5.2. ISOTOPOS ESTABLES DEL OXIGENO Y
PALEOTEMPERATURAS
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1. INTRODUCCION

En materiales carbonaticos or%énicos es posible medir
las relaciones isotdpicas del oxigeno (180/160), que en un sistema
biologico en equilibrio estin relacionadas de manera directa
con la temperatura ambiental existente en el momento de produ-
cirse su fraccionamiento por organismos, pudiendo asi utilizarse
como indicadores paleocambientales ({Stuiver 1970; Fritz 1983;
Fritz ef af. 1975; Fritz y Poplawski 1974; Magaritz y Heller
1980; Magaritz et af. 1981; Magaritz v Daufman 1983). Si se
cuenta con una columna estratigrafica de extensién razonmable,
en la que tales materiales se encuentren interestratificados,
y si ademas la columna esta cronolégicamente acotada mediante
el 14C, es posible obtener curvas de paleotemperatura isotépica-
mente derivada, correspondientes al intervalo cronoestratigrafico
invelucrado. La medicién de las relaciones entre los isGtopos
estables del carbono (13C/12C), importante indicador de bioacti-
vidad presente en el mismo carbonato, permite controlar la
correccién de los valores obtenidos para el oxigeno, a la vez
que proporciona valiosa informacién complementaria.

Para la medicion de los isotopos estables mencionados,
ba sido posible emplear desechos de alimentacion humana prove-
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nientes de la cueva de Haichol, consistentes en valvas de un
pelecipedo de agua dulce (Diplodon), y cascaras de huevo de
avestruz petizo o choique (Pterocnemia), con lo que asi se hallan
representados valores de temperatura correspondientes a dos
ambientes continentales, el fluvial y el terrestre.

El objetivo de esta aplicacion de isdtopos ambientales
a la arqueologia, consiste en llegar a establecer si las causas
de la aparente interrupcién de la ocupacién humana prehistérica
de la cueva en lapsos sucesivos, representados graficamente
en la figura 13, guardan algin tipo de relacién con parametros
ambientales térmicos y, en tal caso, si las ocupaciones y desocu-
paciones sucesivas indican cierto tipo, de conexidn con ascensos
o descensos de temperatura.

Si bien la informacién paleotérmica derivada a través
de los isotopos se ha obtenido en materiales de desechos introdu-
cidos por el hombre, v en consecuencia pueden ser considerados
como pertenecientes a intervalos en que la cueva se encontro
habitada, se interpreta que los valores isotdpicos también sefiala~
ran la tendencia seguida por la temperatura durante el preludio
de los episodios de desocupacion.

2. MATERIALES Y METODOS

A partir de aproximadamente 5000 afios A.P. ingresan
a la estratigrafia de Haichol materiales anteriormente muy
poco difundidos o inexistentes, entre los que destacan las valvas
de un molusco, la almejita fluvial {(Dipfodon patagonicus). A
partir de ca. 2500 A.P. fueron introducidos buevos del fiandd
petizo o choique (Pterocnemia pennata pennata), de los que
han subsistido fragmentos de las cascaras. Ambos restos.son
de composicién quimica idéntica -carbonato de calcio, CO3Ca,
aunque por pertenecer a sistemas cristalinos diferentes constitu-
yen especies minerales distintas, denominadas calcita y aragonita.
Uno de estos carbonatos biogénicos se ha formado en ambiente
terrestre, el otro corresponde al ambiente fluvial, y en los des,
con fines de reconstruccion paleoambiental, es posible la medicién
de isétopos estables (180 y 13C), presentes en la constitucién
del corbonato.

