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VARIACION MORFOMETRICA EN RESTOS OSEOS DE GUANACO DE
SITIOS ARQUEOLOGICOS DE PATAGONIA AUSTRAL CONTINENTAL
Y DE LA ISLA GRANDE DE TIERRA DEL FUEGO

GABRIELA L. CTHEUREUX"

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar la variacion morfolégica de restos 6seos de Lama guanicoe en ambos
lados del estrecho de Magallanes, a partir del analisis osteométrico de elementos del esqueleto apendicular. Los
huesos analizados en este trabajo son: falanges -primeras y segundas-, hiimeros distales y metacarpos distales. En el ana-
lisis se utilizaron muestras provenientes de 6 sitios arqueolégicos y 1 paleontologico del sector més austral de Patagonia
continental y de 4 sitios arqueologicos de la isla grande de Tierra del Fuego. Se compararon dos periodos temporales: a)
Pleistoceno final (ca. 12.000 - 10.000 afios AP), y b) Holoceno tardio final (ca. 2.000 AP hasta el presente). Se aplicaron
técnicas estadisticas uni y multivariadas para el andlisis de los datos. Los resultados obtenidos mostraron tamarios
similares en las 2* falanges del Pleistoceno final de Patagonia continental austral y de Tierra del Fuego, y tamarios
significativamente diferentes entre ambas regiones en todos los elementos analizados del Holoceno tardio final.
Esta diferencia se traduce en la presencia de tamarios mas grandes y formas mas robustas en los elementos de gua-
naco procedentes de Tierra del Fuego. Se considera que Patagonia austral continental e insular representan casos
particulares desde un punto de vista histérico y biogeografico, en el que convergen diferentes causas y procesos.
Para Tierra del Fuego, hay un factor influyente que puede explicar el patron observado: el efecto de aislamiento
producido ca. 8.000 arfios AP y el consecuente proceso de evolucién divergente de las poblaciones animales que
habitaban el &rea ancestral.

PALABRAS CLAVES: morfometria de guanaco, Patagonia austral continental e insular, Pleistoceno final,
Holoceno tardio.

MORPHOMETRIC VARIATION OF GUANACO BONE
REMAINS FROM ARCHAEOLOGICAL SITES OF SOUTHERN
PATAGONIA AND TIERRA DEL FUEGO

ABSTRACT

The aim of this paper is to evaluate the morphological variation of Lama guanicoe appendicular bone re-
mains recovered from either side of the Magellan strait using a traditional morphometric approach. The analyzed
bones are: 1st and 2nd phalanges, distal humeri, and distal metacarpals. The samples are from 6 archaeological
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and 1 paleontological sites from southern Patagonia, and 4 sites from the Isla Grande of Tierra del Fuego. Two
temporal periods were compared: a) Late Pleistocene (ca. 12.000 — 10.000 #C years BP), and b) Late Holocene
(ca. 2.000 *C years BP up to the present). Univariate and multivariate statistical techniques were applied. The
results obtained show no significant difference in size between Late Pleistocene samples from southern Patagonia
and Tierra del Fuego at the level of the 2nd phalanges. In contrast, the comparison of Late Holocene samples
from both regions show significant differences in size in all the appendicular elements analyzed. In the latter case,
the larger and more robust elements are those from Tierra del Fuego. It is concluded that such differences can be
considered as an evidence of the reproductive isolation and vicariance of guanaco populations from both sides of

the Magellan Strait occurred after 8.000 *C years BP.

KEY WORDS: guanaco morphometrics, southern Patagonia and Tierra del Fuego, Late Pleistocene, Late

Holocene.

INTRODUCCION

Uno de los problemas que surgen al comparar
conjuntos 6seos de guanaco de diferentes latitudes
-y que presentan comportamientos morfolégicos
disimiles-, es la identificacion de las fuentes de va-
riacion de tales estructuras morfologicas. Si dejamos
de lado la variacion temporal (utilizando muestras
promediadas de unidades estratigraficas que presentan
fechados radiocarbénicos comparables), las fuentes
de variacién geogréfica pueden relacionarse con: a)
factores bioticos: los tamarios de las presas; com-
petencia; preacion; abundancia y tipo de recursos;
deriva génica y efecto fundador, etc. (Forsman 1991,
McNab 1971; Rosenzweig 1966; Ronquist y Nylin
1990). b) abioticos: efectos del clima regulados por
la latitud v la altitud (Regla de Bergmann: Ashton et
al. 2000; Brown y Lee 1969; Davis 1981; James
1970); duracion de la época de crecimiento (Roff
1980); formacién de una nueva barrera geografica
(vicarianza) - aislamiento (Ronquist 1997; Rosen
1978; Wiley 1988). c¢) la combinacién de ambos.

