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Resumen

La meteorización es una variable ampliamente utilizada en los análisis zooarqueo-
lógicos y tafonómicos, dada su utilidad para evaluar la integridad y el contexto 
de depositación de los materiales arqueológicos. En este artículo presentamos los 
resultados de un estudio experimental de largo plazo sobre huesos de guanaco de 
tres categorías etarias y de un ñandú adulto luego de ocho años de exposición. El 
objetivo de este trabajo es evaluar si la meteorización afecta diferencialmente a 
los huesos de estos dos taxones, a las categorías etarias y a los distintos elementos 
del esqueleto. En términos generales nuestros resultados indican que la mayoría 
de los huesos del ñandú adulto se meteorizan más rápido que los del guanaco de 
la misma edad; los individuos inmaduros de guanaco registran tasas más altas de 
meteorización que el adulto; todos los huesos de los guanacos presentan algún 
grado de meteorización a los dos años de exposición; cráneos y dientes fueron 
los elementos más afectados por la meteorización para los guanacos de las tres 
clases de edad; y el esqueleto axial de guanaco presenta estadios de meteoriza-
ción ligeramente superiores al del apendicular a medida que aumenta el tiem-
po de exposición. Estos resultados preliminares contribuyen a mejorar nuestro 
entendimiento sobre la complejidad del proceso de meteorización, así como a 
la conformación de un cuerpo de información relevante para la generación de 
expectativas arqueológicas.
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Bone weathering in guanaco and Greater Rhea

Abstract

Bone weathering has been widely used in taphonomic and zooarchaeological analyses 
given its importance in assessing the integrity and the depositional context of archaeologi-
cal materials. In this paper we present the results of a long-term experimental study under-
taken on bones from guanacos of three different age classes, as well as an adult Greater 
Rhea, at eight years of exposure. The aim of this research was to evaluate if weathering 
differentially affected bones from both species, across the different age classes, and on 
diverse skeletal parts from the same carcass. Our results indicated that, in general terms, 
rhea bones weathered faster than the skeletal parts of guanaco belonging to the same 
age group. Likewise, guanaco bones belonging to immature individuals showed higher 
weathering rates than those from the adult, and after two years of exposure all the skeletal 
parts of the three guanacos presented some degree of weathering. Furthermore, guanaco 
skulls and teeth were the most affected elements across all three age classes. Finally, under 
increased exposure time, the axial skeleton showed slightly higher weathering stages 
than the appendicular skeleton. These preliminary results contribute to improving our 
understanding of the complexity inherent to the weathering process, while also building a 
more solid taphonomic database against which to model our archaeological expectations. 

Introducción

Durante el período de tiempo que se extiende entre la muerte de un vertebrado y el 
enterramiento de sus restos, diferentes agentes tafonómicos interactúan e inciden en 
distinto modo e intensidad en la preservación así como en la destrucción de sus hue-
sos. Uno de los procesos más ampliamente conocidos es la meteorización, definida 
como el proceso por el cual los componentes microscópicos orgánicos e inorgánicos 
del hueso son separados unos de otros y destruidos por agentes físicos y químicos que 
operan sobre el hueso in situ, ya sea sobre la superficie o dentro de la zona del suelo 
(Behrensmeyer 1978:153). Sobre la base de observaciones naturalistas realizadas en 
la sabana africana, esta autora propuso un esquema de seis estadios que describen el 
deterioro progresivo de los huesos de mamíferos > 5kg causado por la meteorización, 
desde su estado fresco hasta la destrucción total de los mismos. Este trabajo también 
indica que la meteorización puede seguir patrones de cambios morfológicos simi-
lares en distintos ambientes, por lo cual los estadios descriptivos de meteorización 
resultan de utilidad para comparar conjuntos fósiles y recientes de distintos contextos 
(Behrensmeyer 1978; Behrensmeyer y Miller 2012).