No toda la secuencia cronoestratigrafica de Haichol
cuenta con ambos carbonatos y menos con la indispensable asocia-
c¢ién a fechados radiocarbdnicos. Asociaciones conjuntas de
los dos materiales analizables, dentro de ila misma unidad cuadri-
cular vy en conexién solidaria con dataciones, sdlo se presentan
en contados casos. Las muestras de valvas y cdscaras de huevo
analizadas provienen de una cuadricula, 12Al, con evidencias
minimas de turbacidn postdepositacional. Fueron obtenidas
de una columna sedimentaria de 130 cm de profundidad y a
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intervalos de muestreo de 20 cm. Se infiere que los 20 cm iniciales
de esta columna, a juzgar por su contenido faunistico aldctomo
(Capra), involucran'!correspondientes a los siglos XVIIL. La columna
cuenta, en distintos tramos de su desarrollo (figira 15), con
dos dataciones radiocarbonicas: 1390 + 100, a 80-90 cm, y 2380
+ 100 afios A.P. a 110-120 cm de profundidad, respectivamente.

La profundidad maxima a la cual, dentro de esta cuadricu-
la, alcanzaban las valvas de molusco, era de 100 cm, de manera
que con las mediciones provenientes de esta columna cuadricular
de 130 cm de potencia, y 2380 + 100 afios A.P. de desarrollo
cronoldgico, solamente era posible abarcar dos de los supuestos
intervalos de desocupacion detectados.

Con el fin de extender los registros también a la tercera
desocupacién supuesta, se incluyeron en el perfil analizado
dos muestras de valvas de la vecina cuadricula 12A2, donde
alcanzan una profundidad de 160-170 cm y se encuentran en
conexion directa con la datacion de 4360 £ 115 afios A.P. Convie-
ne tener presente que, aunque los resultados de su analisis se
encuentran unificados en el grafico de la figura 15, que los
representa, se encuentran desplazadas 1 m, lateralmente, con
respecto a la columna cronoestratigrafica principal de 12A1.

El objetivo de nuestro trabajo requiere iniciarlo con
la certeza de que los materiales arqueoldgicos a analizar refleja-
ran verazmente los siguientes aspectos:

1. Que las muestras de carbonato biogénico se encuentren
en correspondencia estratigrafica con el carbon antrdpico que
proporciona la base de comparacion. El desplazamiento que
ambos pudieran haber sufrido durante el proceso tafondmico
afectard, obviamente, la exactitud de la curva de palectemperatu~
ra que se obtenga.

2. Que la composicién quimico-mineraldgica de los mate-
riales no haya sido afectada o alterada. El ambiente espélico
de Haichol ha resultado ideal para la buena conservacion de
los materiales a investigar isotdpicamente. Observados al micros-
copio electronico con la magnificacién requerida, los cortes
radiales de cascara de huevo de choique de procedencia arquéeols-
gica (figura 16, B; 17, A-B) no difieren en sus detalies estructura-
les y cristalograficos con sus similares de cascara fresca observa-
dos comparativamente. Mediante andlisis por difraccion de
rayos-X se ha comprobado que también es la misma su composi-
cion mineralogica. En las aludidas ilustraciones se observa la
cuticula, ubicada en la superficie externa de la cascara, en
J1a que asoman numerosos poros que permiten el intercambio
gaseoso con el interiar del huevo; la capa interna constituida
por calcita en forma de cristales columnares, que contienen
la matriz organica, un mucopolisacarido; las prominencias mami-
llarias, a las que se encuentra anclada la membrana que reviste
la cara interma. Cada una de estas mamilas corresponde a Ia
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terminacidn de un cristal columnar de calcita, y entre los cristales
existen poros que comunican el interior del huevo con el ambiente,
posibilitanto su oxigenaeion (Tyler 1969; Taylor 1970; Simkiss
y Tyler 1957; Tyler y Simkiss 1959).

La almejita de valvas nacaradas, Diplodon patagonicus,
habita en los rios Agrio y Neuqueén, cuyas aguas, si bien portadoras
de carbonatos disueltos como todas los rios, no los contienen
al punto de que puedan considerarse aguas duras. El estado
de integridad composicional y perfecta conservacién de la estruc-
tura cristalina de la aragonita en sus valvas, fué confirmado
mediante observacién con microscopio electrénico (figura 16,
A), y su constitucion mineraldgica controlada por difraccidn
de rayos-X

