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ISOTOPOS EN ARQUEOLOGIA. 1. VALORES ISOTOPICOS

DEL OXIGENO EN AGUAS METEORICAS Y SU PASA]E
A LA SANGRE HUMANA Y A LA DE CAMELIDOS DE

LA PUNA ]U]ENA, A 4.000 M DE ALTITUD

Jorge Femdndez

Héctor O. Panarello ""

1. INTRODUCCION

Por su abundancia en los sitios investigados y relativa resistencia a la
degradacién, el hueso arqueolégico es uno de los materiales cuyo anélisis
puede proporcionar mayor caudal informativo. Uno de los métodos a través
de los cuales Ia informacion contenida y largamente conservacla por la materia
osea —humana y animal- puede ser recuperada e interpretada, es la medi
cion de las relaciones entre los isotopos estables' de algunos elementos,
como el carbono (C), el nitrégeno (N) y el oxigeno (O), cuyas aplica
ciones en el campo de la Arqueologia han sido minuciosamente exploradas
durante los ultimos arios.

La materia osea bien conservada esta constituida por componentes or
ganicos (fibras de colageno) y minerales (hidroxiapatita, apatita), cuyo
anilisis isotépico puede revelar procesos biolégicos endosomaticos (alimen
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Un elemento se caracteriza por el mimero de electrones y protones que posee, o sea
su nfrmero de masa. Los étomos con el mismo numero de masa, pero con distinta
masa atomica, se denominan isétopos. Estos pueden ser estables, también llamados am
bientales, 0 inestables, caracterimdos por ser radioactivos. El carbono, por ejemplo,
tiene dos isotopos estables: el 12C, que constituye aproicimadamente el 98,9 %, y el
WC, que constituye el 1,1 % del reservorio natural. El restante isétopo, el NC, es
radioactive y participa en cantidades minimas (10-10 %), se reduce con el tiempo
a partir de la muerte del organismo, y puede usaxse como cronémetro.
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tacion), paleoambientales (temperatura, régimen pluvial) e, indirectamen—
te, cierta clase de cambios operados en el comportamiento de grupos huma
nos prehistoricos (agriculturizacion, consumo de ciertos vegetales cultivados),
aun en el caso de que en el registro no se hallara presente ninguno de sus
indicadores arqueologicos clasicos.

Asi es como la relacion entre isotopos estables del carbono (13C/'ZC)
ha sido utjlizada en la reconstruccion paleodietaria humana y en la deteccién
de los indicios de la agricultura (Bender et al. 1981; Chisholm et al. 1982;
Bightmire y van der Merwe 1976; van der Merwe et al 1981; van der Merwe
y Vogel, 1978; Schoeninger 1981; Fernandez y Panarello 1989; Fernandez
et al. 1989 a, inter allia), en la constitucién de la dieta de animales actuales
(Land et al. 1980; Vogel 1978; DeNiro y Epstein 1978; Fernandez et al.
1988b) y en la reconstruccion paleodietaria de animales fosiles (Bombin y
Muehlenbachs 1985; Ambrose y DeNiro 1989; Fernandez et al. 1988a).

En cuanto al oxigeno, su interés e importancia radican en que las re
laciones entre sus isotopos estables (*80/*60) se hallan directamente vin
culadas con la temperatura ambiental. Experiencias practicadas por Longi
nelli (1984) sugieren que las relaciones isotopicas del oxigeno contenido en
el fosfato de huesos de mamiferos fosiles (POS-4) podrian emplearse en la
rcconstruccion de los valores “’O/*60 del agua meteorica ingerida por los
animales durante su periodo de vida, lo cual posibilitaria —dada la relacion
directa arriba sefialada— derivar un registro de la temperatura ambiental
reinante durante el mismo periodo. De manera que, contando con una co
lumna estratigrafica de la amplitud requerida, cronologicamente acotada me
diante el "C, y en la que se encontraran interestratificados huesos de anima
les, de la misma especie y provenientes de la misma localidad, seria factible
trazar curvas de paleotemperatura isotopicamente derivada a través de todo
el registro cronoestratigrafico involucrado. Tal informacién seria utilizable
en estudios paleoclimaticos, tanto en ambientacion marina como continental.
Su aplicacion en Arqueologia seria todavia mucho mas directa; debe _desta
carse, sin embargo, que los principios expuestos aun no han sido transferidos
al campo arqueologico, o por lo menos no es de nuestro conocimiento que
asi haya ocurrido.

