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DECAZADORESRECOLECTORES:SU 

ESTIMACION EN BASE A LOS ISOTOPOS 
ESTABLES DEL CARBONO. 

JORGE FERNANDEZ (1), HECTOR O. PANARELLO (2) 

1. INTRODUCCION 

Como consecuencia de sus funciones metabÓlicas (fotosín­
tesis, asimilación, etc.) los organismos modifican las relaciones 
existentes entre los isótopos estables 3 de ciertos elementos, 
como el nitrógeno (N), oxígeno (O) y carbono (C). Este cambio, 
que a pesar de su pequeño valor es mensurable aplicando técnicas 
adecuadas, se denomina fraccionamiento isotópico. El primier 
fraccionamiento biológico que sufren los isótopos estables del 
C en la atmósfera, es el que efectúan las plantas durante la 
fotosíntesis, al fijar el dióxido de carbono (COz) a sus tejidos. 
Cuando un hervíboro ingiere las plantas que componen su dieta, 
también incorpora los isótopos estables del C conservando la 
relación anterior, pero al fijarlo a sus tejidos durante la asimila­
ción se produce un segundo fraccionamiento, cuyo valor es cons­
tante. Esta Última relación isotópica es transferida de los tejidos 
del herbívoro a los de su consumidor (carnívoro) tras producir 
un nuevo fraccionamiento isotópico. De esta manera, el desarrollo 
total de la cadena alimentaria está acompañado por fracciona-
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rr-d,?ntos foe;tÓpic,:;s su.c•_'"sivosl -;:,:ad.a ;Uh> de 1o-s c:!;,_l•~':" ,:''..·rr~,: ,,,,., 
de un deternlinado nivP:1 t:rÓfics::i~ L:.r.s cor~f~e.r.r~racio:::,e• . / ,~, ."\ ·-:;.-s • 

1ns isótopvt <::stables d21 'C en el u:·g:'❖ :-1;-,;;m.o rh• lo~, 'J·\'·~·,-tfcL-;,1 _,·1:. 1 

df- los reptiles~ av~s o ma:a::lff:'rr;st s,:in u::;a 1,,'')d~it;~<.:~~ncia ;]_e·· 

ambiente y de la dieti: ingerida .;:~t.u~a/Xté F:l cL~lo ~:._io.l.Úgi,::-.:, dt:: 
cada uno .. 

En el ecosistema 1..:on.tinen.trd: al que pe::-t:::nf~-::,:~ Hair.'·~,~•:. 
la alimentación humana ha tenido ,.;-:.,_i_t cc,n,c:,i,\,n o 1,-!·ieri t~i":'!~r:' '.J 

con la vegetación -es el c;;:,30 de los p1iio:r;es, e;•·-.:r,:- o'::rt:•s--, 
bien indirecta, a. través del consu2T o el,-:: ca . .r,·1e d.t: berh{von:;b 
igualmente dependientes de ella~ La trc>.rna ecdé,g~c:-1 deJ si::::.~.\.'·-1:)? 
trófico así e3.tructurado es favora~.le y ad:~c,:·.&•·1_c ~-.-w:·¿ e! .'c•¡~r::, 
de nuestro objetivo inmediato: t~til:za:t Jc,f~ ~.;;:;teros e~~;-1."f-::., .. '.<: 

del C como trazadores dietarios e, ir1dir,:::ctamentc::- ,--,.:..lt!;;:, Lxii.·:.>a" 
dc-res de! patrón de movilidad adpotado 1.:or ~os ca:.::.a>"iún:t, Y.f•--;:,~~,l.,.;:: .. 

toreso 
Por sus característica.:; especie.les, L1 m;::"teri,-:i_ 1Jsr:a pu•:!dt: 

conservar invariables, durante pro1.ongndof: lapso~, poste-:1u~~c:~ 
a lR muerte, las 1·elacione5 isotópicas a...:-,u1n-..l;1das p-or los oq_~.;.rüs-. 
mos en el transcurso de- su ciclo vita1~ Este: Je vi:::rifka f·s.peciaJ-