El estadio de meteorización alcanzado por un hueso expresa tanto el tiempo de expo-
sición a los agentes atmosféricos, como la tasa de meteorización (sensu Lyman y Fox 
1989:294). Esta última puede variar en relación con distintos factores intrínsecos y 
extrínsecos. Entre las propiedades intrínsecas de importancia pueden mencionarse la 
forma, el tamaño, el área superficial, la estructura y la densidad mineral de los huesos 
(Behrensmeyer 1978; Behrensmeyer y Miller 2012; González et al. 2012; Lyman 1994; 
Madgwick y Mulville 2012). Estas propiedades varían notablemente entre distintos 
taxones y elementos esqueletarios, e incluso sufren cambios a lo largo del desarrollo 
ontogénico de los individuos, por lo cual se espera que no todos los huesos respon-
dan del mismo modo a la meteorización (Stodder 2008). En cuanto a los factores 
externos que condicionan la tasa de meteorización, se incluyen el régimen climático 
(particularmente las fluctuaciones de temperatura y humedad), la radiación solar, el 
contexto de depositación, el tipo de substrato y la cubierta vegetal (Behrensmeyer 1978; 
Behrensmeyer y Miller 2012; Lyman y Fox 1989; Ross y Cunninghan 2011; Tuross et 
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al. 1989). Por definición, la meteorización también ocurre de forma sub-superficial, 
aunque en esta situación su tasa es considerablemente más lenta y son casi inexistentes 
los estudios experimentales o naturalistas que monitoreen esta condición (Behrenmeyer 
1978; Gifford 1977; Lyman y Fox 1989; Ross y Cunningham 2011).

Con escasas excepciones, los conjuntos faunísticos recuperados en los sitios arqueológicos 
se encuentran afectados por la meteorización. Como arqueólogos interesados en conocer 
las estrategias de selección y procesamiento humano de los animales así como las con-
diciones generales del contexto de depositación de los materiales, resulta fundamental 
estimar en qué grado y de qué modo este proceso tafonómico pudo haber influido en la 
configuración final de los conjuntos óseos estudiados. Debido a que la tasa de meteoriza-
ción se encuentra condicionada por las propiedades intrínsecas de los huesos, la acción 
de este proceso puede ocasionar un sesgo en la representación taxonómica y anatómica 
y en los perfiles etarios con respecto a los conjuntos originalmente depositados por los 
humanos (Behrensmeyer 1975, 1978; Brain 1981; Marean 1995; Marean y Cleghorn 2003).

Los estadios de meteorización propuestos por Behrensmeyer (1978) han sido amplia-
mente utilizados en Argentina en estudios realizados en distintos ambientes para inferir 
el tiempo relativo de exposición de los restos óseos, el modo de depositación del conjunto 
(atricional o catastrófico), la integridad del mismo y el grado de asociación de los ele-
mentos (e.g., Bonomo 2005; Gutiérrez 2006; Izeta y Scattolin 2006; L`Heureux y Borrero 
2002; López 2006; Mengoni Goñalons 1999; Messineo 2003; Mucciolo 2007, entre otros). 
No obstante, hasta tanto no se realice la calibración de la tasa de meteorización para 
cada área de estudio y no se conozcan mejor los factores que condicionan dicha tasa, 
los estadios de meteorización deben emplearse con precaución para estimar el tiempo 
durante el cual un conjunto óseo estuvo expuesto o para inferir su modo de depositación 
(Behrensmeyer y Miller 2012; Lyman y Fox 1989; Tappen 1994). 

Con el propósito de incrementar el conocimiento de algunos de los factores que generan 
variabilidad en el proceso de meteorización así como sus consecuencias sobre el registro 
fósil, desarrollamos un estudio experimental a largo plazo sobre elementos esqueletarios 
de guanaco (Lama guanicoe) y ñandú (Rhea americana). El guanaco es un camélido 
silvestre sudamericano que puede llegar a pesar entre 80 y100 kg. El ñandú es la mayor 
ave corredora de Sudamérica y su peso promedio es de 25 kg. Estas especies fueron 
seleccionadas para nuestra experiencia ya que constituyeron recursos importantes de 
la dieta de las poblaciones cazadoras-recolectoras que habitaron la región pampeana 
en momentos prehispánicos y por lo tanto, sus restos se encuentran presentes en la 
mayoría de los sitios arqueológicos de la región (Martínez y Gutiérrez 2004; Miotti y 
Salemme 1999; Politis y Salemme 1990; Salemme y Frontini 2011). 