3. Oue los intercambios isotdopicos producidos entre el

organismo animal y el ambiente se hayan verificado en condicio-
nes de equilibric mutuo, y que su registro se haya conservado
intacto durante el proceso diagenético sufrido. El cumplimiento
de este requisito obliga a considerar de qué fuentes naturales,
y a través de qué procesos bioquimicos, los animales se abastecen
del carbonato de calcio requerido por su organismo. Uno de
los materiales investigados, la cdscara de huevo, mo ha sido
anteriormente considerado en su papel de potencial indicador
paleotérmico, y esta circunstancia demanda una evaluacidn
cuidadosa. -
La fuente natural en la que los moluscos obtlenen el
carbonato de calcio que constituye el 97% de su concha, ha
sido un aspecto muy debatido durante los iltimos 25 afios por
causa de la irrealidad que introducen en la medicion de los iséto-
pos radioactivos. Heller y Magaritz (1983), Magaritz y Heller
{1980) v Magaritz y Kaufman (1983), estiman que los caracoles
terrestres toman el calcio, el carbono y el oxigeno que entran
en su constitucion, de los alimentos que ingieren, del suelo que
3 veces comen y del agua que bebeno absorven a traveés de la
piel, pero consideran validas las mediciones de 180 sobre sus
valvas, como indicadoras de las migraciones operadas en los
palecambientes desérticos de lsrael. Fritz y Poplawski (1974),
por otra parte, comprobarcon que el 13C de la concha de los
moluscos de agua dulce esta controlado primariamente por
el carbono inorganico disuelto en el agua en que viven, y conside-
ran demostrada la utilidad de la medicién del 180 en moluscos
de agua dulce con fines de reconstruccion palecambiental.

La fuente de procedencia del carbonato que entra en
la composicién de la cascara de huevo con 95%, y el mecanismo
bioldgico mediante el cual las aves pueden fijarlo en torno a
las membranas, produciendo el consiguiente fraccionamiento
1sotop1co, requiere algunas exphcac:ones de la reproduccién
aviaria en general, las que por extensién se consideran validas
para el caso del choique.
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La cadscara de huevo estd comstituida por uma matriz
orgdnica, un mucopolisacarido, en torno al cual se van ligando
los iones calcio y los iones carbonato que constituyen los cristales
de calcita. Resulta fundamental adquirir alguna nocién de los
mecanismos pieldgicos a través de los cuales estas materias
primas son conducidas al oviducto en el momento preciso para
constituir la cdscara. Durante la gestacidén, los mamiferos remue-
ven calcio directamente de sus huesos, pero las aves, tal vez
como consecuencia de su adaptacion al vuelo, se han adecuado
a un proceso en el que el calcio sigue un metabolismo. Cuando
el "ditero" aviario se encuentra segregando los -componentes
de la cascara, se produce una intensa destruccién de hueso medu-
lar (ostéolisis). Esta fuente 1dbil de calcio es tomada por eltorrente
sanguineo y conducida al oviducto, donde precipita en torno
a la matriz orgdnica antes aludida (Simkiss 1961; Taylor, 1970).
'El metabolismo del calcio en las aves se encuentra satisfactoria-
mente explicado, si bien no tieme una relaciéon estrecha con
nuestro problema. Si la tienen, en cambio, los restantes partici-
pantes en el proceso de calcificacidén de la cadscara, el carbono
y el oxigeno, cuyo mecanismo es mds complejo y, lamentablemen-
te, menos conocido. Las teorias que procuran explicar la forma-
cién de los iones carbonato destacan la funcién de una enzima,
la anhidrasa carbénica, que se encuentra en elevadas concentra-
ciones en las paredes del "itero” durante la ovoposicién (TAYLOR
1970; TAYLOR y STRIEGER 1965). Se admite que, por influencia
de la anhidrasa carbonica, el Acido carbdnico es continuamente
deshidratado, formandose gas didxido de carbomo, y que los
iones carbonato difunden o son bombeados a traves de las paredes
del "itero", donde se unen a los iones calcio para formar el
reticulado de los cristales en crecimiento de calcita de la cdscara
(TAYLOR 1970; SIMKISS 1961; LONG et o/. 1983). La evidencia
que apoya la relacién intima existente entre la anhidrasa carbdni-
ca y la formacién de la cdscara, es que ciertas drogas inhibitorias
de la formacion de la enzima, como la sulfamida, inhiben también
la formacidn de la cascara del huevo (TAYLOR 1970). '