1 l ' ! f · " " ' ~ 1 h ..-~~ · .,. mente en e co ageno, a racc1on org:.in1c~ c,e. upr.,.o~ : __ , ;:;01.a.geno 
contenido en los esqueletos huma.nos recGpcrados en la cueva, 
inmejorablemente conservado por la sequedad de los s.~dimcntos; 
se presta singularmente para reconstruír, en base a medic:o-nf':-_; 
isotópicas, la composición de la mezcla alimentaria ingerid;; 
durc.nte el ciclo biológico de aquéllos individuos. ·i:.,n [:".ronclogía 
radiacarbÓnica, complementariamente, permitirá apreciru~ loes 
cambios que pudieran haberse producid.o e-n la dietii d,"3 los indivi­
duos seleccionados1 cuyos lapsos d(' vida respe...::ivos abarcan 
unos 4000 años. Antes será preciso explicitar al;.a;:..:..nas de las 
características que regulan la distribtKiÓ.i1 de los isótopos estables 
del C en la naturaleza, y el mecanismo biológi:::o qu~ ajusta 
su transferencia a diferentes y sucesivos niveles del sistema 
trófico. 

de ma&a. pero con d.i¡¡tint;.o, ma,sa atárnic~, se der,omi~•~n 'iaótap.:it,, E¡¡;toE 
pueden liéff' <H•table6 tJ ina.!itabhu;. El .::«rbor,u µal}ae dat; .i1o<Jtuµ.:i.i. et.t..- .. 
hle&~ 12c. q,m ccrHdit.Jy1, apn:1J!im ... ,h,m~1,te sl 98,Q',;,, y ra:l ~'.\~. ,,;,Jf!! 
~o;,i;tituye ,gl Ll% da1 re!iervar-io ;;atu1•.o1L L~ relac-i.ór, 13c, 1"c var--1',.­
ligei-amel'tte {unu1> puc.ois %.. ) óebidv ~ pn:icei;.;ii; fí1d.co-q, . .dm\c1:n. Caf'r!,J 
1~ fatusínte~i6, ld respiraci61). al m~LHboli&mu anlm~l vegetal, 
e'.;:, El n=i;t,,11te 1ñ6t,.,:.p.1 del C:, ,.11 14c, e1, 1•,tdia:H'':\.•10 y fJ:Ft'\, ip:, 
en c:anttdades rn:f•d.sn<Jt. [1 □ -l0,;1, 1,e rec.!~P::'!:' c,_¡t; el tír:mr,1 u ,-:,,cti<· e:h:: 

:Í.:i muerte del orgar.itamu. y puede U.!:illf'\H! ci,.i'"! f-i_r,p,~ Ct'una1ógi.so1>. 
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1. LOS ISOTOPOS ESTABLES DEL C EN LA NATURALEZA 

Dw-ante la fotosíntesis, los vegetales ten-estres toman 
del reservorio de eOz atmosférico el e necesario a su economía, 
aunque no todos lo hacen siguiendo el mismo camino. Un grupo 
mayoritario de plantas, al que los botánicos denominan e3 lo 
fija inicialmente en un compuesto orgánico con tres átomos 
de e, mientras que otro grupo, llamado e4, lo hace en un com­
puesto orgánico de cuatro átomos. 

Ambos tipos de plantas, e3 y e4, se diferencian por 
su anatomía foliar, pero también por las diferentes relaciones 
isotópicas que tienen los isótopos estables del e (13e¡1Ze) incm­
porados fotosintéticamente a sus tejidos. Dichas relaciones 
isotópicas se expresan con refe,:-encia a un estándar internacional, 
llamado PDB '• Las diferencias entre las relaciones de una muestra 
·y las del estándar se expresan como valores ó 13e en partes por 
mil(%.): 

ll3e¡1Ze muestra 
11 Be=~~~----

13e;1Ze estándar 
X 1000 %o 

El valoró 13e del eoz atmosférico es de -7 %o, pero si en 
instalaciones adecuadas se combustionan muestras foliares 
de ambos tipos de plantas, se purifica el eOz resultante y, en 
un espectómetro de masas se miden las relaciones Be¡ lZe 
fotosintéticamente fijadas por cada uno, se comprueba que 
en las plantas de tipo C3 los valores ó Be promedian -27%0 ,mien­
tras que en las de tipo C4 promedian -12,5 %o. Esto se debe a que, 
como consecuencia de su metabolismo y de las influencias del 
ambiente en que viven, ambos tipos de plantas discriminan de 
manera diferente en contra del isótopo más pesado, estableciendo 
una relación bimodal cuyos valores no se superponen. Existe 
otro camino fotosintético, el Metabolismo Acido de las Crasulá­
ceas (MAe) cuyas concentraciones en 13c pueden caer tanto 
en el grupo C3 como e4. 