El estudio experimental que presentamos en este trabajo tiene como objetivos prin-
cipales indagar si la meteorización afecta diferencialmente a los huesos de estos dos 
taxones y evaluar si existen diferencias en la manifestación de este proceso en relación 
con la edad de los individuos. De manera complementaria, examinamos si la meteo-
rización afecta diferencialmente a los distintos elementos que componen el esqueleto. 
El conocimiento de las consecuencias que puede tener este proceso tafonómico resulta 
fundamental para evaluar potenciales sesgos sobre algunas clases taxonómicas y etarias 
en los conjuntos faunísticos bajo estudio.

En publicaciones previas (González et al. 2012; Massigoge et al. 2010) presentamos los 
resultados de la meteorización alcanzada en tres esqueletos de guanaco de distintas 
edades (un neonato, un juvenil y un adulto) luego de dos y cuatro años de exposición. 
En este trabajo actualizamos los resultados sobre el proceso de meteorización que 
experimentaron estos mismos esqueletos luego de ocho años de exposición y descri-
bimos por primera vez la meteorización de un esqueleto de ñandú adulto luego de tres 



ISSN 0327-5159 (impresa)  /  ISSN 1853-8126 (en línea)

Arqueología 22 Dossier: 57-84 (2016)  
6160

  M. A. Gutiérrez et al.

años de observaciones sistemáticas. Además, comparamos los resultados de estos dos 
taxones entre sí. Es importante aclarar que nuestro estudio se refiere exclusivamente 
a los efectos de la meteorización superficial. 

Distintos investigadores han desarrollado estudios actualísticos sobre meteorización 
ósea (Andrews 1995; Andrews y Armour-Chelu 1998; Andrews y Cook 1985; Andrews 
y Whybrow 2005; Behrensmeyer 1978; Borrero 2007; Cruz y Muñoz 2014; Tappen 1994). 
En su mayoría, estos estudios consisten en el monitoreo a largo plazo de carcasas o huesos 
depositados naturalmente en diferentes contextos ambientales. Si bien algunos autores 
han mencionado que los huesos de los animales más jóvenes se meteorizan más rápido 
que los de los adultos (Behrensmeyer 1978; Behrensmeyer et al. 2003; Fiorillo 1989), son 
inexistentes los estudios publicados que examinen de manera comparativa y en profun-
didad la acción diferencial de la meteorización en relación con el desarrollo ontogénico 
de los individuos. Por otra parte, se han llevado a cabo trabajos que comparan los efectos 
de la meteorización sobre distintos taxones (Behrensemyer et al. 2003; Cruz 2007, 2008; 
Cruz y Muñoz 2014; Gifford 1977; Gifford et al. 1999). Entre las investigaciones que com-
paran la meteorización entre aves y mamíferos, se encuentran los trabajos realizados en 
la sabana africana por Behrensmeyer y colegas (2003) y en la estepa patagónica por Cruz 
(2007, 2008). De acuerdo a Behrensmeyer et al. (2003), los huesos de aves se meteorizan 
más rápido que los de mamíferos; sin embargo, no cuentan con información del tiempo 
de exposición de los primeros. Estos investigadores también mencionaron que los hue-
sos de avestruz (aprox. 100 kg) son más resistentes a la meteorización en comparación 
con los huesos de aves de menor tamaño (< 10 kg). Cruz (2007, 2008), sobre la base de 
un estudio naturalista, ha comparado los efectos de la meteorización sobre guanaco y 
choique (Rhea pennata; aprox. 25 kg). Esta investigadora coincide en que los huesos de 
ave se meteorizan más rápido que los de mamífero y en que los huesos de choique se 
meteorizan más lento que los de las aves voladoras más pequeñas (1 a 5 kg). Agrega ade-
más que existe una variación importante en el potencial de preservación de los distintos 
elementos óseos de choique y que los huesos de las extremidades posteriores son los que 
permanecen expuestos por mayor tiempo antes de destruirse por la meteorización (Cruz 
2007). Es importante destacar que las investigaciones comparativas disponibles hasta 
el momento sobre meteorización entre aves y mamíferos, no disponen de información 
sobre el tiempo de muerte de los individuos, en especial de aves. En este sentido, nuestros 
resultados representan una contribución original para estimar las diferencias en las tasas 
de meteorización entre estas dos clases comparadas. 