Para que lo sean, y como es norma invariable cuando se efectiian re
construcciones ambientales basadas ern la medicion de isotopos estables. pri
meramente es preciso demostrar que la constitucién de la materia osea no
ha sufrido alteraciones durante el transcurso de su historia diagenética (DeNiro
1985; DeNiro y VVeiner 1988; Stafford et al. 1988). Igualmente es preciso de
terminar, previamente, en qué consisten las relaciones de equilibrio que los
animales y el hombre mantienen con el ambiente que caracteriza a su habitat,
y a través de qué parametros se manifiestan. Con valores especificos para cada
uno, los valores isotopicos ambientales se fijan en todos los tejidos (pelo,
grasa, hueso, sangre), de manera que su medicion experimental en animales
vivientes puede servir como patron antes de entrar a investigar las situacio
nes ambientales del pasado.
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En la presente contribucion se hara referencia a resultados obtenidos
durante el desarrollo de pasos previos a la aplicacion arqueologica tenta
tiva de las conclusiones experimentalmente obtenidas por Longinelli (1984)
sobre mediciones de los isétopos estables del oxigeno en fosfato oseo. Los
pasos previos a que se alude han consistido en la medicion del fracciona
miento isotépico del oxigeno, primeramente en el agua de lluvia y, en se
guida, a su pasaje a través de la ingesta a la sangre de seres humanos y de
otros mamiferos de la Puna jujefia, a 4.000 m de altura.

Solo una vez conocidos los montos con que tales fraccionamientos se
producen en el ambiente moderno, es decir, lograda su calibracion, sera
posible pasar a considerar, contando con suficientes elementos de control,
su futura nplicabilidad al hueso arqueolégico de la misma region.

2. ANTECEDENTES

A partir de las relaciones isotopicas del oxigeno presente en carbonatos
(Epstein et al. 1953), en fosfatos (Longenelli y Nuti 1973) y en silioe (La
beyre 1977), todos ellos de origen marino, se han construido escalas de pa
leotemperaturas aplicables a situaciones encuadradas en dicho ambiente. La
extension del método a los ambientes continentales fue realizada por Stuiver
(1970) aplicando las relaciones entre isétopos del oxigeno en carbonatos de
agua dulce. Se fundamenté, para ello, en las relaciones bien conocidas entre
la temperatura y las razones WO/*60 en la precipitacion pluvial modema.

Ya en la esfera de los intereses que el tema tiene para la Arqueologia,
destacan los estudios iniciales de Longinelli (1973), quien primero trato
de demostrar la existencia de una relacion cuantitativa entre la com-posicion
isotépica del fosfato oseo y la composicion isotépica del agua ambiental,
que como hemos dicho se relaciona con la temperatura. Los estudios pro
porcionaron evidencias de que, por lo menos en el caso del hueso humano
y de los dientes de mamiferos adultos, tal correlacion existia. Ante estos re
sultados un tanto inconclusivos, Longinelli y Peretti Paladino (1980) trata
ron, posteriormente, de aclarar las relaciones isotopicas existentes entre los
fluidos fisiologicos y el agua de lluvia, paso previo para establecer una
relacion cuantitativa entre ésta y el fosfato oseo. Pudieron comprobar asi
que entre la composicion isotépica del agua ingerida y la composicion iso
topica del agua en la sangre, existe una relacion directa, aunque modificada
por fraccionamientos biolégicos causados por procesos metabolicos y efectos
de la respiracién.

Experimentando con sangre humana y de cerdos, Longinelli (1984) ob
tuvo evidencias no solo de que las relaciones isotépicas del agua ingerida y
del agua del cuerpo eran las mismas en individuos de la misma especie y
localidad, sino que también existia una transferencia de esos valores, con
una diferencia constante, al oxigeno contenido en el fosfato éseo, 10 cual,
a través de investigaciones adecuadas, podria ser aplicado a la investigacién

49



paleoambiental (paleotemperaturas y régimen paleohidrologico). El valor
6*BO del fosfato oseo, 6***0 (PO3-4) difiere, con un valor constante, del valor
6’°O del agua del cuerpo, 6***0 (H20), correlacionandose linealmente con el
6***0 del agua ambiental ingerida. Consecuentemente, esto proporcionaria una
base para reconstruir los valores 6"O promedio del agua de lluvia durante
el pasado. Donde se cuente con varias ecuaciones para diferentes especies
de mamiferos, sera posible cruzar los resultados obtenidos para el pasado,
no importan las condiciones climaticas y las asociaciones faunisticas existen
tes en el periodo investigado (Longinelli 1984).