La mayoría de los árboles, arbustos y gramíneas de las 
regiones templadas siguen el ciclo fotisintético C3. Las gramíneas 
tropicales, unas pocas dicotiledoneas, la caña de azúcar y el 
maÍz, entre las plantas cultivadas, siguen el camino e4 (PARK 
y EPSTEIN 1961; BENDER 1968, 1971; SMITH y EPSTEIN 1971; 

ff Es e■ t,ndar internacional POS e& el ca.-bonato de un belemnite de 
la Farmacicín Paedee de Carolina del Sur. USA. al que arbitrariamente 
ae le asigna un valor Ó 13c de O~ La may,u•ía de loli materialaa orgáni­
cos contienen menar cantidad de 13c que el e11tándar adaptado y. como 
conaecuencia. au valares aan negativas. 
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TROUGHTON 1972.; VAN DER MERWE 1982.; TING y GIBBS 
1982.). 

En los ecosistemas continentales la distribución de ambos 
tipos de plantas no es uniforme. Las del tipo C3 prosperan en 
ambientes húmedos, fríos y nubosos. Las plantas C4 prefieren 
ambientes soleados, cálidos y terrenos desprovistos de exceso 
de agua; algunas colonizan ambientes salinos {DOWNTON 1971). 
También altitudinalmente se producen cambios característicos 
en la proporción de plantas C3 y C4 {LIV1NGSTONE y CLA YTON 
1980; VOGEL et al. 1978; TIESZEN e IMBAMBA 1980;TIESZEN 
et al. 1979). 

Los valores & 13c de las plantas pasan a fijarse, a través 
de la ingesta, en el organismo de los herbívoros, produciéndose 
un fraccionamiento isotópico que enriquece los tejidos de éstos 
en 13c. El monto de este enriquecimiento es variable para cada 
tipo de tejido {grasa, pelo, músculo, hueso; VOGEL 1978). Desde 
el punto de vista arqueológico, el hueso interesa de manera 
particular. El factor de enriquecimiento, o diferencia entre 
el valor & 13c de la dieta y del colgaeno de los herbívoros, 
ha sido estimado en 5,1 - 5,3o/oo{VOGEL 1978; y VAN DER MERWE 
1977; SULLIV AN y KRUEGER 1981; AMBROSE y DENIRO 1989.). 

Se ha comprobado experimentalmente, bajo condiciones 
de dieta controlada, que el valor o l3c del colágeno Óseo refleja 
la composición isotópica de la dieta. Los valores isotópicos 
adquiridos por los herbívoros pasan a fijarse, con escasa modifica­
ción, en los tejidos de los carnívoros que se sustentan de ellos. 
El valor ó 13c del colágeno humano de individuos provenientes 
de ambientes donde sólo existen plantas C3 corresponde, una 
vez descontado el enriquecimiento metabólico, al de esas plantas 
o al de los herbívoros que las consumen. Así el valor ó l3c 
del colágeno Óseo del hombre de Europa occidental, donde no 
hay palantas c 4, promedia -21,4%o, lo que representa la participa­
ción de 100% de especies c 3 en su dieta {DENIRO y EPSTEIN 
1978; FRY et al. 1978; SULLIVAN y KRUEGER 1981; TEERI 
y SCHOELLER 1979; TIESZEN et al. 1983; DENIRO y SCHOE­
NINGER 1983). Estas comprobaciones han permitido extender 
la investigación a diferentes niveles tróficos: modernos {DENIRO 
y EPSTEIN 1978, 1981; LAND et al. 1980; TIESZEN et al. 1979; 
VOGEL 1978; VON SCHIRNDING et al. 1982), paleoentológicos 
{VOGEL 1983; BOMBIN y MUEHLENBACHS 1985; AMBROSE 
y DENIRO 1989; FERNANDEZ et al. 1989), y arqueológicos 
{BERNDER et al. 1981; CHISHOLM et al. 1983; VAN DER MERWE 
y VOGEL 1978; VAN DER MERWE et al. 1981;LYNOT et al. 
1986; FARNSWORTH et al. 1985; SCHWARCZ et al. 1985; SEALY 
y VAN DER MERWE 1986; FERNANDEZ et al. 1990; para una 
autorizada revisión crítica, SILLEN et al. 1989). 