Materiales y métodos

La experiencia tafonómica de meteorización comenzó en septiembre de 2006 en el predio 
de estudios experimentales del INCUAPA, Facultad de Ciencias Sociales (UNICEN). En la 
primera etapa del desarrollo de esta experiencia se utilizaron tres individuos de guanaco: 
un neonato (15 días a 3 meses), un juvenil (12 a 19 meses) y un adulto senil (96 a 108 
meses). Para cada uno de estos individuos, se expuso gran parte de los elementos que 
componen la carcasa. En el caso de los huesos pares se seleccionaron sólo los elementos 
derechos; se eligió una vértebra de cada tipo; una esternebra, una costilla, un hueso del 
carpo (magnum) y dos del tarso (astrágalo y calcáneo). La muestra inicial por individuo 
estuvo compuesta por 22 elementos completos (las epífisis y diáfisis no fusionadas prove-
nientes del mismo hueso fueron consideradas como un único elemento). En la segunda 
etapa de esta experiencia, en noviembre de 2011, se expuso una carcasa de un ñandú 
adulto (N= 31). A diferencia de la metodología implementada para los guanacos, en esta 
oportunidad se utilizaron los huesos pares de ambas lateralidades.

Antes de dar comienzo a cada experiencia, las piezas esqueletarias de ambos taxones 
fueron hervidas para eliminar tejidos blandos, con excepción del tejido conectivo de las 
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suturas craneales. En el hervido no fueron utilizadas sustancias químicas y el tiempo 
que duró este proceso fue inferior a las cuatro horas. De acuerdo al estudio experi-
mental de Roberts et al. (2002), en los huesos hervidos por menos de nueve horas no 
se registran cambios significativos que afecten la preservación ósea.

El estado inicial de los huesos es un aspecto importante al momento de discutir los 
resultados alcanzados en esta experimentación y debe ser tenido en cuenta cuando 
se realizan comparaciones con los resultados sobre meteorización ósea obtenidos en 
casos naturalistas donde las carcasas estudiadas se encuentran total o parcialmente 
cubiertas por tejido blando al comienzo de la exposición (Andrews y Whybrow 2005; 
Behrensmeyer 1978; Borrero 2007; Cruz y Muñoz 2014; Gifford 1977). Si bien las con-
diciones iniciales de los huesos sometidos a la experimentación no serían homologables 
a las de los estudios naturalistas mencionados, se acercarían más a las de los restos 
de animales descartados por humanos, cuyo procesamiento para consumo a menudo 
involucra el cuereo, descarne y el asado o hervido. 

Se realizó un registro detallado de las condiciones iniciales y el relevamiento fotográfi-
co de los elementos óseos. Luego, los huesos fueron depositados al aire libre sobre un 
sustrato arenoso carente de cobertura vegetal dentro de un sector cercado que restringe 
el acceso a personas y animales, con excepción de insectos, aves y pequeños roedores. 
Desde el inicio de esta experiencia se ha controlado el crecimiento de la vegetación para 
garantizar condiciones similares para todo el conjunto óseo. A pesar de tratarse de un 
área cercada se registró la pérdida de algunos elementos óseos lo cual podría vincularse a 
un ocasional enterramiento o transporte generado por roedores, aves, el viento y la lluvia.