De acuerdo a STURKIE y MUELLER {1976), el proceso
de formacién del carbonato que entra en la constitucién de
la cédscara del huevo de las aves, involucra las siguientes etapas:
1) formacién de CO; de origen metabdlico a partir de materia
organica catabolizada (alimentos) y el O5 atmosférico. El 13C,
por lo tanto, reflejaria la dieta del animal (VON SCHRINDING
et al. 1982), en tanto que la composicién isotopica del O de
este COp no tendria relacion con la temperatura ambiental,
dado que no estaria regida por factores climaticos. 2} Formacién
de HCO3 a partir de la hidratacién de este CO; por medio de
la enzima anhidrasa carbdnica. El agua interviniente en la reac-
cién ‘pertenece a los fluidos corporales y debe estar en equilibrio
con el agua ingerida en forma directa por el animal, o con los
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alimentos, y por lo tanto relacionada con el agua metedrica
local (POLINSBEE et ql. 1970). Obsérvese que la reaccién: CO»
+ HpO —- HCO3 + Hp0%, sdlo 1/3 del O del bicarbonato proviene
del agua y posee, por lo tanto, relacion con la temperatura,
por lo que se estima que la sefial térmica de la cdscara de huevo
podria estar atenuada en comparacidn, por ejemplo, con el de
las valvas de pelecipedo, en las que todo el O del CO3 interviene
en el equilibrio.

Las muestras arqueoldgicas analizadas estaban constituidas
por un Unico fragmento de valva o de cidscara de huevo de peso
variable entre 1 y 5 g, lo que asegura haber pertenecido a un
espécimen tUnico. Su inspeccidn con lupa permitié descartar
fragmentos que tuviesen alteraciones. Primeramente fueron
limpiadas con ultrasonido y en seguida tratadas con solucidn
2% de acido clorhidrico, hasta la destruccién de aproximadamente
10% de las :superficies, después lavadas repetidamente con
agua destilada hasta neutralidad, y secadas.

Para la medicién de las razones entre is6topos estables,
las muestras fueron molidas a un tamafio menor que 100 mallas.
El material molido fué calentado a 350° C en vacio para destruir
la materia organica contenida. 30 mg de la muestra se hicieron
reaccionar a 25° C con 2 ml de A4cido fosfdrico concentrado.
El CO3 formado se purificd criogénicamente y fué transferido
a un espectrémetro de masas Micromass 602-D, tipo McKinney,
usando marmol de Carrara como muestra de referencia. Los
resultados son expresados como valores § definidos como sigue:

§ =l -1 % 1000%.

Donde § =38 13C 0 § 180 (desviaciones isotdpicas en %e

R =13c/12¢c o 1807160 @razones isotépicas respectivas)

S = muestra
" ST = estandar

El estdndar usado para el 180 y el 13C es PDB. El error

estindar en la determinacién es 0,1%e. El grafico de la figura
15 muestra las mediciones isotdopicas de Haichol.

3. RESULTADOS
Dado que los materiales investigados como indicadores

de tendencia térmica fueron ingresados a la cueva por el hombre,
los valores de temperatura isotdpicamente derivada reflejaran
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las condiciones correspondientes a los intervalos de ocupacion
aunque, cabe presumirlo, también mostraran la tendencia insinua-
da'por las curvas hasta poco antes de producirse los de desocupa-
cion.

Si estos planteos se confirmasen por via analitica, seria
posible precisar el significado de los episodios de ocupacién/
desocupacién, que hasta ahora resulta ambiguo, parque tanto
podrian implicar situaciones catastréficas, durante cuyo transcur-
so el hombre evitd instalarse al pie de los Andes, como periodos
climaticos tan benignos que hicieron totalmente innecesario
el guarecimiento en cuevas.