602 



3. MATERIALES Y METODOS 

Tomando en cuenta los antecedentes reseñados, nuestro 
objetivo será aplicarlos a la identificación de los principales 
componentes de la dieta humana predominante en Haichol, 
verificando su coincidencia o desacuerdo con los que fueran 
derivados en base a los macrorrestos. 

El requisito básico que debe cumplir el colágeno que 
pretenda utilizarse en el análisis paleodietario basado en la 
composición de sus isótopos estables, es que su señal · isotópica 
se haya mantenido invariable después del proceso diagenético 
sufrido y de extracción para el análisis, de manera que los valores 
que se midan reflejen valores in vivo (DENIRO 1985; NELSON 
et al. 1986; TUROSS et al. 1988; ST AFFORD et al. 1988. El 
contenido de la "fracción colagénica" remanente en huesos 
prehistóricos y fósiles ha sido caracterizada química, enzimática 
espectroscÓpicamente por DENIRO y WEJNER (1988). Su altera­
ción post mortem no está en función de la antigüedad (DENIRO 
1985), sino de la incorporación de contaminantes, principalmente 
materia orgánica exÓgena y humatos (STTAFFORD et al. 1988; 
DENIRO 1985). El contenido de colágeno en los huesos decae 
y se degrada por adición o sustracción de componentes, proceso 
que agiliza su exposición a la intemperie o la circulación de 
agua en el suelo, por lo que la alteración diagenética en ciertos 
ambientes especiales, como el te1Teno congelado y en cuevas 
secas es mínima (STAFFORD et al. 1988). 

Por sus características físicas y químicas, las muestras 
de hueso humano prehistórico y de animales modernos selecciona­
das para la extracción del colágeno, caen dentro de las categorías 
I (moderno) y II (arqueológico muy bien conservado) establecidas 
por STAFFORD et al. (1988). Solamente se utilizó hueso compac­
to, desgastando previamente la superficie externa hasta una 
profundidad de 0,5 mm, para eliminar las partes en contacto 
con los agentes naturales. Todas las muestras de hueso se limpia­
ron ultrasÓnicamente, secadas luego a temperatura levemente 
mayor que la ambiental y con corriente de aire, quebradas y 
molidas a un tamaño comprendido entre 30 y 60 mallas. Los 
huesos modernos fueron desgrasados mediante doble lavado 
con acetona, y secados nuevamente. La extracción y purificación 
del colágeno se hizo de acuerdo a la técnica usada por LONGIN 
(1971), modificada por DENIRO y EPSTEIN (1978, 1981) y 
SCHOENINGER y DENIRO (1984) para la remoción de contami­
nantes hÚmicos y fúlvicos. El control de la calidad y del estado 
de conservación del colágeno extraído, se evaluó en base a su 
rendimiento, en ningún caso inferior al 20% del hueso tratado 
(STAFFORD et al. 1988) y con la medición de la relación C/N 
elemental, que en el hueso moderno ha sido estimada entre 
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2,9 y 3,6 (DENIRO 1985). El producto utilizado para las medicio­
nes isotÓpicas ha sido gEtlatina colagénica. Con fines comparati­
vos, también se midieron las relaciones 13c¡l2c en semillas 
de araucarias argentinas, y en tubérculos silvestres. 