Durante los primeros tres años (septiembre 2006-septiembre 2009 para guanaco; 
noviembre 2011-noviembre 2014 para ñandú) se realizó una observación detallada 
cada seis meses de la superficie cortical de cada uno de los elementos de los cuatro 
esqueletos. Se registraron las modificaciones óseas y se asignó un estadio de meteori-
zación (sensu Behrensmeyer 1978) a cada una de las caras (expuesta y no expuesta). 
Luego de este período, las observaciones fueron anuales. 

Los criterios que seguimos para la evaluación de los estadios de meteorización para ñandú 
fueron los mismos que propone Behrensmeyer (1978) para mamíferos. Las observaciones 
realizadas por Behrensmeyer et al. (2003) indican que los huesos de aves (incluyendo 
avestruz) se meteorizan de modo similar a los de mamíferos. La distinción más signifi-
cativa entre taxones de igual tamaño de estas dos clases es que en aves, a diferencia de 
los mamíferos, pueden manifestarse grietas en el tejido cortical antes que exfoliación y 
agrietamiento superficial y es frecuente que el tejido trabecular quede expuesto en los 
extremos proximal y distal de los huesos largos a partir de los estadios 1 o 2. Estas dife-
rencias seguramente están vinculadas a la composición ósea estructural de las aves, que 
presentan un tejido cortical externo delgado pero fuerte, que descansa en su interior sobre 
el hueso neumático en lugar de un tejido cortical más grueso que apoya sobre el hueso 
esponjoso en los mamíferos (Behrensmeyer y Miller 2012). Los estadios de meteoriza-
ción propuestos por Behrensmeyer (1978) constituyen excelentes categorías descriptivas 
sobre el progresivo debilitamiento de los componentes estructurales de los huesos y, 
más importante aún, han alcanzado un amplio reconocimiento y aceptación interna-
cional entre los analistas de esta variable. En consecuencia, los estadios descriptivos de 
meteorización originalmente propuestos para mamíferos pueden ser utilizados con cierto 
recaudo para realizar comparaciones entre los diferentes taxones de vertebrados (i.e., aves, 
reptiles, peces óseos) provenientes de distintos ambientes del mundo (Behrensmeyer y 
Miller 2012). Por otra parte, la cantidad de años necesaria para alcanzar cada estadio de 
meteorización propuesta por Behrensmeyer (1978) resulta útil sólo para conjuntos de 
huesos expuestos a condiciones climáticas similares al ecosistema tropical semi-árido 
donde se llevaron a cabo las investigaciones originales. En conclusión, consideramos 
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que la aplicación de estos estadios es adecuada cuando cumple una función descriptiva y 
comparativa e inadecuada cuando se pretende extrapolar a conjuntos óseos de ambientes 
diferentes el tiempo transcurrido que representa cada estadio. En este sentido, para cada 
ambiente se necesita ajustar esta última variable teniendo en cuenta los factores climáticos 
que entran en juego en los diferentes ecosistemas.

El partido de Olavarría (provincia de Buenos Aires), donde se llevó a cabo la experiencia, 
posee un clima templado-húmedo con influencia oceánica y no presenta estación seca. 
La precipitación media anual es de 900 mm. El trimestre más lluvioso ocurre durante los 
meses de febrero, marzo y abril, y el menos lluvioso, en junio, julio y agosto. La tempera-
tura media del mes más cálido es de 21,4° C (enero) y la del mes más frío de 6,9° C (julio). 
La temperatura media anual es de 13,8º C. El período medio libre de heladas se extiende 
de principios de octubre a mediados de mayo (Mosciaro y Dimuro 2009). Contamos con 
datos proporcionados por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) para la ciudad de 
Olavarría para los dos primeros años de exposición de los guanacos (Septiembre 2006 – 
Julio 2008). El registro de la temperatura mensual promedio fue de 15,5º C, con la máxima 
y mínima promedio de 24,8º C y 5º C, respectivamente. Las precipitaciones mensuales 
promedio fueron de 61,8 mm y la humedad promedio de 66,9%. Cabe mencionar que en 
esta investigación se identificaron diferencias notables entre los valores de temperatura 
ambiental (datos brindados por el SMN) y aquellos registrados por nosotros con un 
termohigrómetro en el sustrato donde estaban depositados los huesos. Como ejemplo 
se puede mencionar que los valores de temperatura tomados sobre el sustrato durante 
enero de 2007 fueron, en promedio, 7,4º C más elevados (Massigoge et al. 2010).

