; Hollund
et al. 2012; Turner-Walker 1999, 2009,
2012; Turner-Walker y Jans 2008), asi como
de diferentes tipos de microfisuras o grietas
(Hollund et al. 2012; Jans 2005), clasificadas
segtin la propuesta de Pfretzschner y Tiitken
(2011: 121). También se presté especial
atencidn ala deteccion de restos microbianos,
tales como células bacterianas y estructuras
fangicas (v.g. hifas, micelios y esporas), que
informan tanto acerca de las propiedades del
ambiente sedimentario de los huesos en su
etapa diagenética, asi como del ambiente
de almacenamiento con posterioridad a su
excavaciéon (Hollund et al. 2012; Jackes et
al. 2001; Jans 2008).

13.1.3] Resultados y discusién

Las observaciones sélo pudieron
realizarse en 32 muestras, ya que en las
cinco restantes —en su mayoria extraidas

de astillas de huesos de fauna— el

pretratamiento de limpieza realizado no
proporcion6 superficies adecuadas para
la obtencién de imagenes en MEB. Por
otro lado, los diferentes microscopios
utilizados permitieron distintos grados de
acercamiento a los detalles histologicos, ya
que la resolucion y los modos en los que
trabaja cada equipo varian. Sin embargo,
todos permitieron la asignaciéon del IHO y
la visualizacion de los detalles necesarios
para el analisis propuesto (Figura 13.1.3-1).
Sélo en los casos en los que se registraron
materiales extrafos (v.g. hifas), se tomaron
micrografias especificas con el equipo FEI
Quanta 200 (IFIR, UNR-CONICET), que
es el que proporciona la mayor resolucién a
altos aumentos.

En todas las muestras se registr6 algtn
grado de deterioro histolégico, no hallandose
ninguna que corresponda al grado 5 del
[HO (i.e. preservacion similar a un hueso
moderno) (Tabla 13.1.3-1). En general, los
valores varian entre 4 y 0 (Figura 13.1.3-2),
mostrando una distribucién bimodal, con
una moda principal (37,5%) en 3 y una moda
secundaria (25%) en 0 (Figura 13.1.3-3).

Con respecto de las variables cualitativas
relevadas, en aquellos casos en los que
la intensidad del ataque microbiano fue
relativamente baja (IHO 4-3), se pudieron
identificar las tres clases de DFMNW
(Figura 13.1.3-4A). En un caso (FP-N°17;
Figura 13.1.3-4B), se detectaron tuneles
longitudinales y transversales cerca de
un canal de Havers, con una morfologia
atipica que no se ajusta a las descripciones
habituales de DFM (v.g. Jans 2008; Trueman
y Martill 2002). Estos tineles tienen una
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seccion transversal irregular y una seccion
longitudinal apuntada hacia el extremo mas
cercano al canal de Havers, con un borde
electronicamente denso de grosor uniforme
y un ancho total de 6-7 pm.

Relativamente pocas muestras exhiben
microfisuras diagenéticas (n=6; 18.8%),
hallandose los siguientes tipos (sensu
Pfretzschner y Tiitken 2011): a) radial, que
une los bordes de los osteones secundarios
(LT-N°7); b) radial, desde el canal de
Havers hacia el exterior (AC1-N°22); c)
circunferencial (FP-N°16, FP-N°17, FP-
N°18, FP-N°19) (Figura 13.1.3-5). Las

A

Figura 13.1.3-1. Ejemplos de imagenes obtenidas con los diferentes microscopios utilizados para el analisis:

A) Philips XL 30 (Museo Argentino de Ciencias Naturales; Buenos Aires); B) Leitz AMR 1000 (Instituto de

Fisica Rosario; Rosario); C) FEI Quanta 200 (Laboratorio de Microscopia Electronica de Barrido, Instituto

de Fisica Rosario; Rosario); D) Jeol JSM-6360LV (Servicio de Microscopia Electrénica de Barrido, Facultad
de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata; La Plata).

muestras FP-N°16 y FP-N°17 combinan los
tipos B y C. El tipo A reflejaria condiciones
acuaticas, mientras que los tipos B y C
son indicativos de un grado creciente de
aridez, caracteristicas que se corresponden,
en términos generales, con el ambiente de
depositacion de las muestras (Pfretzschner y
Tiitken 2011: 121). También se encontraron
otras microfisuras, mas grandes que las
descriptas y sin un patrén discernible, las
cuales probablemente se hayan generado
durante los procesos de preparacion de las
muestras (i.e. artefactos de la técnica).

En relacion con la presencia de materiales
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N° Sitio IPM IHO HDQ CRAQ. F/F F PRT
23 RSCII 3,0 0 0,0 1,0 0,0 1,0 1,0
24 RSCII 3,0 3 0,0 0,5 0,5 1,0 1,0
25 RSCII 3,5 0 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0
26 RSCII 3,5 1 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0
27 RSCII 2,0 4 0,0 0,0 0,5 1,0 0,5
28 RSCII 4,0 0 1,0 0,5 0,5 1,0 1,0
29 RSCII 2,5 0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,5
30 RSCII indet. 1 indet. indet. indet. indet. indet.
31 RSCII indet. indet. indet. indet. indet. indet. indet.
32 RSCII indet. indet. indet. indet. indet. indet. indet.
34 RSCII 1,5 3 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5
16 FP 2,0 3 1,0 0,0 0,0 0,5 0,5
17 FP 4,0 3 1,0 0,5 0,5 1,0 1,0
18 FP 2,0 3 1,0 0,0 0,0 0,5 0,5
19 FP 2,0 3 1,0 0,0 0,0 0,5 0,5
20 FP 4,5 3 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0
33 FP 2,0 4 1,0 0,0 0,0 0,5 0,5
1 CcC 2,5 0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,5
2 CcC 3,5 1 0,0 1,0 0,5 1,0 1,0
3 CcC 3,5 0 0,0 1,0 0,5 1,0 1,0
4 CcC 4,0 0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0
5 CcC 3,5 1 0,0 1,0 0,5 1,0 1,0
6 CcC indet. indet. indet. indet. indet. indet. indet.
35 CcC indet. indet. indet. indet. indet. indet. indet.
7 LT 4,0 4 0,5 1,0 0,5 1,0 1,0
LT 4,0 4 0,5 1,0 0,5 1,0 1,0
LT 3,5 3 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0
10 LT 4,0 2 0,5 1,0 0,5 1,0 1,0
11 LT 3,5 3 0,0 1,0 0,5 1,0 1,0
36 LT indet. indet. indet. indet. indet. indet. indet.
37 LT indet. 4 indet. indet. indet. indet. indet.
12 LB 3,5 2 1,0 0,0 0,5 1,0 1,0
13 LB 4,0 1 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0
14 LB 4,5 3 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0
15 LB 4,5 3 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0
21 AC1 3,5 0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5
22 AC1 4,5 3 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0