Para el análisis isotÓpico, 8 mg de colágeno se mezclaron 
con 100 mg de pentóxido de vanadio en un vial de pyrex sellado 
al vacio (aproximadamente to-4mbar). La muestra fue combustio­
nada en un horno eléctrico durante 8 horas a 550° C (PANARELLO 
1987). El COz se purificó criogénicamente, removiendo el agua 
y gases no condensables, atrapado después con nitrógeno líquido 
y transferido a un espectrómetro de masas Micromass 602-D 
McKinney. El mismo tratamiento se usó para los vegetales anali­
zados. Los resultados son expresados como valores ó, ya definidos. 
El error estándar de medición es de + 0,1%0. Los resultados 
obtenidos sobre colágeno humano arqueológico se han volcado 
en la Tabla 1, junto con la edad estimada de cada muestra. 
En las tablas 2 y 3, respectivamente, se proporcionan los valores 
ó 13c de colágeno de guanaco moderno y de alimentos vegetales (!!e 
raucarias y tubérculo silvestre). 

TABLA 1. Edad estimada. valor 6 13c del colágeno humano y valar O 13c h.! 
patético de la dieta ingerida 

Muestra Edad. años ó 13c .._ del colágeno ó 13c ... de la ingesta 1 

H-111 lt500 + 120 -17.0 -22.1 
H-59 - 2000 -17, 1 -22.2 
H-ti3 - 1200 -17. lf -22.5 

;¡ -17.1 ;¡ -22.2 

1 Valor eatimativo. suponiendo un enriquecimiento par fraccionamiento m!,_ 
tabálico de 5,1-5.3%h 

4. RESULTADOS Y DISCUSION 

El valor ó 13c promedio en las tres muestras de colágeno 
humano es -17, 1 %,. Su homogeneidad podrÍa interpretarse como 
un indicio de que la mezcla alimentaria haya sido en los tres 
casos muy parecida, a pesar de su diferente cronología, que 
abarca entre 4500 y 1200 años A. P. Para identificar el ambiente 
desde el cual pudo provenir la ingesta que, al final de la cadena 
alimentaria, ha pasado a fijarse en el colágeno con el valor 
promedio de -1 7, l % es preciso considerar cada uno de los am bien­
tes de fluencia (catchment) diferenciados en el capítulo 17 
y al comienzo de éste. 

Comenzaremos por el caso más sencillo, el de pire mapu 
(Cordillera) donde el hombre pudo haber tenido acceso permanente 
a una dieta básicamente vegetal (piñones y otros). VOGEL (1978) 
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ha establecido que, en este primer eslabón, el valor ó 13c del 
colágeno de herbívoros cuya dieta ha consistido en plantas de. 
tipo C3, como las que existen en el ambiente de la Cordillera, 
tras haber experimentado un enriquecimiento de 5,1-5,3%0 prome­
dia el valor de -21,4 %o (VAN DER MERWE 1982). 

En la Tabla 2 se reproducen los valores ó 13c de la parte 
comestible de tres plantas de tipo C3: harina de semillas de 
A. .araucano (pehuén), A. ongustifolio (araucaria misionera) 
y de un tubérculo silvestre del Neuquén, los dos Últimos sólc 
con finalidad comparativa. Si la dependencia dietaria sobrt 
alguna de estas especies hubiera sido del 100%, el valor de· 
colágeno humano sería, respectivamente, de -18,5; -16,3; y 
-21,5%o,. que en el caso de las semillas de pehuén solamente 
difiere en -1,4%0 con respecto al valor esperado. De esta manera 
las evidencias arqueológicas que sindican a los piñones de arauca-

. ria como un componente importante de la dieta, son confirmadas 
por la relación estrecha existente entre la composición isotópica 
de la harina de piñones y del colágeno humano. 

TABLA 2. Valarea Ó 13c de alimenta& vegetales 

MueBtra 

A. araucana 
A. angu&tifalia 
Tubérculo amil~cea 

Procedencia 

Neuquén 
Misfo!'¡e& 
Neuquén 

-23.6 
-21. 4 
-24.6 

La segunda zona ecológica a considerar es la franja é 

1000 m de altitud en que se encuentra la cueva. Los mamíferos 
que habitan ese ambiente, al que la población aborígen de tiempo. 
históricos denominó inopire mopu (costa de cordillera) son herbívo­
ros (Ctenomys, Cavia, Galea, Microcavio, Choetophroctus) 
de escaso desplazamiento, cuya alimentación ha dependidc 
exclusivamente de arbustos y coironales de Festuca pertenecien­
tes al tipo C3, cuyo valor o 13c promedio es de -27% • 