El tamario corporal de cualquier organismo tiene
importantes implicancias para su fitness, para el uso
que hace de los recursos, la relacion predador-presa
que establece vy la historia biologica del area en que
habita (Roff 1992; Atkinson 1994). Se conoce que
el tamano del cuerpo muestra variaciones geogra-
ficas intraespecificas importantes y no asociadas al
dimorfismo sexual (Ashton et al. 2000). Una de las
reglas biogeograficas mas conocidas al respecto, es
la regla de Bergmann (Bergmann 1847). Esta asume
que el incremento en el tamafio del cuerpo de pobla-
ciones homeotermas se correlaciona positivamente
con el incremento de la latitud. En el presente caso,

consideramos que tener en cuenta dicha regla en la
interpretacion de los datos no es adecuado, en tanto
no se analiza una distribucién latitudinal amplia de las
muestras, v que, de ser asi, se necesitaria una revision
profunda del tema debido a los cuestionamientos
surgidos en la verificacion de la regla en mamiferos,
principalmente aquéllos de gran tamarno (Hayward
1956; Mousseau 1997; Ray 1960; Scholander 1955,
contra Ashton et al. 2000).

Una de las explicaciones que se ajustaria mejor
al caso de estudio es la existencia de un proceso
de vicarianza y posterior evoluciéon divergente. La
vicarianza sostiene que la existencia de taxas con pa-
trones bifurcados resulta de la imposicion de cambios
en la distribucién continua del taxa originario. Estos
cambios se relacionan con la formacién de barreras
naturales (p.e. formacién de una cadena montafiosa;
insularizacion, etc.), que dividen el area ocupada
ancestralmente. Este proceso tiene la particularidad
de involucrar a numerosos taxa, los cuales deben
adaptarse a situaciones y presiones diferentes a las
sostenidas previamente. En un caso de vicarianza
la disyuncién se forma en el mismo momento que
la barrera aparece, y a partir de este evento, cada
poblacién puede evolucionar independientemente
(Crici y Morrone 1990; Platnick y Nelson 1978;
Wiley 1988). En otras palabras, la existencia de
Lama guanicoe en areas biogeogréficas indepen-
dientes, se explica por vicarianza considerando
que sus ancestros ocupaban un espacio tnico que
comprendia las actuales areas disyuntas, las cuales
representan en el presente los vestigios de la distri-
bucién ancestral. Existe evidencia arqueolégica que
confirma la presencia de Lama guanicoe desde por
lo menos 12.000 anos AP en la isla grande de Tierra
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del Fuego v en el extremo austral del continente
(Borrero 2003; Borrero et al. 1997; Massone 1987,
Massone et al. 1999; Prieto 1991).

ESCENARIO PASADO Y ACTUAL
EN PATAGONIA AUSTRAL

Para enmarcar la presente investigacion,
es importante hacer una revision de los procesos
paleocliméticos generales y las modificaciones geo-
graficas producidas durante los tltimos 12.000 arios
en el extremo de Patagonia austral. El &rea de estudio
cuenta con un panorama paleoambiental caracterizado
principalmente por condiciones climaticas fluctuantes
y por una flexibilidad en las transformaciones de los
rasgos geograficos y su distribucién (retrocesos y
reavances de los glaciares de montarfia, recuperacion
de los bosques, vulcanismo, aumento del nivel del
mar, etc.), lo que acarred importantes consecuencias
en la distribucion, expansion y disponibilidad de los
diferentes ambientes y de los recursos vegetales y
animales (Borrero 2001; Rabassa et al. 1992a).

El Pleistoceno final en Tierra del Fuego se
distinguié por condiciones climéticas rapidamente
cambiantes que culminaron en el retroceso del Glacial
Beagle y el desarrollo de un frente glacial parcialmente
flotante en un lago proglacial o en el mar transgresivo.
El hielo glaciario alin estaba presente en el Canal
del Beagle y en partes del estrecho de Magallanes
hacia el 10.000 AP en forma de glaciares activos
en retroceso o muertos en procesos de desintegra-
cion. El limite Pleistoceno - Holoceno definido en
los 10.000 arnos radiocarbénicos AP coincide con
la recesién final del hielo y con el rapido desarrollo
de los ecosistemas forestales en Tierra del Fuego
(Rabassa et al. 1992a).

Alrededor de los 9.000 arios AP el mejoramiento
climéatico registrado, impuso condiciones algo mas
célidas que las actuales hasta ca. 6.500 AP. Estos
cambios climéticos se correlacionaron con numerosas
transformaciones geologicas: se forma el estrecho de
Magallanes mediante el proceso de aumento de la
temperatura -derretimiento de los hielos-, aumento
del nivel del mar (Borrero 2001; McCulloch et al.
1997). El ambiente marino se establecié en forma
permanente a lo largo del canal y probablemente
en toda la periferia de la isla grande de Tierra del
Fuego hacia el 7.600 AP con una elevacién relativa
maxima del nivel del mar alrededor del 6.000 AP

(Rabassa et al. 1992a). Con el retiro de las aguas de
la transgresion Flandrian (ca. 5.000 AP), se inici6
un cambio en la geografia de las costas: en Tierra
del Fuego empez6 a formarse el istmo que separd
las bahias de San Sebastian e Intil, y en el extremo
sur de Patagonia continental comenzé a formarse la
Punta Dungeness (Rabassa et al. 1992b).