Tabla 13.1.3-1. Resultados obtenidos de las variables medidas en las muestras 6seas: (IPM) Indice de

preservacion macroestructural; (IHO) Indice Histologico de Oxford; (HDQ) Hoyos de Disolucion Quimica;

(CRAQ.) craquelado; (F/F) presencia de fracturas/fisuras; (F) friabilidad; (PRT) pérdida de resistencia a la
traccién.
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Figura 13.1.3-2. Ejemplos de los extremos del indice histologico hallados en las muestras analizadas: A-C

= muy buena preservaciéon (IHO= 4); A) FP-N°17, MEB: FEI Quanta 200; B) LT-N°7, MEB: FEI Quanta

200; C) RSCII-N°27, MEB: Philips XL 30; E-F = muy mala preservacién (IHO= 0): D) AC1-N°21, MEB:
FEI Quanta 200); E) CC-N°4, MEB: Leitz AMR 1000; F) RSCII-N°26, MEB: Philips XL 30.
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Figura 13.1.3-3. Distribucién de frecuencias de los valores del THO, discriminadas por categorias ad hoc.
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Figura 13.1.3-4. Ejemplos de bioerosiéon: A) micrografia que muestra los tres tipos de DFMNW: (1) lineal

longitudinal, (2) florecida, (3) lamelada; también se observan huecos vacios entorno a los canales de Havers

(FP-N°17, MEB: FEI Quanta 200); B) tineles con morfologia y orientacién atipicas (flechas) (FP-N°17,
MEB: Leitz AMR 1000) (tomada de Galligani et al. 2019b).

extrafios al hueso, seis muestras (LB-
S13, LB-S15, RSCII-S25, RSCII-S26,

aquellas en las que se registraron estuvieron

temporariamente depositadas en el subsuelo

RSCII-S27, RSCII-S28 y RSCII-S29)
presentaron  estructuras flingicas que
probablemente se correspondan con restos
deshidratados y encogidos de hifas de
diferentes tamafos; Figura 13.1.3-6). Es
factible que la presencia de estos materiales
se haya originado por una colonizacién
posterior a la excavacién, durante el

almacenamiento de las muestras, ya que

del Museo de Ciencias Naturales de La Plata
(FCNyM, UNLP), donde diferentes estudios
han mostrado la presencia de una variada
micobiota (v.g. Borrego Alonso et al. 2011,
Borrego Alonso y Perdomo Amistad 2014;
Mallo et al. 2017; Nitiu et al. 2015). No
se encontraron crecimientos de cristales ni
estructuras framboidales en ninguna de las

secciones histologicas examinadas.
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Figura 13.1.3-5. Ejemplos de microfisuras diagenéticas: A) radial, que une los bordes de los
osteones secundarios (LT-N°7); B) radial, desde el canal de Havers hacia el exterior (AC1-N°22); C)
circunferencial (FP-N°17); MEB: FEI Quanta 200.

Por otro lado, no se hallaron diferencias
apreciables ni en el tipo ni en el grado de
alteracion histologica entre los huesos
humanos (procedentes de entierros primarios,
secundarios e indeterminados) y los de fauna
(Figura 14.1.3-7). Una situacion similar se
observa en el sur de la Region Pampeana
(Morales et al. 2017, 2018b), lo cual sugiere
que, al menos en estas dos subregiones, los
huesos tienen una alta probabilidad de ser
atacados por bacterias independientemente
de la forma en que ingresan a los depositos
sedimentarios (i.e. como parte de cadaveres
enteros 0 como elementos desarticulados,

desprovistos de otros tejidos). Estas evidencias

estarian apoyando, al menos en principio,
mas al modelo ex6geno de bioerosién que
al endogeno, aunque se requieren aun mas
observaciones para tomar una decision al
respecto, particularmente sobre huesos de
fauna (Barrientos et al. 2018; Galligani et al.
2019b).

No se encontré correlacion entre los
ordenes de rangos de preservacion histologica
y macroestructural (IHO vs. IPM: 1 de Kendall
=0.0029101, p = 0.98198). La Figura 14.1.3-
8 es un grafico bivariado de las dos primeras
coordenadas resultantes de un analisis de
escalamiento multidimensional no métrico,

utilizando seis variables ordinales (IHO y
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Figura 13.1.3-6. Estructuras fungicas: A) LB-N°13, MEB: Leitz AMR 1000 B) RSCII- N°27 MEB:
Jeol JSM-6360LV; C) RSCII-N°25, MEB: FEI Quanta 200; D) RSCII-N°27, MEB: FEI Quanta 200.

HUMANOS FAUNA

m margen del rio Coronda
' LLAP
m cuenca del rio Salado

Figura 13.1.3-7. Distribucién de los valores del THO en las muestras humanas (izquierda) y faunisticas
(derecha) en cada uno de los sitios analizados.
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las cinco variables utilizadas para calcular
el IPM). El mismo muestra que la mayor
densidad y diversidad de muestras se ubica
en el cuadrante de buena preservacion
6sea general (es decir, buena preservacion
histolégica y macroestructural). A su vez,
se puede visualizar que las diferentes zonas
geograficas y ambientales estudiadas no
presentan una firma diagenética caracteristica.
Los sitios internamente mas homogéneos
en términos de preservacion oésea en
general, son CC (margen derecha del rio
Coronda, mala preservacion) y LT (LLAP,
buena preservacion), mientras que el mas
heterogéneo es RSCII (margen derecha del
rio Coronda), con muestras dispersas por todo
el espacio multivariado, lo que indica estados

de preservacion micro y macroestructural

muy diferentes. En estos tres sitios, ademas
de la variacién interindividual, también hay
un cierto grado de variacion intraindividual
ya que las muestras de diferentes elementos
de los mismos individuos difieren en su
estado de conservacion general.