Resultados

Evolución de la meteorización en guanaco 

Tendencias generales por período

A continuación se sintetizan los principales rasgos de alteración ósea y las tendencias 
en la manifestación de los estadios de meteorización de la muestra de guanacos en 
su conjunto, a lo largo de los ocho años de exposición (Tablas 1 y 2). A fin de evitar 
largas descripciones se resumieron los datos más importantes en tablas. De esta forma 
sólo se mencionan casos de huesos que ejemplifican algún rasgo o característica de la 
meteorización que no fue posible reunir en tablas. De lo contrario, se hace referencia 
a la tabla correspondiente.

Primer año de exposición (Tablas 1 y 2): Luego del primer año de exposición, la mayoría 
de los elementos se encontraba en el estadio 1 (80,3%), aunque algunos huesos del indivi-
duo juvenil alcanzaron el estadio 2 (Tabla 2). Los primeros rasgos de meteorización fueron 
mayormente las líneas de desecación y la exfoliación incipiente (Figura 1a). Otros rasgos 
que se registraron son las grietas y la pérdida de las primeras capas del tejido cortical, con 
exposición en algunos casos de tejido esponjoso (Figura 1e). Los huesos más pequeños, 
como falanges y articulares, fueron los menos meteorizados (Tabla 2).

Segundo año de exposición (Tablas 1 y 2): Algunos elementos alcanzaron los estadios 
3 (3,22%) y 4 (3,22%), todos ellos correspondientes al juvenil (Tabla 2). Sin embargo, la 
mayoría de los huesos de los tres individuos se encontraban en los estadios 1 (45,17%) 
y 2 (48,39%). No se observaron huesos en el estadio 0 (Tabla 2). Aparecieron grietas en 
mosaico en gran parte de los elementos del individuo neonato (e.g., vértebra torácica, 
hemipelvis, costilla) y en algunos de los huesos de los dos individuos restantes (e.g., 
pelvis, costillas, radio-ulna) (Figura 1b). Estas grietas se localizan en las superficies de 
fusión y en los sectores articulares como facetas o carillas. 
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Tercer año de exposición (Tablas 1 y 2): Además de los rasgos ya mencionados, se 
registró pérdida ósea (Figura 1d) (e.g., sacro, escápula, fémur del individuo adulto) y 
textura fibrosa (Figura 1f) (e.g., mandíbula, sacro, tibia del juvenil), mientras que las 
grietas se tornaron más abundantes al estar presentes en gran parte de los elementos. 
La mayoría de los elementos exhibieron el estadio 2 (49,18%) y se registró por primera 
vez el estadio 5 (1,64%; en el esqueleto juvenil). Una gran diversidad de partes esque-
letarias se encontraba en los estadios más avanzados (3 a 5) (Tabla 2).

Cuarto y quinto año de exposición (Tablas 1 y 2): El número de elementos en el esta-
dio 3 (52,38%) aumentó considerablemente luego de cuatro años de exposición. Al 
año siguiente, continuó el predominio de este estadio (54,09%) y se observó un leve 
incremento de huesos en el estadio 4 (18,03%) (Tabla 2). Para este lapso, las alteracio-
nes predominantes fueron la textura fibrosa, la pérdida ósea y la exposición de tejido 
esponjoso. Esta última alteración se observó principalmente en los huesos pequeños, 
como astrágalo, rótula y falanges, así como en las epífisis de los huesos largos.