Aunque destacando la utilidad potencial de la medicion del valor 6***0
en el fosfato oseo de los mamiferos en paleohidrologia, Luz et al. (1984)
proporcionan un cuadro mas ajustado de la forma en que se produce el flujo
de oxigeno al cuerpo animal. En la busqueda de un modelo de fracciona
miento biogenético entre el agua ingerida y el fosfato de los huesos, los auto
res citados establecen que el oxigeno se incorpora al organismo de tres for
mas: 1) a través del agua ingerida (agua bebida, agua contenida en ali
mentos solidos, pequerias cantidades de vapor); 2) por medio del O2 atmos
férico, durante la respiracion; 3) por la ingestion de alimentos. Esto significa
que el ingreso del oxigeno no se produce exclusivamente a través de la in
gestion del agua ambiental, sino que tienen participacion otras funciones
biologicas, como la respiracion, de manera_ que el metabolismo particular
de cada especie introduce importantes variaciones a las que es preciso tomar
en cuenta al reformular la reconstruccion paleohidrologica tentada.

Los tres aportes de oxigeno, cada uno de ellos causante de un fraccio—
namiento, son los que determinan finalmente la composicion isotopica del
agua contenida en el cuerpo, que en los mamiferos constituye cerca del 65 %
de su peso total. Asi, el oxigeno atmosférico (O2) entra a la sangre para
formar oxihemoglobina, debiéndose producir un fraccionamiento en el mo
mento de la combinacion (Luz et al., 1984). De acuerdo con este cuadro
las especies que ingieren grandes cantidades de agua y a la vez tienen baja
actividad metabolica, serian mas sensibles a los cambios de las relaciones
isotopicas en el agua ambiental. Los animales del desierto, en consecuencia,
que retienen el agua y producen elevado gasto de energia, debieran dese
charse.

3. MATERIALES Y METODOS

Durante la época de lluvias (enero-abril) de los aios 1984/1985 y
1985/1986 se procedio a la recoleccion de muestras de agua pluvial en las
localidades jujeiias de Tres Cruces (3.700 m), E1 Aguilar (4.000 m), Veta
Mina Aguilar (4.500 m) y, desde 1986, en la cumbre del cerro Alto de TOITG
(5.200 rn).

Coincidentemente, se obtuvieron 12 muestras de sangre de nativos de
la comarca que habitan permanentemente entre 3.700 y 4.500 m de altura
sobre el mar, 15 muestras de sangre de camélidos sudamericanos v 2 de
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animales extraneotropicos, cuyos detalles de sexo y edad se transcriben en
el Cuadro 1.

Se ha enfatizado en la evaluacion isotopica de los camélidos no sola
mente por ser los mamiferos mas representativos de la Region Andina, sino
también porque sus restos oseos se encuentran conspicuamente representa
dos en los yacimientos arqueologicos de todo el Noroeste de la Argentina.

Las muestras de sangre humana y animal obtenidas en la primera cam
paria (1985) fueron tratadas con anticoagulante (EDTA) en el momento
de su extraccion, refrigeradas y remitidas al laboratorio en tales condicio
nes. Al haberse producido hemolisis parcial en algunas, las mediciones prac
ticadas sobre esa serie fueron preventivamente desechadas en su totalidad.

En la segunda campafra (1986), las muestras de sangre con anticoagulante
(EDTA) incorporado fueron centrifugadas, enviéndose al laboratorio iso
tépico, en las condiciones antedichas, solamente la fraccion suero sanguineo.

Una vez en el laboratorio de Isotopos Estables del Instituto de Geo
cronologia y Geologia Isotépica (INCEIS), la fraccion centrifugada fue
destilada al vacio obteniéndose agua de suficiente pureza como para efec
tuar sobre ella mediciones isotopicas.

A continuacion fueron equilibradas con CO2 a 259 C, de acuerdo a la
técnica descripta por Panarello y Parica (1984). Posteriormente, se deter
miné sobre el gas la relacién ***0/*60 por espectrometria de masas, mediante
un espectometro de doble colector, doble sistema de introduccion, tipo
McKinney Micromass 602-D. Los resultados se expresan como 6 (%0), defi
nido como sigue:

('°O/‘°O) — ('°O/'°O) E

(‘“O/*60) E

donde 6‘°O es el enriquecimiento en partes por mil
M denota el valor medido en la muestra

E ,, ,, ,, ,, ,, el estandar V-SMOW (Gonfiantini 1978).