Como conclusién, puede decirse que los
datos obtenidos concuerdan con aquellos
de estudios previos que encontraron una
relacion débil o nula entre la bioerosion
y el ambiente sedimentario de los huesos
durante su fase diagenética (v.g. Booth
2016; Hanson y Buikstra 1987; Jans 2008;
Jans et al. 2004; Nielsen-Marsh et al. 2007
Smith et al. 2007). Sin embargo también
difieren, en algunos aspectos, con de los
obtenidos en la zona templada de Europa
(v.g. Bronnimann et al. 2018; Hedges et
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Figura 13.1.3-8. Grafico bivariado de las dos primeras coordenadas resultantes de un andlisis de
escalamiento multidimensional no métrico, relacionando las seis variables ordinales (el IHO y las cinco
variables que describen la preservaciéon macroestructural). MEBP = macroestructura bien preservada;
MEMP = macroestructura mal preservada; HMP = histologia mal preservada; HBP = histologia bien

preservada; CCDA = margen derecho del rio Coronda;

LLAP = llanura aluvial del rio Parana; CSDO =

cuenca del rio Salado (modificada de Galligani et al. 2019b).
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al. 1995; Hollund et al. 2014; Jans et al.
2004; Kars y Kars 2002). Las principales
diferencias con la mayoria de las muestras
europeas investigadas hasta ahora radican
en la mayor intensidad del ataque bacteriano
en los huesos arqueolégicos de nuestra area
de estudio, que se refleja en la posicién
mas baja de las modas en la distribucion
de frecuencia de los valores del IHO (0 y
3, respectivamente), una ausencia de casos
con excelente preservacion histolégica (es
decir, IHO= 5) y, finalmente, una mayor
frecuencia e intensidad de bioerosién en
huesos de animales desarticulados y en

los de humanos procedentes de entierros

secundarios. Las causas de las diferencias
observadas auin no pueden establecerse aun
con precisién, aunque es probable que las
mismas estén vinculadas a los niveles mas
altos de actividad bacteriana esperados
en los suelos de climas subtropicales y
tropicales en comparacion con los de clima
templado-frio. De hecho, la composicion y
la actividad de la biomasa microbiana del
suelo estan reguladas, entre otros factores,
por la humedad y el pH (Liu et al. 2018)
pero, sobre todo, la temperatura (Pietikdinen
et al. 2005). Este es un aspecto que debera
estudiarse con mayor profundidad en el

futuro.




14| ConNTENIDO Y CALIDAD DEL COLAGENO

14.1| Introduccién

Un hueso en estado fresco contiene,
aproximadamente, un 20% de su peso en
proteinas, de las cuales alrededor del 90%
es colageno (Weiner 2010). A medida que
el colageno se degrada, lo cual ocurre a una
tasa generalmente lenta (Dobberstein et al.
2009), su cantidad disminuye pudiéndose
alterar, también, sus propiedades (v.g.
relaciones atomicas) (van Klinken 1999).
Su supervivencia, a lo largo del tiempo,
esta influenciada por la intima relacién
entre la matriz organica y mineral del hueso
(Buckley et al. 2008) y depende —a su
vez— de factores externos vinculados al
ambiente de enterramiento (i.e. temperatura
y pH del suelo) (Collins et al. 2002; Ortner
et al. 1972; Von Endt y Ortner 1984). Como
ya fuera explicitado en el apartado 2.3, la
degradacion y pérdida de colageno obedece
a causas tanto bioldgicas (ataque enzimatico
por colagenasas bacterianas) como quimicas
(hidrolisis) (Child 1995a, 1995b; Collins et
al. 1995; Marchiafava et al. 1974; Smith
2002).

Para evaluar el contenido de colageno

se han desarrollado diversos métodos y

protocolos (Ambrose 1990), asi como
criterios para evaluar su calidad, basados
éstos en el porcentaje de sus elementos
constitutivos (%C y %N), asi como en la
relacion atémica entre los mismos (razén
C/N). De acuerdo con De Niro (1985), los
valores normales para este tultimo parametro
estan situados entre 2,9 y 3,6, aunque otros
autores (v.g. van Klinken 1999) consideran
un rango mas restringido, entre 3,1y 3,5.
En este breve capitulo se presentaran los
datos disponibles, para los diversos sitios
considerados en este trabajo, acerca de la
cantidad y calidad del colageno proveniente

de muestras 6seas humanas y faunisticas.

14.2| Materiales y métodos

La informacion disponible acerca de la
cantidad y calidad del colageno en huesos
humanos y faunisticos del area de estudio
provienen del procesamiento, en diferentes
laboratorios, de muestras para la obtencion de
dataciones radiocarbonicas y la realizacion
de estudios paleodietarios (6"*C y 6"°N). La
cantidad de muestras procesadas entre 2011
y 2018 es 20, pertenecientes a los taxa Homo

sapiens (n= 17), Blastocerus dichotomus (n=
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1), Lama guanicoe (n= 1) y Lama sp. (n= 1).
Dichas muestras proceden de los sitios RSCII
(n=7), FP (n= 3) y CC (n=5) (CCDA); LT
(n= 2) y LB (n= 1) (LLAP); AC1 (n= 2)
(CSDO).
son cinco: LIECA (Mendoza, Argentina),
INGEIS (CABA, Argentina), CASI (Georgia,
E.E.U.U.), DirectAMS (Bothell, E.E.U.U.),

Los laboratorios involucrados

NSF-Arizona AMS (Tucson, E.E.U.U.);
los dos primeros estan especializados en
el andlisis de isotopos estables y los tres

restantes en dataciones radiocarbénicas.

14.3| Resultados y discusion

Los resultados obtenidos estan resumidos

en la Tabla 14.3-1. Como puede observarse,

Codigo SITIO TAXON Colageno | %C %N | C:N Laboratorio Aiio
MSR-1114 AC1 Homo sapiens 8% 41,51 14,52| 2,86 LIECA. . 2018
Mendoza, Argentina
D-AMS . DirectAMS.
030253 AC1 L. guanicoe Insuf. s/d sid| s/d Bothell, WA, EE.UU 2018
UGAMS- . s/d, suf. p/ CASI.
2471 FP Homo sapiens fechado s/d s/d| s/d Georgia, EE.UU 2007
MSR-1116 FP Homo sapiens 3% 20,27 4,03| 5,03 SIECA . 2018
Mendoza, Argentina
D-AMS . s/d, suf. p/ s/d o/d DirectAMS.
030252 FP B. dichotomus fechado s/d Bothell, WA, EE.UU 2018
AA100000 | RSCIT | Homo sapiens | Insuf. sid| sid| g/ NSF"%%Z‘B‘{’JAMS' 2013
s/d, suf. p/ s/d s/d NSF-Arizona AMS.
AA100002 | RSCII Lama sp. fechado s/d EE. UU 2013
. s/d, suf. p/ s/d o/d NSF-Arizona AMS.
AA100005 | RSCII | Homo sapiens fechado s/d EE. UU 2013
AA100006 | RSCII | Homo sapiens | Insuf. sid| - sid| g NSF"%%Z‘B‘{’JAMS' 2013
AA99998 | RSCII | Homo sapiens | Insuf. sid| sid| g NSF'?;:Z‘E‘;AMS' 2013
. s/d, suf. p/ s/d s/d NSF-Arizona AMS.
AA99999 | RSCII | Homo sapiens fechado s/d EE. UU 2013
UGAMS- . s/d, suf. p/ s/d o/d CAS], Georgia,
2472 RSCIL | Homo sapiens | "¢ 4, s/d EE.UU 2007
MSR-1117 | LB | Homosapiens | 7% 326| 054| 6,07 LIECA. 2018
’ ’ ’ Mendoza, Argentina
. s/d, suf. p/ s/d s/d NSF-Arizona AMS.
AA100001 LT Homo sapiens fechado s/d EE. UU 2013
. LIECA.
MSR-1118 LT Homo sapiens 11% 1,78 0,41| 4,34 . 2018
Mendoza, Argentina
AA100003 | CC Homo sapiens Insuf. s/d sid | s/d NSF_%%Z%]?JAMS; 2013
AA100004 | CC | Homo sapiens | Insuf. sid| sid| g NSF'%%Z%‘;AMS; 2013
) . s/d s/d INGEIS.
CC Homo sapiens Insuf. s/d CABA, Argentina 2011
) . s/d s/d INGEIS.
CC Homo sapiens Insuf. s/d CABA, Argentina 2011
- i s/d s/d LIECA.
MSR-1115 CC Homo sapiens Insuf. s/d Mendoza, Argentina 2018