Sexto a octavo año de exposición (Tablas 1 y 2): Luego del sexto año de exposición se 
produjo un aumento considerable de elementos en el estadio 4 (37,29%), tendencia 
que se agudizó al año siguiente (60,72%). Las observaciones efectuadas al finalizar el 
séptimo y el octavo año no mostraron diferencias importantes en relación con los años 
anteriores. Sólo se destaca un incremento de huesos en el estadio 5 en el esqueleto 
juvenil luego del octavo año (Tabla 2). Es importante mencionar que ningún elemento 
alcanzó este estadio en el esqueleto adulto. La ligera disminución de huesos en el estadio 
5 en el esqueleto neonato luego del octavo año de exposición se debe a la desintegración 
completa de algunos elementos (Tabla 2). En cuanto a las alteraciones producidas por 
la meteorización, se registró el astillamiento de algunos huesos, como por ejemplo 
vértebras, hemipelvis, costilla y diáfisis de algunos huesos largos (e.g., radio-ulnas de 
individuos juvenil y adulto; fémur y tibia de juvenil). También se observó la pérdida 
ósea en facetas articulares, tuberosidades o apófisis de ciertos elementos, así como la 
exfoliación avanzada (Figura 1c) (e.g., escápula, esternebra, húmero del adulto y en 
la mayoría de los huesos de los individuos neonato y juvenil). Asimismo, comenzó a 
manifestarse la pérdida de la morfología original en una escasa cantidad de unidades 
óseas. Esta condición se registró en algunos casos mediante la presencia de elementos 
representados sólo por tejido esponjoso, como por ejemplo, epífisis no fusionadas, 
rótulas o esternebra; o a través de la destrucción de más de la mitad del elemento, como 

Estadío 1 año 2 años 3 años 4 años

0 7,58 0 0 0

1 80,3 45,17 14,75 6,35

2 12,12 48,39 49,18 31,75

3 0 3,22 32,79 52,38

4 0 3,22 1,64 7,94

5 0 0 1,64 1,58

Estadío 5 años 6 años 7 años 8 años

0 0 0 0 0

1 3,29 0 0 0

2 22,95 11,86 7,14 5,77

3 54,09 42,38 25 26,92

4 18,03 37,29 60,72 55,77

5 1,64 8,47 7,14 11,54

Tabla 1. Distribución de frecuencias relativas de los estadios de meteorización en guanaco 
para la muestra total durante los ocho años de exposición.
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en algunas vértebras, huesos articulares y el sacro del individuo neonato. El primer 
caso de disgregación completa de un elemento se registró a los siete años (cráneo) y 
al año siguiente aumentó levemente el número de elementos disgregados, todos ellos 
correspondientes al individuo neonato (Tabla 2).

Tendencias generales por categoría etaria en guanaco

Debido a la gran cantidad de observaciones que involucra esta experiencia, en este 
apartado realizamos una síntesis de las tendencias entre clases de edad hacia la mitad 
del tiempo de exposición transcurrido (cuatro años) y para el último registro con el 
que se cuenta hasta el momento (ocho años). Las descripciones de los cambios obser-
vados durante los primeros cuatro años ya fueron realizadas en Massigoge et al. (2010) 
y González et al. (2012).

A los cuatro años de exposición, no se observaron huesos en el estadio 0 de meteorización 
en ninguno de los esqueletos (Figura 2; Tabla 2). Para este momento, el juvenil alcanzó los 
estadios más avanzados, con mayor número de elementos en los estadios 3 (76,19%) y 4 
(14,29%), e incluso algunos en el estadio 5. Por otra parte, el perfil de meteorización del 
esqueleto neonato fue similar al del adulto, con una mayor representación de los estadios 
1 y 2 en comparación con el juvenil. La principal diferencia observada entre el neonato y 
el adulto fue el mayor número de elementos en estadios avanzados (3 y 4) en el primero 
de ellos (Tabla 2). En cuanto a las alteraciones producidas por la meteorizacion, los rasgos 

  Individuo Neonato 
Años de exposición

Individuo Juvenil 
Años de exposición

Individuo Adulto 
Años de exposición

Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Cráneo 1 2 3 4 4 5 D D 2 4 5                      5 5 5 5 5 1 2 2 3 3 4 4 4