Aproximadamente después del 5.000 AP, ya
quedaron fijados los limites contemporéaneos de los
ecotonos bosque-estepa (Markgraf 1989), aunque
estudios centralizados en columnas polinicas recientes
identificaron alguna variacién. Hacia los 2.000 arfios
AP, numerosa evidencia muestra que en Patagonia
continental austral, la secuencia climatica siguid
con una tendencia general hacia la aridez (proceso
iniciado a partir del 6.000 AP), aunque con marca-
das fluctuaciones climaticas (Markgraf 1988; Stine
y Stine 1990; Rabassa et al. 1992b).

En la actualidad, en el extremo austral de la Pa-
tagonia continental y en Tierra del Fuego, predominan
condiciones climéticas semejantes, aunque hacia el sur
la media en la temperatura va disminuyendo y por la
latitud 50-55° S los vientos se vuelven mas severos y
los veranos més cortos (Rabassa y Clapperton 1990).
En el sector més austral de Patagonia continental,
como remanente de la tltima glaciacion, se registra
un gran campo de hielo al pie de la Cordillera de los
Andes: el Hielo Patagénico Sur, de 13.000 Km? de
extension. En Tierra del Fuego, también subsiste un
gran campo de hielo centrado en la cordillera Darwin,
el cual presenta abundantes glaciares que descargan
en el estrecho de Magallanes y en el canal del Beagle
(Rabassa y Clapperton 1990). Estas capas de hielo,
son consideradas importantes barreras y tuvieron
-y tienen- un importante rol en la circulacién de las
poblaciones humanas y de animales al este de estas
cadenas montafosas.

A partir de lo brevemente desarrollado arri-
ba, podemos concluir que contamos con muestras
procedentes de una regién que sufrié importantes
transformaciones geologicas y ambientales durante
los ultimos 12.000 anos, la cual debe ser estudiada
en consecuencia teniendo en cuenta la informaciéon
geolodgica y paleoambiental disponible en escala re-
gional y/o local. En principio, contamos con muestras
procedentes de dos regiones en momentos en que
ambas formaban parte de un mismo territorio (ca.
12.000 - 10.000 afios AP). Como se menciond, el
mismo no era continuo y no estaba completamente
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disponible debido a la presencia de grandes cuerpos
de hielo y glaciares que subsistieron hasta comien-
zos del Holoceno. Por otro lado, tenemos muestras
de esas mismas regiones en un momento en que
dichas areas ya no formaban parte del mismo terri-
torio (después del 2.000 AP), sino que representan
formaciones geolégicas independientes que llevan
separadas mas de 6.000 arios.

MUESTRA ANALIZADA

Para este trabajo se midieron los elementos
Oseos de siete sitios de Patagonia austral continental
(4reas de Ultima Esperanza -Chile-, Sierra Baguales,
Pali Aike y la cuenca del rio Gallegos -Argentina-),

y cuatro sitios de la isla grande de Tierra del Fuego
(areas de la cuenca del rio San Martin, Bahia San
Sebastian -territorios argentino y chileno-) (Fig. 1).

En el conjunto arqueoldgico considerado
para Patagonia continental, se analizaron los sitios:
Cueva Lago Soffa 1 (Prieto 1991); Chorrillo Malo
2 (Franco 2002; Franco y Borrero 2003; Franco
et al. 1999); Co. Verlika 1 (Franco 2002; Franco
et al. 1999); Co. Verlika 3 (Franco et al. 1999;
LHeureux 1999a); Las Buitreras (Caviglia y Figuerero
Torres 1976; Sanguinetti de Bormida 1976, 1980,
1999); Cabo Virgenes 8 (Borrero y Franco 1999;
LHeureux 1999b). El unico sitio paleontolégico
incorporado fue Cueva Lago Sofia 4 (Prieto 1991;
Borrero et al. 1997).

TABLA 1. Sitios analizados. Unidades estratigraficas consideradas y sus cronologias.