Tabla 14.3-1. Resultados obtenidos de las diferentes muestras enviadas para la realizacion de andlisis de
is6topos inestables (*4C) y estables (§"*C y 6"°N).
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nueve muestras (45%) rindieron cantidades
insuficientes de colageno (<1%?) para
realizar los estudios propuestos. Siete
muestras (35%) proporcionaron colageno
suficiente para la obtencion de dataciones
radiocarbonicas, aunque los laboratorios
no informaron los valores de contenido
de colageno correspondientes. Para las
cuatro muestras restantes (20%) se posee
informacion acerca del %colageno, %C, %N
y de la razon C/N.

Los valores de %colageno resultan, en
general, bajos, encontrandose comprendidos
dentro del rango situado entre 11% e
insuficiente. La totalidad de las muestras
para las cuales se dispone de datos acerca de
la calidad del colageno presentan una razon
C/N fuera de los parametros considerados
normales, incluso de los menos restrictivos
(De Niro 1985). En la Figura 14.3-1 se indica

la posicion de cada muestra dentro de las
distribuciones bivariadas publicadas por van
Klinken (1999), que consideran diferentes
parametros (%colageno, %C, razon C/N,
61C).

Estos resultados muestran, con claridad,
que la mala preservacion del colageno es un
problema regional que debe ser estudiado
con mayor profundidad. No s6lo los valores
de %colageno tienden a ser bajos, sino que
los indicadores de la calidad de la proteina
presentan severas desviaciones respecto
de los valores considerados normales.
Si se tiene en cuenta que la mayoria de
los laboratorios que realizan dataciones
radiocarbonicas —a diferencia de aquellos
especializados en andlisis isotopicos—
no proporcionan informacion acerca de
la calidad de la proteina, los datos aqui

presentados arrojan dudas acerca de la
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Figura 14.3-1. A) Relacion entre contenido de C (%) y coldgeno (%); B) relacién entre contenido de colageno

(%) y razén C/N; C) relacion entre la razén C/N y 6'°C; D) relacion entre contenido de C (%) y razén C/N

(van Klinken 1999). Se indica con estrellas la ubicacién de los valores obtenidos de las muestras propias
analizadas: AC1 (roja), FP (celeste), LB (verde) y LT (violeta).
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confiabilidad de las fechas derivadas del
procesamiento de muestras 0seas y dentales
actualmente disponibles para la region. En

vista de esta situacion, seria recomendable

obtener informacién independiente acerca
de la calidad del colageno con anterioridad
al envio de muestras para la obtencién de
dataciones.



PARTE VI

Integracion de Resultados
y Perspectivas



15| DiscusiON GENERAL

E n el presente capitulo se realizard una
discusion general de los resultados
obtenidos, con el propdsito de abordar las
tesis que orientaron la realizacion de este
trabajo, tal cual fueran explicitadas en la
Introduccién. En los siguientes apartados se
discutiran, por separado, la tesis principal y
la tesis subsidiaria para, finalmente, arribar a
la proposicion de un modelo general acerca
de los factores y procesos conducentes a la
preservacion 6sea a nivel regional. Con el
fin de integrar los resultados, se emplearan,
segtin los casos, analisis exploratorios de
agrupamiento (medias k), de ordenacién
(andlisis de escalamiento multidimensional
no metrico) y de correlaciéon no paramétrica
(Tau de Kendall).

15.1| Tesis principal

La idea central de este trabajo es que, en
el centro-este de la provincia de Santa Fe,
el estado de preservacion estructural de los
restos 6seos de mamiferos de gran tamafio
no depende de condiciones estrictamente
locales sino de procesos diagenéticos
universales (i.e. pérdida y alteracion del
colageno, incremento de la porosidad,

pérdida y alteracion del componente mineral)

cuya manifestacion esta determinada, en
ultima instancia, por factores comunes a
ciertas zonas con caracteristicas pedoldgicas
e hidroldgicas precisas. Como se mencion6
en la Introduccién, esta proposicion seria
considerada verdadera si se detectara un
patron discernible dentro de la diversidad de
estados de preservacion a escalaregional, uno
que vinculase determinados grados y tipos
de alteracion diagenética con zonas definidas
por las caracteristicas predominantes de
los ambientes de enterramiento que ellas
proveen. Para determinar la existencia o
no de dicho patrén, se procedera a analizar
comparativamente la evidencia disponible,
considerando a cada sitio como unidad de
analisis sin tener en cuenta, en principio,
la variacion interna que ya fue abordada en
anteriores capitulos.

La Figura 15.1-1 muestra los resultados
de un andlisis de medias k (k-means)
efectuado sobre los valores porcentuales
de representaciéon de cuatro variables
macroscopicas de alteracion diagenética
analizadas (marcas de roedores, marcas
de raices, hoyos de disolucién quimica y
craquelado; ver Capitulo 12). Este es un

método de agrupamiento exploratorio, cuyo
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Figura 15.1-1. Resultado del andlisis de medias k
(k-means) efectuado sobre los valores porcentuales
de representacion de las cuatro variables de
alteracion diagenética macroscopicas analizadas
(M.Ra = marcas de raices, HDQ = hoyos de
disolucién quimica; craq = craquelado; M.Ro =
marcas de roedores).
objetivo es la particiéon de un conjunto de n
observaciones en k grupos (en una cantidad
seleccionada a priori por el analista) a través
de procedimientos basados en el célculo
de distancias y en el andlisis de la varianza
(ANOVA),

variacion dentro de los grupos y a maximizar

tendiendo a minimizar la

la variaciéon entre los grupos (MacQueen
1967). Como puede apreciarse, los tres
grupos o clusters conformados reproducen,
en términos generales, la zonacion del
area en tres sectores diferenciados por sus
caracteristicas ambientales: los sitios del
Grupo 1 (LT y LB) corresponden a la llanura
aluvial del rio Parana (LLAP), dos de los
sitios del Grupo 2 (RSCII y FP) corresponden
a la margen derecha del rio Coronda (CCDA)
y dos de los sitios del Grupo 3 (AC1 y HF)
pertenecenalacuencadelrio Salado (CSDO).
Los sitios mal clasificados (2/8 o 25%)
son VG y CC, pertenecientes a la CSDO y
CCDA, respectivamente. L.os miembros del
Grupo 1 presentan los valores porcentuales

mas bajos para estas variables, denotando

un grado de conservacién a nivel superficial
y macroestructural apreciablemente mayor
que el observado en los miembros de los
demas grupos con significado geografico/
ambiental.