En inopire mopu los eslabones de la cadena alimentaria 
son tres: pastizal -herbívos (roedores y otros)- carnívoros (seres 
humanos). La signatura isotópica del pastizal (teóricamente, 
-27%) debió fijarse en el segundo eslabón con el valor de -21,5% 
al producirse un fraccionamiento durante la formación del coláge­
no del consumidor. En el tercero, un nuevo fraccionamiento 
enriquecerá· el valor o 13c del colágeno del carnívoro en 2% 
(VAN DER MERWE 1986) con respecto al del herbívoro que 
lo sustenta. El valor o 13c del colágeno de carnívoro será, 
en consecuencia, -19,5, que difiere en 2,4%0 con respecto al 
que fuera medido en el colágeno humano prehistórico. 

Esta mayor comprobación es de la mayor importancia, 
porque transluce que pese al elevado número en que los desechos 
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Óseos de roedores y otros mamíferos medianos se han encontrado 
en el depósito arqueolÓiico, el colágeno humano no refleja la 
señal isotópica que lo los caracteriza. Su abundancia numérica 
pudiera ser sólo consecuencia de su escaso rendimiento en materia 
nutricia. Si bien formaron parte de la dieta humana, lo hicieron 
en pequeña cantidad o durante períodos cortos. 

TAIL.A 3. Valorea Ó 13c en el colágeno de Lama 9uahicoe moderno 

Procedencia latitud Sud ó 130 ... 
Neuq1.1én 36° -19.B 
Neuqui6n 3g• -19.7 X -19.3 
R{O Negro q 1 o ' -1e.q 

Si se consideran otros maoonestos de alimentación, 
que como los huesos de guanaco alcanzan en la cueva una 
proporción de 2.,8%, el valor isotópico del colágeno humano 
adquiere otra faceta relevante. En la Tabla 3 figuran los valores 
6 Be medidos en el colágeno de guanaco moderno proveniente 
de localidades ubicadas inmediatamente al E del pie cordillerano, 
cararacterizadas por su vegetación esteparia, dentro de la región 
a la que la población aborígen denominó huincul mapu (país 
de las lomadas). Esas mediciones han arrojado un valor ó Be 
de -19,3 %o. Subsistiendo exclusivamente de estos animales, una 
población de cazadores hubiese incorporado a su propio colágeno 
-una vez adicionado el factor de enriquecimiento metabólico 
de 2. %o. (VAN DER MERWE 1986), un valor ó 13e de-17,3o/oo, 
que coincide casi exactamente con el valor medido en el 
colágeno humano de Haichol. 

Un aspecto oscuro que debe señalarse, es que el colágeno 
de guanaco moderno analizado muestra valores relativamente 
enriquecidos en 13e (-19,3) para provenir de un habitat al que 
se supone desprovisto de plantas cuyo camino fotosin tético 
sea del tipo e4. Esto conduce a considerar tres alternativas: 
1) que la población humana dietariamente investigada haya 
tenido acceso limitado a alguna planta cultivada de tipo e4; 
2) que durante cierta parte del año haya permanecido en alguna 
comarca en cuya flora las especies e4 alcanzaran alguna repre­
sentación; 3) que hayan sido las manadas de camélidos, y no 
los grupos humanos que en parte subsistían con su caza, los 
que se desplazaran estacionalmente desde la estepa, donde 
pudieran existir agrupaciones de plantas e4 a la zona de pie 
de cordillera Unapire mapu) en que se localiza Haichol. 

La comarca provista de especies e4 no podrÍa hallarse 
sobre la vertiente cordillerana del Pacífico, en cuyas espesas 
formaciones boscosas predominan plantas del tipo e3. Más razo­
nable parece ubicar tentativamente ese territorio en la zona 
de conformación mesetaria del centro del Neuquén, donde los 
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bajos salitrosos, las formaciones medanosas, el cielo siempre 
luminoso, las temperaturas elevadas y una situación semiperma­
nente de sequía, crean la ambientación propicia a las asociaciones 
extensas de gramíneas o pastos denominados "salados" que siguen 
el camino fotisintético C4 y son, a la vez, palatables a los caméli­
dos. Entre tales especies citaremos: Distichlis spicata ("pasto 
salado"); Echinoch/aa crusgalli e lmperata cylindrica ("maicillo"). 
la primera coloniza suelos salinos, la Última los arenosos. Estos 
vegetales constituirían la posible fuente a través de la cual 
los hebívoros, particularmente el guanaco, podrÍan haber adquirido 
cierto enriquecimiento en 13c, transmitiéndolo al organismo 
de los grupos que practicaban su caza. No debiera descartarse 
que, opcionalmente, cazaran en huincu/ mapu al choique petiso 
(Pteracnemia pennata), una de las pocas especies que, de acuerdo 
con nuestras observaciones, comen catáceas. En toda aplicación 
futura de los isótopos estables del C como trazadores dietarios 
sería preciso evaluar también el posible aporte isotÓpico de 
plantas que siguen el camino fotisintético MAC (metabolismo 
ácido de las Crasuláceas). 