SITIOS UNIDAD FECHADOS
ARQUEOLOGICOS ESTRATIGRAFICA Sigla Aros A.P. Material
Chorrillo Malo 2 75 - 85 cm nat LP-502 1950 + 60 Carbén vegetal
Co. Verlika 1 55-60 cm art GX-25277 1685 + 70 Guanaco
Co. Verlika 3 GX-27616 150 + 60 Carbon
OxA-9505 10140 + 120 Pseudalopex culpaeus
Cueva OxA-9504 10310 + 160 Onohipidium saldiasi
Lago Sofia 1 2 OxA-8635 10710 + 70 Guanaco
OxA-9319 10780 + 60 Onohipidium saldiasi
AA-7283 10910 + 260 Carbén
Cueva PITT-0940 11590 + 100 Mylodon sp.
Lago Sofia 4 * AA-11498 13.400 + 90 Muylodon sp.
Cueva CSIC-373 490 + 40 Carbén
Las Buitreras Capa 2/3 Beta 71985 670 + 60 Carboén vegetal
Beta 71984 750 + 60 Carbén vegetal
Cabo Virgenes 8 65-70 cm GX-25774 240 + 40 Guanaco
Nivel I MC-1079 135 + 85 Carbén
Tres Arroyos Nivel 111 Dic. 2731 700 + 70 Carb6n
1 Nivel IV Beta 30903 1340 + 50 Guanaco
Nivel V a OxA-9666 10130 + 210 Carbén
Nivel V a Dic. 2732 10280 + 110 Lama sp.
Nivel V a Beta 113171 10580 + 50 Fogon
Nivel V a Beta 101023 10600 + 90 Fogén
Nivel V a OxA-9246 10630 + 70 Vicugna sp.
Nivel V a OxA-9247 10685 + 70 Equidae
Nivel V a Beta 20219 11880 + 250 Oseo calcinado
Nivel V b Dic. 2733 10420 + 100 Lama sp.
San Julio 2 Sondeo SJ1 MC-1071 Moderno Carbon
Cerro Sin Nombre Capa C: 70-75 cm Beta 116975 1150 + 60 Guanaco
Cabeza de Leon 1 Capa 2 MC-1069 1100 + 95 Carbon vegetal

El sitio Cueva Lago Sofia 4 es un conjunto paleontolégico donde no se registré evidencia de actividad humana. Por el

estudio de las propiedades de los hallazgos y su contexto, se ha interpretado al depésito como resultado de la actividad de
una madriguera de un gran carnivoro (Pantera onca mesembrina; Borrero et al. 1997), aunque otros autores no consideran
como probable que éste haya sido el agente acumulador (Tonni et al. 2003).
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Fig. 1 Extremo austral de Patagonia continental e isla grande de
Tierra del Fuego. Localizacion de los sitios analizados.

Para el conjunto de la isla de Tierra del Fuego,
se utilizaron las muestras de los sitios: Tres Arroyos
1 (Borrero 2003; Massone 1987, Massone et al.
1993, 1998, 1999; Munoz 1997, 2001, 2003;
Mengoni Gofialons 1987); San Julio 2 (Horwitz
et al. 1993/94); Co. Sin Nombre (Borrero 1985;
Favier Duvois 2001; LHeureux 1999c¢) y Cabeza de
Leodn 1 (Borrero 1979, 1985; Favier Duvois 2001).
En la Tabla 1 se detallan las unidades estratigraficas
consideradas para cada sitio, y los fechados radio-
carbonicos disponibles para las mismas.

Las muestras estudiadas de la isla son casi
exclusivamente tardias, las cuales fueron generadas
de sitios y unidades estratigraficas correspondientes
a los tltimos 2.000 afios (Tabla 1). Para este perio-
do temporal contamos con numerosos elementos

6seos de guanaco, de los cuales se seleccionaron
los huimeros distales y metacarpos distales por en-
contrarse bien representados en ambas regiones.
En cambio, para el periodo correspondiente al
Pleistoceno final, sélo contamos para las dos areas
con las 1* falanges proximales y las 2* falanges,
en consecuencia, al analizar este periodo temporal
so6lo se utilizaron dichos elementos. En la Tabla 2 se
detallan los totales de huesos medidos en cada area
considerada vy el bloque temporal al que adscriben.
Se seleccionaron sélo los elementos con fusion
completa, que no presentaban modificaciones pre
o postdepositacionales que podian interferir en la
obtencién de la variable o hacer su registro poco
confiable, y que registraran, como minimo, el 80%
del total de variables medidas.

TABLA 2. Muestra analizada para cada area y unidad temporal.

AREA CRONOLOGIA HUESOS ELEMENTOS MEDIDOS
Patagonia Pleistoceno final — Falange 1 proximal 12
Continental Holoceno temprano Falange 2 15
Austral Falange 1 proximal 14
Holoceno tardio Falange 2 13
Humero distal 18
Metacarpo distal 19
Pleistoceno final — Falange 1 proximal 10
Patagonia Holoceno temprano Falange 2 9
Insular Falange 1 proximal 63
Holoceno tardio Falange 2 52
Humero distal 43
Metacarpo distal 31
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A

1: Longitud méxima

2: Ancho minimo de la diafisis
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4: Ancho méaximo de la ep. proximal

T
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i

3 6: Profundidad méx. de la ep. proximal

i ( /) s 7: Profundidad méx. de la faceta art. px.