Una asociacion similar se aprecia en los
graficos de la Figura 15.1-2, que representan
los resultados de un analisis de escalamiento
multidimensional no métrico (indice de
similitud Manhattan, sistema de coordenadas
tridimensional; Borg y Groenen 2005)
realizado a partir de los mismos datos. La
Coordenada 1 (Figura 15.1-2A) ordena los
datos siguiendo el patréon zonal esperado,
con las unicas excepciones de los sitios VG
y CC ya sefaladas para el anterior analisis;
sus valores expresan, de izquierda a derecha,
el grado creciente de deterioro de los huesos
pertenecientes a cada conjunto.

Tomando la Coordenada 1 del analisis de
escalamiento multidimensional no métrico,
pues, como una escala del grado de deterioro
a nivel superficial y macroestructural,
podemos evaluar, mediante técnicas no
paramétricas (Tau de Kendall, un coeficiente
de correlacion que representa la diferencia
entre la probabilidad de que dos variables
estétn en el mismo orden en los datos
observados vs. la probabilidad de que las
dos variables estén en diferentes ordenes;
Siegel y Castellan 1988), la relacién entre
el ordenamiento de casos provisto por dicha
variable y otras variables de interés como
el %CaCO, depositado sobre los restos (i.e.
una medida indirecta de la disponibilidad de
iones de Ca disueltos en el suelo y, por lo
tanto, de la probabilidad de reemplazo por

éstos de los protones de la hidroxiapatita ya
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Figura 15.1-2. A y B, diagramas de dispersion de las coordenadas resultantes del andlisis de escalamiento

multidimensional no métrico (indice de similitud Manhattan, sistema de coordenadas tridimensional; Borg

y Groenen 2005) realizado a partir de los valores porcentuales de representacion de las cuatro variables de

alteracion diagenética macroscopicas analizadas (marcas de raices, hoyos de disolucién quimica, craquelado

y marcas de roedores). Las lineas que conectan los puntos correspondientes a cada sitio representan el arbol

de expansiéon minima (minimum spanning tree). En A, la franja gris corresponde a un area de superposicion
de zonas ambientales en el espacio bivariado.

degradada, enriquecida con hidrégeno, lo
cual contribuye a la estabilizacion a largo
plazo del hueso; White y Hannus 1983: 322;
ver asimismo Baxter 2004), el %colageno
(i.e. una medida del estado de preservacion
de la fase organica del hueso; van Klinken
1999) y el ordenamiento de los sitios en
términos de la mediana de los valores del
indice histologico de Oxford (IHO) (i.e. una
medida del grado de afectacion del conjunto
por ataque microbiano; Hedges et al. 1995).

La Figura 15.1-3 muestra la ausencia
de correlacion entre la Coordenada 1 del
escalamiento multidimensional y el %CaCO,
depositado sobre los huesos. A pesar de este
hecho, se observa que la mayoria de los sitios
con huesos con estados intermedios a bajos de
preservacion superficial y macroestructural
presenta valores porcentuales muy bajos de
CaCO, (inferiores al 20%), lo que indicaria

que los suelos mas pobres en Ca de la region

tendrian un bajo potencial de preservaciéon
Osea a largo plazo; sin embargo, los sitios
HF vy, sobre todo VG, ilustran el hecho de
que existen otros factores de deterioro
como el craquelado o el ataque quimico
—probablemente por raices—, que no
pueden compensarse por la presencia de

iones de Ca disueltos en el suelo.

120

LLAP CSDO |, CCDA

100::

50 HF
60!
3 5
52 40

20/ LB

ol AC1 ¢cg rp RSCII

| Tau de Kendall =-03402; p=0,2386

-2
{-]U,S -0,4 -0,2 0,0 0,2 0.4 06
Coordenadal

Figura 15.1-3. Relacién entre la Coordenada 1
del escalamiento multidimensional y el %CaCO,
depositado sobre los huesos. La franja de coloracion
mas oscura corresponde a un area de superposicion
de zonas ambientales en el espacio bivariado.
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En cuanto alarelacién entre la preservacion
superficial y macroestructural y el contenido
de colageno de los huesos, al menos en los
pocos casos en los que éste fue medido en cada
sitio, la Figura 15.1-4 muestra que existe una
tendencia inversa, aunque no significativa,
entre ambas variables. Los sitios con huesos
superficial y macroestructuralmente peor
preservados, tienden a ser aquellos con
elementos con mayor pérdida de colageno.
A su vez, se aprecia una relacién inversa,
aunque también no significativa, entre el grado
decreciente de preservacion a nivel superficial
y macroestructural y el grado creciente de
preservacion microestructural, representado
por el ordenamiento de los sitios establecidos
a partir de la mediana de los valores del indice
histologico de Oxford (IHO) (Figura 15.1-5).
Ambos resultados son coherentes, ya que la
pérdida de colageno es un efecto del ataque
bacteriano o bioerosion (Child 1995a, 1995b;
Kendall et al. 2018; Marchiafava et al. 1974;
Smith et al. 2007; ver Apartado 2.3).

Debido a la ausencia de correlaciones

significativas —un aspecto estrechamente
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Figura 15.1-4. Relacion entre la Coordenada 1 del

escalamiento multidimensional y el contenido de
colageno de los huesos.

vinculado con el bajo tamafio muestral
(Anderson et al. 2005)—, los resultados
discutidos deben ser considerados s6lo como
tendencias que deberan ser corroboradas con
mayores y mejores datos en el futuro. Sin
embargo, son sugestivos acerca de un conjunto
derelaciones entre los factores que determinan
la preservacion 6sea a largo plazo dentro de
los suelos o depositos arqueoldgicos del area,
por lo que se considera que apoyan, al menos
provisionalmente, la tesis central sustentada
en este trabajo. En efecto, las propiedades
de los suelos de las tres zonas parecen haber
influido diferencialmente en el modo en que
procesos diagenéticos universales, como
los vinculados con la pérdida y alteracion
del colageno, el incremento de la porosidad
o la pérdida y alteracion del componente
mineral, se manifestaron a diferentes escalas
en el hueso. Los suelos de la LLAP, aunque
mayormente desconocidos en cuanto a sus
propiedades, parecen haber sido los que
promovieron una mejor preservacion general
de los restos 0seos arqueoldgicos, mientras
que los de la CCDA parecen haber sido los

LLAP

7
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Tau de Kendall =-0,4667; p=0,1885
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Figura 15.1-5. Relacién entre la Coordenada 1 del
escalamiento multidimensional y el ordenamiento
establecido a partir de la mediana del IHO calculada
para cada sitio. La franja de coloracién mds oscura
corresponde a un area de superposiciéon de zonas
ambientales en el espacio bivariado.
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que proporcionaron las condiciones para una
preservacion general mas deficiente, con los
suelos de la CSDO ocupando una posicion
intermedia entre estos extremos, aunque mas
cercanaalosdela CCDA quealosdela LLAP
en cuanto a su potencial de preservacion.