En la figura 15 se ha graficado la composicién isotopica
§ 13C y & 180 de las valvas de Diplodon halladas en los diferentes
niveles, versus la profundidad relativa. En los estratos donde
no se hall§ Diplodon se graficé la composicién isotdpica de
la cascara de huevo que, como puede verse en las zonas de super-
posicion, sigue evolucién paralela al Diplodon, aunque algo mds
amortiguada, por lo que existe evidencia de que puede usarse
como indicador de temperatura relativa.

Como se puede apreciar, las maximas en temperatura
(valores & 180 mds negativos), coinciden con mdximas de la
actividad bioldgica del tramo de coleccién de los moluscos (valo-
res mas negativos del § 13C), reforzando la idea de que las
variaciones en la composicién isotdpica del oxigeno se debe
solo al efecto térmico y no a otros fenémenos, como la evapora-
cion, de mayor influencia en cuencas cerradas.

En el grifico se puede ver también que los lapsos con
fechado 14C sobre carbdn vegetal antrdpico coinciden con mini-
mas de temperatura, lo que sugiere que la ocupacion se realizaba
slo cuando las condiciones climaticas eran mas adversas, mien-
tras que en los periodos calidos no se ocupaba el refugio. . ‘
‘ El dltimo punto, que revela una evolucidn inversa del
13¢ y del 180, puede representar el enriquecimiento del agua
por evaporacion debido a las caracteristicas anostomosadas
de los rios considerados durante ciertos periodos del afio.

4. CONCLUSIONES

La aceptable correlacién entre los datos provenientes
de dos materiales distintos -uno de ellos, no investigado com
anterioridad- ratifica la aplicabilidad de las mediciones isotSpocas
a problemas arqueolégicos en los que la reconstruccién de las
variantes ambientales constituyan una necesidad fundamental.
Es preciso tener en cuenta, sin embargo que este primer ensayo
para derivar por su intermedio las condiciones ambientales
prehistéricas, puede y debe ser refinado para extraer informacion
mas. precisa y en mayor cantidad.
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El cuadro reconstruide indica con claridad que en el
pie cordillerano de la regidén central del Neuquén se han producido
significativas variaciones térmicas y de bioactividad durante
el lapso comprendido aproximadamente entre 4300 y 300 afios
AP.

Por falta de material isotopicamente mensurable, o por
haber sido irregular su distribucién en la secuencia sedimentaria
considerada, la porcidn inferior de la curva carece de la resolucién
deseable, siendo la informacion rescatada de perfiles bastante
difusos. Proporciona indicios, de todas maneras, de temperaturas
mas bajas y de menor bioactividad durante el lapso comprendido
entre 5000 y 4000 afios A.P., en el que la cueva estuvo poblada,
Desde algo antes de 4000 afios A.P. la tendencia de la curva
indica temperaturas mas elevadas y mayor bioactividad, lo
que coincidiria con el nuevo despoblamiento del sitio arqueolégico
‘indicado por el radiocarbono.

La curva adquiere precision y significado mds nitido
durante el segunde ciclo de bajas temperaturas iniciado antes
de 2500 afios A.P. y extendido, con algunos resaltos, hasta aproxi-
madamente 1000 afios A.P. durante cuya vigencia la cueva habria
sido receptora del que posiblemente haya sido el nivel demografi-
co mas elevado de su historia ocupacional.

Ya con anterioridad a 1000 afios A.P. se produce un mejo-
ramiento intemso, que muestra nuevamente tendencia a empeorar
entre 470 y ca. 300 afios A.P, Este constituye el ultimo de los
episodios frios y de baja actividad biologica detectado por el
trazado de la curva.

Los resultados expuestos sefialan coherentemente - cierta
relacion entre los lapsos de temperaturas mas elevados con la
desocupacion de la cueva, o su ocupacion mucho menos frecuente,
asi como plantean también la situacién o relacién inversa. No
constituyendo esta informacién una finalidad en si misma, su
utilidad estara dada por la mayor o menor justeza con que articule
con los indicadores arqueoldgicos restantes y, particularmente.
con los modeladores estacionales de la explotacion ambiental.
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