8: Ancho méaximo de la ep. distal
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5 10: Profundidad minima de la ep. distal

Fig. 2 Variables osteométricas medidas en la
epifisis proximal de la 1° falange y en la 2°
falange (vista proximal, anterior v lateral).

ANALISIS OSTEOMETRICO

El set de medidas registradas forma parte de
una guia de mediciones especialmente adaptada a la
anatomia del guanaco, la cual fue realizada en base a
diferentes estandares previos (Kent 1982; Menegaz
et al. 1988; Speth 1983; Von den Driesch 1976).
Las medidas tomadas en cada elemento utilizado
en este trabajo se representan en las Figs. 2a 4. La
obtencién de las variables continuas fue realizada
con un calibre Vernier (precisiéon 0,01) y los datos
registrados en mm.

A partir del analisis métrico de elementos
6seos, se obtuvo informacion relacionada con el ta-
marfio y la forma de los elementos. Para inspeccionar

Metacarpo.

A

A A~ 10 P ~/ A A 7

Tq) M e 5
[ i i 6

: v AA 4
> [——>
< : >

Distal

5: Ancho max. de la faceta articular px.

LORENA CHEUREUX

Humero. Epifisis Distal

1: Ancho méaximo de la epifisis

2: Ancho de la troclea

3: Ancho minimo de la troclea

4: Altura central (min.) de la troclea
5: Altura maxima epicondilo medial
6: Profundidad epicéndilo medial

7: Altura minima epicondilo lateral
8: Altura méxima epicondilo lateral
9: Profundidad epicéndilo lateral

Anterior

Lateral

Medial

Fig. 3 Variables osteométricas medidas en el himero
distal del guanaco. Vistas anterior, medial y lateral.

las variaciones asociadas con el tamario, se utilizaron
los valores crudos de las variables continuas obtenidas
para cada hueso. En este caso, los test estadisticos
aplicados fueron: anélisis de varianza (ANOVA) y
analisis de componentes principales (PCA). Los
ANOVA presentados se realizaron sobre la Media
Geomeétrica (MG) de cada elemento, utilizada en este
trabajo como medida general del tamatrio.

Para inspeccionar aspectos maés relacionados
con la forma, se aplico el analisis discriminante (AD) con
los datos estandarizados. Se utilizé la estandarizaciéon
sugerida por Darroch y Mosimann (1985), obtenida
a partir de la media geométrica. La totalidad de los
analisis estadisticos se realizaron con los softwares:
Stat Soft STATISTICA 6.0 y SYSTAT 10.2.

Epifisis Distal

1: Ancho méaximo de la epifisis

2: Profundidad méaxima de la epifisis

3: Ancho del condilo medial

4: Ancho del condilo lateral

5: Profundidad reborde del condilo medial
6: Profundidad externa del condilo medial
7: Profundidad interna del condilo medial

8: Profundidad reborde del condilo lateral
9: Profundidad externa del condilo lateral

10: Profundidad interna del céndilo lateral

Fig. 4 Variables osteométricas medidas en el metacarpo distal del guanaco. Vista distal.
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TABLA 3. Anélisis de Varianza de la 2° Falange en Patagonia continental y Tierra del Fuego.

Source Suma de Cuadrados df Media de Cuadrados F-ratio P
Area 0.331 1 0.331 64.234 0.000
Error 0.325 63 0.005

Variable: Media Geometrica. Multiple R: 0.711; Cuadrado multiple R: 0.505.

En cuanto a la utilizacién de las falanges en
el analisis morfolégico, deben hacerse previamente
algunas consideraciones. En material arqueologico
es imposible discriminar, por lo menos de una forma
confiable, las 1* falanges proximales y las 2*° falanges
(completas) procedentes de la pata delantera o trasera.
En muestras actuales se ha demostrado la existencia
de diferencias estadisticas significativas en el tamario
de las epifisis proximales de las 1* falanges delanteras
y posteriores (LHeureux 2005), por lo que no se
considera adecuado utilizar las 1* falanges proximales
sin discriminar para realizar estudios morfologicos
basados en el tamario de este elemento. En cambio,
al utilizar los datos estandarizados, se observo la
ausencia de diferencias entre las epifisis proximales
de las 1* falanges delanteras y posteriores. Por este
motivo, en el presente trabajo sélo se presentaran
los resultados de las variables estandarizadas de las
1* falanges proximales. En cuanto a las 2* falanges,
en la muestra actual considerada, no se observaron
diferencias entre las falanges delanteras y las poste-
riores al evaluarse tanto el tamarfio como la forma
(CHeureux 2005), por lo que se utilizaran indistin-
tamente en el presente trabajo.