El error global introducido en la medicién 6‘°O se estima en t 0.3 %0.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro N? 1 se pueden observar los valores 6***0 obtenidos sobre
las muestras de sangre de humanos, camélidos y animales domésticos de
origen europeo, mientras que en los Cuadros N? 2 y NQ 3 se reproducen
los obtenidos en aguas de nlluvia muestreadas en Tres Cruces y El Aguilar,
respectivamente. Los resultados obtenidos respaldan las siguientes conclu
s1ones:

1. El valor 6***0 promedio de las aguas meteoricas seria semejante a — 15%.,
para Tres Cruces y — 16 %0 para El Aguilar. La diferencia se debe al
efecto de altimd (Dangaard 1964).
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Existeu difcrencias uotublcs cntrc los valorcs 5‘“O 700 del agua contcnida
cn la sangrc humana y 10s dc la sangrc animal.

Dcntrc dc los animalcs se cncucntran grupos muy bien definidos, como
los constituidos por las muestras S2, S3, S., y S5 (llama O); S7, S8, S9 y S10
(vicuxia O) y S14 y S15 (alpaca O).

Aunque los factores de fraccionamiento son distintos entre especies, son
constantes dentro de una especie (y sexo), pudiendo ser determinados
conjuntamente con el factor de fraccionamiento (aw) producido durante
Ia eventual evaporacién del agua meteérica en superficie (arr0y0, lagu
na u ctro abrevadero).

Los factores de fraccionamiento globales (um), serian:

1000 —}— 6 ‘°O llama 1000 —|— 5,5 %0

1000 -I- 6 ‘°O H20 1000 — 15 %n

cx"' llama = 1,0208 ; E18 = 1000 (um- 1) = 20,8 %1,

Anélogamente:

cx ‘° vicufia = 1,0190 ; E 1** vicufia = 19,0 %,1

ala alpaca = 1,0132 ; E18 alpaca = 13,2 %,,

Este fraccionamiento involucra el producto del debido a la evaporacién
y el introducido por el organismo.

6. En el caso de los seres hiunanos, la influencia de la evaporacién, que
siempre enriquece al agua en el isétopo mas pesado en detrimento del
mas liviano, es menor debido al tipo de almacenamiento del agua de
consumo. El agua pluvial infiltrada en el terreno se acumula en cistemas
subterrérseas, de manera que los efectos de la evaporacion disminuyen.
La dispersion de valores es mayor, no obstante, debido a la variabilidad
en la alimentacién: frutos, legumbres, bebidas gaseosas, etc., introdu
cidas desde regiones con regimenes hidrologicos distintos. Para verificar
esto, debieran practicarse nuevas mediciones de los isotopos estables del
ox1geno en muestras de sangre obtenidas en comunidades aisladas, cuya
dreta esté libre de la influencia exterior.
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7. Los resultados expuestos, si bien de caracter preliminar, senalan que el
método propuesto por Longinelli (1984) para la medicion de valores
6***0 sobre el fosfato oseo es aplicable a los animales de la region inves
tigada, aunque tomando importantes recaudos para evitar caer en inter
pretaciones erroneas.

8. Los animales mas indicados para estos estudios, por su dispersion geo
grafica y por la constancia en los valores 6***0 observada en los ejem
plares estudiados, serian la llama y la vicufra.
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CUADRO 1. 6"O EN MUESTRAS DE SANGBE HUMANA Y ANIMAL

A) SANCRE ANIMAL

MUESTRA CENERO Y ESPECIE NOMBRE

S2

Ss

S10

S11
S12
S10
S14

S15

S10
S11

Lama glama
Lama glama
Lama glama
Lama glama
Lama glama
Lama glama
Vicugna vicugna
Vicugmz vicugna
Vicugna vicugnu
Vicugna vicugna
Vicugna vicugna
Vicugna vzcugmz
Hibrido

Lama pacos

Lama paccs

Aries 0vis

Aries ovis

B) SANGBE HUMANA

VULCAB

Llama

Llama

Llama

Llama

Llama

Llama

Vicuiia

Vicuiia

Vicufna

Vicmia

Vicuiia

Vicufna

Ovcja
Ovcja

Huarizo

Alpaca (var.
suri)