En cuanto a la posibilidad de que el maíz, otra· planta 
C4, haya integrado la paleodieta humana, parece muy remota 
en vista de que los restos humanos analizados son más antiguos 
que la cronología comprobada del maíz o, por lo menos, de su 
consumo en Haichol, cuyo registro más temprano es de 350 ± 
120 años A. P. (AA-3094). 

5. CONCL US/ONES 

Los análisis isotópicos practicados en el colágeno humano 
confirman presunciones anteriores, formuladas tomando como 
base los indicadores arqueológicos presentes en la cueva, a 
la vez que ajustan, clarifican y redimensionan el significado 
y la importancia efectiva de otros. 

PodrÍa esbozarse el siguiente cuadro prospectivo. 

l. La harina de semillas de pehuén constituyó uno de los princi­
pales componentes de la paleodieta humana. 

2. Los mamíferos pequeños del ambiente inapire mapu que 
circunda a la cueva, cuyos restos se encuentran en número 
elevado en los sedimentos excavados, parecen haber tenido 
una participación menor que la inicialmente estimada, 
o haberla tenido durante •períodos cortos. Este es otro argu­
mento que vuelve a sugerirnos el carácter "amortiguador" 
de ese recurso. 

3. Las mediciones isotópicas no contradicen, sino que por 
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el contrario respaldan, la hipótesis de que baya existido 
una economía autosuficiente, sin grandes desplazamientos, 
basada en el aproV'l!!cbamiento secuencial de· los recursos 
locales. Existe o se insinúa, sin embargo, un sutil tercer 
componente paleodietario de naturaleza herbívora, que 
debió generarse en el segundo nivel troffco como consecuen­
cia de la ingesta de plantas C4 (o MAC, en el caso del cboi­
que), inexistentes en la propia localidad. Salvo que este 
pequeño desajuste en las relaciones isotópicas mensurables 
en el colágeno humano pueda ser explicado en el futuro 
por medio de otros argumentos, se considera posible que 
la polblación cazadora se haya estacionado durante cierta 
parte del año -en la región esteparia neuquina, donde las 
manadas de camélidos habrían podido tener acceso a fuentes 
enriquecidas en 13c, como son las plantas del tipo C4, 
y por su intermedio haber transmitido al colágeno humano 
la signatura isotÓpica que les corresponde; o, inversamente, 
que hayan sido los camélidos los que estacionalmente se 
desplazaban entre huincu/ mapu e inapire mapu. 

Practicando un mayor número de análisis isotópicos en 
colágneo humano y de herbívoros y carnívoros, confrontando 
los resultados en los ámbitos de Cordillera y estepa, y efectuando 
una categorización rigurosa de los caminos fotosintéticos seguidos 
por la vegetación neuquina, este cuadro provisorio puede perfec­
cionarse, adquiriendo mayor confiabilidad. Sin embargo, y 
aunque no caben dudas en cuanto al orfgen continental de los 
componentes dietarios investigados en este trabajo, la posibilidad 
de algún reflejo marítimo o litoral no debe perderse de vista. 
para detectarlo y, a la vez, ampliar y refinar la reconstrucción 
paleodietaria, en futuros ensayos será imprescindible practicar 
conjuntamente la· medición de isótopos estables del carbono 
y del nitrógeno (13c¡l2.c y 15N¡l4N), que asociadamente permi­
ten deslindar con precisión· y claridad las dietas marinas de 
las terrestres. 
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