En el siguiente apartado se discutira la
tesis considerada subsidiaria de la principal,
permitiendo analizar con mas detalle aquellas
propiedades de los suelos que parecen determinar
las mayores o menores probabilidades de
preservacion a largo plazo de los huesos.

15.2| Tesis subsidiaria

Una segunda tesis, subordinada vy

complementaria de la anterior, es la que

establece que, a partir del andlisis espacial
de un conjunto de propiedades de los
suelos (v.g. textura, drenaje, caracteristicas
quimicas), es posible generar modelos
predictivos acerca del estado de preservacion
general de los restos 6seos depositados en
diferentes zonas del area de estudio y que
tales modelos pueden ser puestos a prueba
con evidencia empirica procedente del
analisis de los conjuntos 6seos recuperados
(y recuperables) en la region.

La Figura 15.2-1 muestra los tres modelos
predictivos discutidos en los Capitulos 10 y
11. Si se superponen los sitios estudiados
sobre cada modelo se puede observar que

los mismos, con excepcion de aquellos

J8m 70km
i6 2 factores:
Il Preservacion Pobre | | [ 5. o6 Do ek 4factores [ 1 factor
Indet 1 factor: poco Ca+ I 3factores Indet.
3 factores: poco Ca+,
1 poca MOy buen drenaje I 2 factores
Indet.

Figura 15.2-1. Modelos predictivos de preservacion Osea sobre los cuales se superponen los sitios

arqueologicos estudiados.
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en cuyas localizaciones no hay datos a las
escalas requeridas, se emplazan en zonas en
las que las probabilidades de preservacion
6sea es media o baja. De acuerdo al M1,
todos los sitios presentan probabilidades de
preservacion bajas. En cambio, los modelos
2A y 2B muestran algunas diferencias en
la cantidad de factores que acttian en cada
zona, distinguiéndose tres condiciones. Por
un lado, el sitio VG (CSDO) se ubica en un
area con una sola variable negativa (poco
Ca") en el modelo 2A y dos en el modelo
2B (poco Ca* y sodicidad), mostrando
una probabilidad de preservacion media
en ambos casos. Por otro lado, los sitios
AC1 y HF, también ubicados en la CSDO,
presentan expectativas de preservacion media
de acuerdo al M2A y bajas segtin el M2B,
ya que estarian afectados por dos (acidez y
poco Ca") y cuatro factores (acidez, poco
Ca’, sodicidad, y actividades agricolas)
respectivamente. Por ultimo, los sitios FP y
CC (CCDA) presentan probabilidades bajas
en ambos modelos, con tres (poco Ca*, poca
MO y buen drenaje) y cuatro (se suman las
actividades agricolas) factores negativos
para la preservacion 6sea a largo plazo.
Como fuera expresado en el Capitulo
12, las variables que describen el estado de
preservacion macroestructural de los huesos
(marcas de roedores y raices, hoyos de
disolucion quimica y craquelado), asi como
aquellas que registran las condiciones del
entorno (depositos de CaCO, y tincion con
MnO,), manifiestan diferencias espaciales
en su representacion a nivel de los conjuntos
estudiados (Figura 15.2-2). La Figura 15.2-3

muestra la comparacion entre el mapa de la

Coordenada 1 del andlisis de escalamiento
multidimensional no métrico descripto en
el Apartado 15.1 —que resume a todas las
variables de preservacién macroestructural
mencionadas— y el mapa de la mediana del
IHO para cada sitio estudiado. En este caso,
también, se verifican diferencias notorias en
la distribucion espacial de estas variables.
Sin embargo, puede apreciarse que la zona
que parece estar proporcionando las mejores
condiciones para la preservacion Osea a
largo plazo es la LLAP. Tanto la CCDA
como la CSDO presentan valores altos, para
una u otra variable, lo que estaria indicando
condiciones generales de preservacion
menos favorables.

En la Tabla 15.2-1 se comparan las
predicciones de los tres modelos con la
informacién arqueologica derivada del
estudio de los diferentes conjuntos dseos,
distribuidos por zonas. La columna de la
derecha contiene una valoracion del grado de
preservacion general de los huesos realizada
a partir de los valores disponibles para las
dos variables mencionadas mas arriba y para
dos variables descriptivas de la cantidad y
calidad del colageno, el %colageno y la
razén C/N. Aqui también resulta claro que la
LLAP es lazona que proporciona las mejores
condiciones de preservacion Gsea, seguida
por la CSDO y la CCDA. Esta valoracion
empirica concuerda, en mayor medida,
con las predicciones del modelo 2A, aquel
basado en la nocién de suelos corrosivos y
benignos de Nielsen-Marsh et al. (2007).
Desafortunadamente, no pueden hacerse
predicciones para los suelos de la LLAP
debido a la ausencia de datos, aunque todo
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Figura 15.2-2. Mapas generados por interpolacién a partir de los valores porcentuales de cada variable

analizada. A la izquierda de la linea de puntos se muestran las variables que implican dafio a los huesos

(marcas de roedores, marcas de raices, hoyos de disolucién quimica y craquelado) y, a la derecha, aquellas
que registran condiciones del entorno (CaCO, y MnO,).
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Figura 15.2-3. Mapas generados por interpolacion a partir de A) los datos de la Coordenada 1 del anélisis de
escalamiento multidimensional no métrico realizado en base a las variables de preservaciéon macroestructural
B) la mediana del IHO para cada sitio estudiado.