Alpaca (var.
gualcayo)

SEXO

Macho

Hcmbra
Hembra
Hcmbra

Hcmbra

Macho

Hcmbra
Hcmbra

Hcmbra

Hcmbra

Macho

Macho

Macho

Hcmbra

Hcmbra

Hcmbra
Hcmbra

EDAD

Adulto

Adulto
Adulto
Adulto

Adulto
Adulto

Adulto

Adulto

Adulto
Adulto

1 aio

2 arios

]uvcnil

Adulto

Adulto

Adulto
Adulto

MUESTRA SEXO EDAD ANOS DE RESIDENCIA

D S1
18

229 °§¤2;
S2
s° 24

g52 26
$21
$28

F cm.

F cm.

Masc.

Masc.

Masc.

Masc.

Fcm.

Masc.

F cm.

Masc.

Masc.

1428

52

42 32

6190

4,5
5,7
5,3
5,4
5,5
2,1
3,7
3,8
3,8
3,6
3,2
6,2
2,9

1 ,7

2,2
0,4
2,5

6 1aO

— 4,7
— 8,4
-11,8

4,0
7,9
2,1
4,8
6,8
5,7
5,8
4.1



CUADBO 2. 6‘°O EN ACUA PLUVIAL DE TRES CRUCES

(3.700 m), ]U]UY

FECHAMUESTRA N¢

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

6 mg

- 15.83 y 6/1/85
- 15.87/1/85
— 16,019/1/85
— 15,910/ 2/ 85
— 19.410 12/2/85

12 - 20.519, 20, 21 y 27/2/85
- 19,613 22 y 28/2/85
— 11.414 25/3/85
— 1 1,215 29/3/85

16 — 15.323/4/85

Valor 6 ‘°O promcdio para cl pcricdo pluvial 1984/1985: — 15 %0

CUADRO 3. 6 ‘°O DE ACUA PLUVIAL DE EL AGUILAR (4.000 m), ]U]UY

MUESTRA N¤ FECHA LLUVIA, mm TEMP. PROM. 6160

10

11

12

13

16

22/12/84 13,2
1.026/12/84
2,328/12/84

3/

11/
13/

15/
16/
17/
18/

20/

21/
23/

5,31/85
1/85

1,81/85
0,51/85
9.41/85

4,71/85

1/85 10.2
1/85
1/85
1/85
1/85

1/85
1/85

7,9
3.7
4.9
U. r

0.5
0.7

15,5

15.5
12,5
16.0
12,5
14.0

— 2.6

— 6.1

-11.0
- 4.3
-11.2

— 6.0

-15,8
— 6.6

— 1.4

- 4,9
— 6.6

— 4.5

—|- 0,1
—|— 2,6
— 0.5
-18.3



CUADRO 3 (cont.)

MUESTRA NQ FECHA LLUVIA, mm TEMP. PROM. §16O

17

18

19

20

21

22

24

25

27

29

30

31

32

37

38

39

26/
27/
27/

7/

10/

11/

12/
14/

16/
18/
19/
20/

21/

27/

29/
31/

1/85
1/85
1/85
2/85
2/85

2/85
2/85
2/85
2/85
2/85
2/85

2/85
2/85
2/85
2/85

2/85
2/85
2/85
2/85

2/85
2/85

3/85
3/85

3/85

0.3
5.9
3,5
7.8

8.9
8.4
1.7
4.8
1.5
7,8

13.3
2.5

30.0
5.9

60.0
39.0
39.4
12.9

0,8
2,8
0.4

7,3
1.5
5.0

20.0
14.5
16.0
15.5
18.0
18.5
18.0
17.5
15.5
16.0
15.0

17.0
12.5
19.0

18.0
13.5
12.5
13,5
16.5
19.5
15.5
18.0

20.5
17.5

— 31.6
— 2.4

- 21.4

— 7.0
— 9.8
— 12.7
- 17.3
- 19.9
— 12.7
- 17.5
— 13.5
- 13.7
- 16.8
- 17.5
- 21.8
- 22.0
-— 25.1
— 25.3

0,0
— 6,1
- 16,8
— 14.3
-— 9.4
- 10.1

Valor 6 ***0 promcdio para cl pcriodo de lluvias 1984/1985, — 16,0.
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