Debido a la presencia de muestras con ta-
maros disimiles, p.e. los elementos del Holoceno
tardio final de Tierra del Fuego frente a los otros
conjuntos, se realizaron varios muestreos aleatorios

FALANGE 2°
ANOVA: Area + Tiempo
2.0 T T T

w

1.0 — —

MEDIAG

0.5 — —

0.0 1 1 1
P. Cont P. Cont P. Insul

P. Final Hol Tard f P. Final

|
P. Insul
Hol Tard f

Fig. 5 Analisis de Varianza de la 2° falange en Patagonia
continental y Tierra del Fuego por unidades temporales.

dentro de las submuestras méas grandes para hacer
los conjuntos de huesos equivalentes. Los resultados
obtenidos de los analisis con las muestras originales y
los de las muestras aleatorizadas, fueron indistintos,
por lo que se decidi6 presentar los resultados de
los andlisis con los tamafios muestrales originales
presentados en Tabla 2.

RESULTADOS
Falange 2°

De acuerdo al analisis de varianza, se observa
un aumento estadisticamente significativo en las
dimensiones de las falanges 2* de los guanacos
de la isla, frente a las de la muestra del continente
(P>0,01; Tabla 3). Si hacemos esta misma compa-
racién teniendo en cuenta la variable temporal, se
observa que en el Pleistoceno final no hay diferencias
significativas en los tamarios de las 2* falanges del
continente y las de la isla, en cambio si se observa
en el Holoceno tardio final un gran incremento del
tamarfo en las muestras de la isla frente a las del
continente (P>0,01; Fig. 5).

FACTOR 2

-4 -3 2 -1 0 1 2 3
FACTOR 1

Area. o: P. Cont, x: P. Insular

Fig. 6 Analisis de Componentes Principales
de la 2° falange por areas.
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Fig. 7 Analisis Discriminante con variables
estandarizadas de la 2° falange por éareas.

Si analizamos la informacién en conjunto a
partir de un método de reduccion de variables (PCA),
observamos que segun el Factor 1, las muestras
de la isla se separan de las del continente (Fig. 6).
Esto se relaciona con la presencia de tamafos ma-
yores en Tierra del Fuego. Si se utilizan los datos
estandarizados para explorar comportamientos
relacionados con la forma del hueso a partir de un
analisis discriminante, se obtiene una distribuciéon
diferencial entre las formas de las falanges 2* de la

3 T

SCORE 2

5 1 |
20 10 0 10
SCORE 1
Area + Tiempo. o: P. Cont/P. final, x: P. Cont/H. tard,
+: P. Insul/P. final, A: P. Insul/H. tard

Fig. 9 Analisis discriminante con variables estandarizadas
de la 2° falange por éareas y unidades temporales.

FACTOR 2
T

FACTOR 1
Area + Tiempo. o: P. Cont/P. final, x: P. Cont/H. tard,
+: P. Insul/P. final, A: P. Insul/H. tard

Fig. 8 Analisis de componentes principales de la
2° falange por areas y unidades temporales.

isla y las del continente (P=0,000; Lambda de Wilks:
0,26; Fig. 7), dado por un solo Score.

Al incorporar la variable temporal al anélisis de
PCA, tenemos en el Factor 1 una clara diferenciacion
en el tamario en el Holoceno tardio final entre los
elementos del continente y los de la isla, quedando el
conjunto de las 2* falanges de fines del Pleistoceno en
una situacion intermedia (Fig. 8). Un comportamiento
similar se observa en el analisis discriminante para
detectar comportamientos asociados con la forma:
las muestras del Holoceno tardio se diferencian en
el eje de las Y, y la muestra del Pleistoceno final no
resulta distinguible de los otros grupos (P-tail= 0,000;
Lambda de Wilks: 0,08; Fig. 9).

A partir de la informacién expuesta, se observa
que para las 2* falanges hay cambios morfoldgicos
importantes relacionados con una variacién geo-
gréfica y temporal. Si comparamos los conjuntos
del Holoceno tardio, el tamarfio de los elementos
aumenta notablemente entre las muestras de la isla
frente a las del continente, pero si comparamos las
muestras de fines del Pleistoceno, no se registran
diferencias en los tamarios ni los aspectos relaciona-
dos con la forma de las 2* falanges del continente y
de la isla. En este sentido, vemos que las muestras
son morfologicamente similares a un lado y otro del
Estrecho hasta el Holoceno temprano, y se genera
una diferenciacién que resulta estadisticamente
significativa hacia fines del Holoceno tardio.
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Fig. 10 Analisis discriminante con variables estandarizadas
de la 1° falange proximal por areas y unidades temporales.

Falange 1°. Epifisis proximal

El analisis discriminante de los datos estan-
darizados de las primeras falanges proximales, no
registra diferencias en los aspectos asociados con
la forma del hueso entre las muestras de Patagonia
austral y las de Tierra del Fuego (P-tail: 0,55; Lambda
de Wilks: 0,9590).