PROBABILIDAD DE
LOCALIZACION| PRESERVACION VALORES EMPIRICOS
OSEA
ZONA | SITIO | M1 | M2A | M2B |COORD.1|MED.IHO| %Col. | C/N |PRESERV.
LLAP LT sd. | s.d. s.d. -0,520650 3,5 11| 4,34| buena
LLAP LB s.d. s.d. s.d. -0,162090 2,5 7 6,07 buena
CSDO | AC1 | baja |media| baja | -0,075613 1,5 8| 2,86| media
CSDO HF baja |media| baja | -0,033182 s.d. s.d. s.d.| media
CSDO VG baja | media | media 0,095306 s.d. s.d. s.d. baja
CCDA CC baja | baja | baja 0,068203 0,0 o[ 0,00 baja
CCDA FP baja | baja | baja 0,170270 3,0 3| 5,03 baja
CCDA | RSCII | sd. | s.d. s.d. 0,457760 1,0 s.d. s.d. baja

Tabla 15.2-1. Comparacion de las probabilidades de preservacidn ésea de acuerdo a cada uno de los modelos
generados y valores empiricos obtenidos de los analisis realizados (Coordenada 1, mediana del IHO. % de
colageno, razén C/N y estado de preservacion de cada conjunto de acuerdo a los resultados obtenidos).
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parece indicar que resultan los mas benignos
a pesar de las fluctuaciones notables en las
condiciones hidrolégicas imperantes en este
ambiente. Los suelos de la CSDO, que tanto
para el modelo 1 como para el 2B presentan
bajas probabilidades de preservacion dsea,
exhiben una probabilidad media segun el
modelo 2B, lo que coincide con la evidencia
empirica disponible. En el caso de la CCDA,
todos los modelos concuerdan en la baja
probabilidad de que sus suelos favorezcan la
preservacion a largo plazo de los huesos en
ellos enterrados, lo cual se corresponde con
los datos obtenidos en este estudio.

Amodo de sintesis, puede decirse que la tesis
subsidiaria posee un apoyo empirico razonable,
por lo que puede aceptarse provisionalmente
hasta contar con mayor cantidad y calidad de
evidencia. En particular, el modelo 2A parece
ser el que posee el mayor poder predictivo,
el cual debera ser mejorado incorporando
informacion pedologica/edafoldgica pertinente
proveniente de la LLAP. Este es un esfuerzo
que probablemente deba ser asumido a
futuro por equipos interdisciplinarios de
arqueodlogos y especialistas en el estudio
de suelos, ya que no resulta esperable que
organismos como el INTA lo realicen, debido
a la importancia agropecuaria marginal de

este ambiente.

15.3| Hacia un modelo

regional

diagenético

La evidencia presentada en los diferentes
capitulos de este trabajo permite proponer
un modelo tentativo acerca del conjunto de
los factores y procesos que determinaron

la historia diagenética de los conjuntos

depositados en los diferentes sitios y zonas
del area de estudio. En particular, los datos
disponibles indican que de las cuatro vias
diagenéticas identificadas por Smith et al.
(2007), las que tuvieron una importancia
preponderante fueron, probablemente, el
ataque bacteriano y la disolucién mineral
catastrofica, produciendo huesos de los tipos
3y 4y formas intermedias (Figura 15.3-1).

En suelos oxigenados y bien drenados,
como los dela CCDA, la actividad bacteriana
y la hidrdlisis quimica del colageno 6seo
(Collins et al. 1995; Smith 2002; Smith et
al. 2007), que se controla principalmente
por la temperatura (Hedges 2002; Ortner
et al. 1972; Von Endt y Ortner 1984) se
desarrollan en paralelo, aunque a diferentes
velocidades. En ambos casos, el resultado
neto es una pérdida gradual del contenido
de colageno a lo largo del tiempo (Turner-
Walker 2008: 22). La mayor porosidad de
los huesos debido a la bioerosion también
aumenta las posibilidades de lixiviacién
de la fase mineral (Kendall et al. 2018;
Smith et al. 2007), que es relativamente
rapida en suelos bien drenados expuestos
a regimenes hidrolégicos de recarga o de
flujo hidraulico (Hedges 2002; Hedges y
Millard 1995; Nielsen-Marsh y Hedges
2000; Nielsen-Marsh et al. 2007; Pike et
al. 2001). La interaccion de estos procesos
puede explicar mucho de lo que se observa
en conjuntos de huesos como los de RSCII,
FP vy, principalmente, CC. Ademas, los
suelos de esta zona resultan corrosivos
segun los criterios de Nielsen-Marsh et al.
(2007) (i.e. presentan escasez de calcio, poca

materia organica y textura arenosa, aunque
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Figura 15.3-1. Modelo de diagénesis expuesto en el Apartado 2.3 (Figura 2.3-4), en el cual se resaltan
en verde los factores y procesos que habrian determinado el estado de preservacion de los restos 6seos
recuperados en los diferentes sitios y zonas del area de estudio.

con valores de pH actuales alrededor de la
neutralidad), por lo que los huesos no se
encuentran, desde un punto de vista quimico,
en una situacion estable (i.e. poseen una baja
probabilidad de reemplazo, por iones de Ca,
de los protones de hidrogeno incorporados
por la hidroxiapatita a medida que ésta se
degrada; White y Hannus 1983: 322).

El caracter menos corrosivo de los suelos
de la CSDO —con menor permeabilidad y
mayor presencia de calcio, al menos en la
zona en la que estan los sitios estudiados—
asi como otros factores que atn no resulta
posible dilucidar, pueden haber atenuado los
procesos de disolucion y pérdida de mineral
en los huesos, aunque no parecen haber

influido sobre el ataque bacteriano, que resulta

intenso, sobre todo en las muestras humanas.

Como ya fuera mencionado, las
caracteristicasdelossuelos que contribuyeron
a la relativamente buena preservacion de los
huesos en los ambientes de entierro de la
LLAP son actualmente dificiles de discernir,
en ausencia de informacion relevante, por
lo que deberdn ser objeto de un profundo
estudio en el futuro inmediato. Obtener ese
conocimiento resulta particularmente critico
debido a que las mejores perspectivas de
recuperar muestras humanas y faunisticas que
permitan extraer informacion con significado
biolégico y cultural —algo dificil de obtener en
las otras dos zonas del area— parecen estar en
algunos de los ambientes de isla de la LLAP.

Ademas de los procesos diagenéticos
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universales mencionados, factores estrictamente
locales parecen haber tenido relevancia en
la historia tafonémica reciente de algunos
conjuntos, tales como aquellos vinculados
conlos procesos de urbanizacion creciente del
entorno de los sitios RSCII y FP (discutidos
extensamente en trabajos previos; Balducci
et al. 2017, 2019; Galligani 2013; Galligani
etal. 2016, 2019a). En ambos sitios, factores

tales como la compactacion de los sedimentos
y, sobre todo, el crecimiento de arboles han
tenido una importancia fundamental en la
fragmentacion de los huesos, pero habrian
operado sobre elementos ya debilitados
por procesos diagenéticos de larga data,
como aquellos implicados en el aumento de
la porosidad, la pérdida del colageno y la
disolucién del componente mineral.