Al considerar los distintos periodos tem-
porales, se observa que las muestras de fines del
Pleistoceno de ambas regiones tienden a diferen-
ciarse de aquellas del Holoceno tardio final a partir
del Score 1, pero esta tendencia no se traduce
en una diferencia estadisticamente significativa
(P-tail: 0,000; Lambda de Wilks: 0,665; Fig. 10).
A partir de lo expuesto, vemos que en este hueso
no se observan diferencias geograficas estadisti-
cas asociadas con la forma, y sélo se registra una
tendencia temporal a diferenciarse, pero sin llegar
a hacerlo en forma significativa. Se confirma la
similitud relacionada en los aspectos de la forma
entre las 1* falanges proximales del Pleistoceno
final de ambas regiones.

SCORE 2

SCORE 1
Area + Tiempo. o: P. Cont/P. final, x: P. Cont/H. tard,
+: P. Insul/P. final, A: P. Insul/H. tard

Fig. 11 Analisis de componentes principales
del himero distal por areas.

Humero Distal

Los himeros distales sélo pudieron ser
analizados en el bloque temporal correspondiente
al Holoceno tardio final. De acuerdo al anélisis de
comparacién de medias, vemos un incremento
en el tamafo estadisticamente significativo en el
conjunto de Tierra del Fuego frente al de Patagonia
austral (P>0,001; Tabla 4). Segun el analisis de
PCA, los conjuntos se diferencian en el tamario a
partir del Factor 1, siendo la muestra de la isla mas
heterogénea (Fig. 11). Teniendo en cuenta los datos
estandarizados, el analisis discriminante exhibe as-
pectos relacionados con la forma diferentes para las
muestras de la isla y para las muestras de Patagonia
austral continental (P-tail: 0,001; Lambda de Wilks:
0,54; Fig. 12), resumidas en un solo Score.

En suma, en la epifisis distal del himero se re-
gistran diferencias geogréficas importantes. Es notable
el incremento de tamaro y de robustez sufrido en el
conjunto de la isla hacia fines del Holoceno tardio,
frente al conjunto del extremo austral de Patagonia
continental del mismo periodo temporal.

TABLA 4. Anélisis de Varianza del Humero distal de Patagonia Continental y Tierra del Fuego.

Source Suma de Cuadrados df Media de Cuadrados F-ratio P
Areas 0.877 1 0.877 12.755 0.001
Error 3.301 48 0.069

Variable: Media Geométrica. Mltiple R: 0.458. Cuadrado multiple R: 0.210.
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TABLA 5. Anélisis de Varianza del Metacarpo distal de Patagonia Continental y Tierra del Fuego

Source Suma de Cuadrados df Media de Cuadrados F-ratio P
Areas 0.202 1 0.202 19.751 0.000
Error 0.337 33 0.010

Variable: Media Geométrica. Multiple R: 0.612. Cuadrado multiple R: 0.374

Metacarpo distal

Este elemento también es analizado en un solo
bloque temporal, el cual se restringe al Holoceno
tardio final. De acuerdo al analisis de comparacién
de medias, vemos un aumento en el tamario estadis-
ticamente significativo entre las regiones (P>0,001),
siendo considerablemente mayor en los elementos
de la isla de Tierra del Fuego (Tabla 5). Analizando
el tamafio a partir de componentes principales,
se observa la separacion de las muestras de uno y
otro lado del Estrecho siguiendo el Factor 1 (Fig.
13). Para inspeccionar aspectos relacionados con
la forma, vemos que el analisis discriminante se-
para los metacarpos distales de la isla de aquéllos
procedentes del extremo mas austral del continente
(P-tail: 0,000; Lambda de Wilks: 0,29; Fig. 14), lo
cual se relaciona con la presencia de formas mas
robustas en la isla.

En general, se observa una variacién mor-
folbgica entre los elementos de Patagonia austral y
aquéllos procedentes de la isla grande de Tierra del

10
I I I ] I

FACTOR 2
I

FACTOR 1

Area. o: P. Cont, x: P. Insular

Fig. 12 Anélisis discriminante con variables
estandarizadas del humero distal por areas.

Fuego durante el Holoceno tardio final. Estas dife-
rencias se relacionan con un incremento significativo
del tamario y una mayor robustez de los elementos
de la isla en el mismo periodo temporal.

DISCUSION

Como fuera mencionado anteriormente, el
tamario del cuerpo de los guanacos tiene relevancia
teniendo en cuenta la estrecha relacion que contemplan
los aspectos fenotipicos del animal con su adaptacién
al medio, ya sea por concederles ventajas selectivas
frente a la apropiacion de recursos o en el mecanis-
mo de huida de los depredadores, etc. A pesar de
que el fenotipo de un animal es el resultado de un
compromiso entre muchas y conflictivas presiones
selectivas (Mayr 1956), y la evaluacién del tamario
corporal no es un objetivo simple que se desprende
en forma directa del tamario de los elementos 6seos,
intentamos aproximarnos en forma indirecta a dicho
principio a partir de la informacién obtenida de los
tamarios de restos Oseos arqueoldgicos de guana-

— o @™ O
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Fig. 13 Anélisis de componentes principales
del metacarpo distal por areas.
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Fig. 14 Analisis discriminante con variables
estandarizadas del metacarpo distal por areas.

Por otro lado, vemos que el caso estudiado
presenta caracteristicas ecologicas y geogréficas
particulares que exigen un tratamiento profundo.
Estamos comparando dos regiones con historias
biogeograficas diferentes. En un acéapite previo se
comentd que el actual extremo sur continental y
la isla grande de Tierra del Fuego hacia fines del
Pleistoceno y principios del Holoceno formaban
parte de un area original continua. De acuerdo a
esto nos encontramos ante un panorama que pre-
senta una distribucién “ininterrumpida” (dentro de
los territorios libres de hielo y de las caracteristicas
discontinuas de los recursos y los grupos humanos),
de las poblaciones de animales en toda el area de
estudio hasta el Holoceno temprano.

Luego, a partir de importantes modificaciones
climéticas y geomorfoldgicas acontecidas a escala
suprarregional, se sucede un evento de vicarianza
acarreando importantes consecuencias en el am-
biente y en los taxa que habitaban el area. Evidencia
geoldgica ubica la aparicién de la barrera natural (el
estrecho de Magallanes), hacia ca. 8.000 afios AP
(McCulloch et al. 1997; Rabassa et al. 1992a,b). A
partir de la instauracion de la barrera marina y la
disrrupcion en la extensiéon original (v continua) del
taxén ancestral, se sucedieron una serie de procesos
que llevaron a la divergencia de las trayectorias evolu-
tivas del taxén ancestral y el taxén vicariante. Como
fuera planteado por Borrero (1989/1990) para el
caso de las poblaciones humanas, al implantarse el

Estrecho debié ocurrir un completo reordenamiento
del espacio explotado produciéndose procesos de
contraccién y expansion de los rangos de accion de
las poblaciones instaladas cerca del Estrecho. Como
parte de dicho reordenamiento debié comenzar
un proceso de evoluciéon independiente (Borrero
1989/1990).

En este mismo sentido, se plantea un caso
de vicarianza y posterior evolucién divergente para
las poblaciones de guanaco, generando diferencias
en las trayectorias biologicas de dichas poblaciones
a un lado y otro del estrecho de Magallanes. Las
diferencias seguramente fueron incrementandose
al transcurrir las generaciones, a partir del proceso
de aislamiento — efecto fundador y deriva génica.
Como consecuencia de la accion de este mecanis-
mo evolutivo, la variabilidad vy el pool génico de la
poblacién de guanacos debid tender a la reduccion
por aislamiento y, en consecuencia, ciertos alelos
pudieron fijarse en el genotipo y expresarse en el
fenotipo por azar y no por adaptabilidad (LHeureux
2004). La evidencia morfologica presentada apunta
hacia una seleccién de tamaros grandes y formas
robustas en las poblaciones de la isla desde fines del
Pleistoceno hasta el presente, y una reduccion de los
tamarios en el continente durante el Holoceno.

Por otro lado, diferentes cuerpos de datos
independientes como la evidencia antropocultural
(Borrero 1989/1990), bioantropologica (Cocilovo y
Guichon 1985-1986) y genética de poblaciones de
guanaco (Sarno et al. 2000 para datos moleculares),
sugieren que las trayectorias evolutivas biologicas
y culturales al norte y sur del estrecho de Magalla-
nes, tuvieron cierta profundidad temporal y cierta
independencia (Borrero 1989,/1990).

Concluyendo, se considera que la informaciéon
morfoldgica presentada aporta nuevos datos para
discutir el proceso de evolucion divergente entre
Patagonia austral continental y la isla grande de
Tierra del Fuego. El patron obtenido apunta hacia
una diferenciacion en el tamario y en la forma de los
huesos de guanaco posterior al Holoceno temprano
y que resulta estadisticamente significativa hacia el
Holoceno tardio final. La diferenciacion morfologica
se produjo una vez instaurada la barrera natural y
gener?6 fenotipos -evaluados a partir de los tamarios
y la forma de los huesos de guanaco- diferentes a
un lado y otro del Estrecho. Esto concuerda con
el planteo de evolucién divergente propuesto para
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Tierra del Fuego por Borrero (1989/1990) para
poblaciones humanas. En este sentido, considero
que las diferencias en los patrones morfologicos
observados se relacionan con las diferencias en
las trayectorias biolégicas de las poblaciones de
guanaco procedentes de ambos lados del estrecho
de Magallanes.
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