16| CONSIDERACIONES FINALES

os resultados presentados en este

L trabajo deben ser considerados como
una primera aproximacion al problema
de la diagénesis 6sea en un area del pais
caracterizada por un clima actual de tipo
subtropical htumedo, como es el centro-
este de la provincia de Santa Fe. Como
tal, constituyen el punto de partida para
futuras investigaciones sobre este tema. El
objetivo central ha sido abordar lo que se ha
identificado como un problema tafon6mico
de alcance regional, consistente en el alto
grado de fragmentacion y deterioro fisico-
quimico —a nivel superficial y estructural—
que presentan los huesos humanos y
faunisticos recuperados en diferentes sitios y
zonas del area de estudio, correspondientes a
distintos momentos del Holoceno tardio.

En relacién con este problema, se ha
intentado sostener dos tesis. La principal,
referida a la importancia de los suelos en
la regulacion de procesos diagenéticos
universales tales como el aumento de la
porosidad, la pérdida de colageno y contenido
mineral de los huesos y la subordinada,
referida a la posibilidad de predecir el estado

de alteracion diagenética de los restos 6seos

a partir de modelos espaciales que tengan
en cuenta, principalmente, variables de
naturaleza pedoldgica/edafolégica. Para
evaluar ambas proposiciones, se realizaron
investigaciones de campo y de laboratorio
basadas en el uso de diferentes técnicas y
metodologias, asi como de diversas fuentes
de informacién, intentando desarrollar un
enfoque lo mas abarcativo e integral posible
dentro de los limites impuestos por el tiempo
y los recursos disponibles.

Porunlado, se utilizaron datos ambientales
—especificamente edafologicos— existentes
para la regién de estudio, los cuales se
obtuvieron a partir de bases de datos libres,
que pueden ser consultadas en la web. Para
su procesamiento y analisis, se emplearon
sistemas de informacion geografica (SIG),
poniendo a punto técnicas y herramientas
de manejo de informacién espacial
relativamente sencillas, que resultaron utiles
para la resolucion de los objetivos propuestos
pero que también pueden utilizarse con
otro tipo de datos —tanto tafonomicos
como arqueoldgicos en general— y otros
propositos, resolubles a diferentes escalas

espaciales. De este modo, se logr6 generar
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una serie de modelos predictivos, que
luego fueron contrastados con informacion
arqueoldgica proveniente de analisis que se
realizaron sobre los restos dseos recuperados
en sitios arqueoldgicos localizados en tres
diferentes zonas del area de estudio.
Asimismo, se avanzo con el relevamiento
y digitalizacion de datos y plantas
provenientes de libretas de campo vy
planillas que fueron elaboradas por otros
investigadores, las cuales estaban disponibles
en formato analégico. Se llevd a cabo,
también, el acondicionamiento y analisis
de los restos 6seos humanos recuperados
en sitios arqueologicos de la zona de
estudio. Dentro de los mismos, se pudieron
analizar los restos del denominado “Hombre
Fosil de Esperanza” u “Hombre Fosil del
Culula”, que fue objeto de debates acerca
de la antigiiedad del hombre americano en
los inicios del siglo pasado, asi como otros
hallazgos que se alojan en diferentes museos
dela provincia, que no habian sido estudiados
sistematicamente hasta el momento.
Paralelamente, se comenzaron a
prospectar, desde un punto de vista
arqueolégico, nuevas zonas de la provincia
de Santa Fe (v.g. cuenca del arroyo Cululi)
que, si bien contaban con antecedentes
arqueolégicos, los mismos provenian de
hallazgos fortuitos realizados a comienzo
del siglo XX y en la década de 1990. Como
resultado de esas prospecciones —y gracias a
la ayuda desinteresada de vecinos y personas
que nos han brindado informacién— se
localizaron dos nuevos sitios (AC1 y LA1),
uno de los cuales comenz6 a ser excavado

y analizado durante la realizacion de este

trabajo. Se espera, en este sentido, poder
continuar con el estudio de los mismos,
asi como también proseguir con las
exploraciones iniciadas, especialmente en
aquellas zonas en las que no se hallaron,
hasta el momento, sitios arqueologicos (v.g.
cuenca del arroyo Colastiné).

Una de las lineas desde las cuales se
abord6 el problema de la preservacion
es la que concierne a los procesos de
bioerosion o6sea. Los analisis realizados
al respecto constituyen un aporte inicial al
conocimiento de esta variable no s6lo para la
region de estudio sino también —de manera
mas amplia— para ambientes himedos
subtropicales, ya que la mayoria de datos de
este tipo provienen de otras zonas climaticas,
especificamente del area templada de Europa.
Si bien los datos obtenidos concuerdan
con algunas tendencias observadas en esta
dltima zona, manifiestan también ciertas
diferencias —compartidas con el sudeste
de la Region Pampeana— que sefialan la
posible importancia de factores como la
temperatura del suelo y los diferentes niveles
de actividad bacteriana vinculados, que no
habian sido suficientemente abordados hasta
el presente. En relacién con este tema, se
espera a futuro poder ampliar el tamafio
de la muestra, incorporando mas casos por
sitio, a la vez que investigar con mayor
profundidad la relacién entre la temperatura
del suelo, los niveles de actividad bacteriana
y la bioerosion 6sea desde una perspectiva
observacional y experimental.

Asimismo, resulta necesario profundizar
estudio de otros

en el parametros

diagenéticos, el contenido y la calidad del
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colageno, para los cuales se cuenta ain con
evidencia insuficiente. En este punto, los
pocos datos disponibles indican un alto grado
de degradacion y alteracion de la proteina
osea, lo cual alerta acerca de la necesidad
de controlar mas este factor, particularmente
cuando se realizan analisis que dependen de
las propiedades quimicas de esta fraccion,
como los de is6topos estables y las dataciones
radiocarbonicas.

Finalmente, se destaca que el grado
relativamente alto de ajuste entre las
observaciones empiricas realizadas y las
predicciones del denominado modelo 2A,
que distingue entre suelos corrosivos y
benignos para la preservacién 6sea sobre la
base de una cantidad limitada de variables
pedologicas/edafologicas de amplia
disponibilidad, abre nuevas perspectivas

no so6lo para los estudios arqueoldgicos
regionales, sino también para el manejo de
los recursos de interés patrimonial. En este
sentido, se espera poder ampliar la base de
datos de suelos para la llanura aluvial del rio
Parana, un area que se presenta como la de
mayor potencial de preservacion dsea pero
de la cual se desconocen los valores de los
principales parametros que describen sus
propiedades edafolégicas.

Lograr un abordaje integral y coherente
de los diferentes problemas identificados en
este trabajo, asi como de las diversas lineas
de investigacion implicadas, representara sin
duda un interesante desafio para los proximos
afios pero, sobre todo, una oportunidad de
aprendizaje en un drea de conocimiento
critica para los estudios arqueoldgicos

regionales.
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