Mandíbula 1 2 3 3 4 5 5 D 2 4 4 4 4 5 5 5 1 1 2 2 2 3 3 3

V. cervical 1 2 2 2 3 4 5 D 1 1 2 3 3 4 4 4 1 1 2 3 3 4 4 4

V. torácica 1 2 2 3 3 3 4 4 1 1 2 3 3 4 4 5 1 1 2 2 2 3 3 3

V. lumbar 1 2 2 2 2 3 4 4 1 1 2 3 3 4 4 4 1 1 2 3 4 4 4 4

Sacro 1 2 2 2 3 4 4 4 1 1 2 3 3 4 4 4 1 2 3 4 4 4 4 4

Pelvis 1 2 2 2 3 3 4 4 1 1 3 3 3 4 4 4 1 2 2 3 3 3 3 3

Costillas 1 2 2 2 3 4 4 D 1 1 2 3 3 4 4 4 1 1 2 3 3 3 3 3

Escápula 1 2 3 3 3 3 4 4 2 2 3 3 3 4 4 4 1 2 3 4 4 4 4 4

Esternebra 1 1 1 2  -  -  -  - 1 2 3 3 4 4 4  - 1 1 2 2 3 3 3 3

Húmero 1 2 2 3 3 3 4 5 2 2 3 3 3 3 4 5 1 1 1 2 2 2 3 3

Radio-ulna 1 2 3 3 3 3 4 4 2 2 3 3 4 4 4 4 1 2 2 3 3 3 3 3

Metacarpo 1 2 3 3 3 3 4 4 2 2 3 3 3 3 4 4 1 1 1 2 2 2 3 3

1°Falange 1 1 1 1 2 3 4 4 2 3 3 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 2 2 2

2°Falange 1  1  1 3  3 3  -  - 1 2 2 3 4 3*  -  - 1 1 1 1 1 2 2 2

3°Falange 1 1 1 3 3 3  -  - 0  -  -  -  -  -  -  - 0 1  -  -  -  -  -  - 

Fémur 1 2 2 3 3 3 4 4 1 2 3 3 3 3 4 4 1 2 2 2 3 3 3 3

Tibia 1 2 3 3 3 3 4 4 2 2 3 3 3 4 4 4 1 1 2 2 2 3 3 3

Calcáneo 1 2 2 2 2 3 4 4 1 2 2 3 3 4 4 4 1 1 2 2 2 2 3 3

Rótula 0 - -  -  -  -  -  - 1 3 3 4 4 4 4 5 1 1 3 3 3 3 3 3

Astrágalo 1 1 2 2 2 3 4 4 1 1 3 3 3 3 3 3 1 1 2 2 2 2 2 2

Mágnum 0 1 1 3 3  -  -  - 1 1 1 2 2 2 2 3 0 1  1 1 2  -  -  - 

Tabla 2. Distribución de los estadios de meteorización en guanaco para la muestra total durante los ocho años de exposición. Referencias: D: 
desintegración; -: elemento extraviado; * Este estadio corresponde sólo a la epífisis proximal ya que la diáfisis de la falange no se pudo encontrar 
más a partir de esta observación.
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más representados para el individuo neonato fueron: la exposición del tejido esponjoso, 
que primero afectó a las epífisis no fusionadas, pero luego se extendió a otros sectores de 
los elementos; las grietas y líneas de desecación; la pérdida ósea y la exfoliación incipente 
y avanzada (Figura 3). Para el individuo juvenil se observó la exfoliación avanzada, en 
tanto que la exposición del tejido esponjoso fue menor que en el caso del neonato, pero 
se registraron más elementos con textura fibrosa; así como gran cantidad de líneas de 
desecación y grietas (Figura 4). En el adulto prevalecieron las líneas de desecación y 
las grietas, seguidas por la exfoliación avanzada e intermedia, la exposición del tejido 
esponjoso y la pérdida ósea (Figura 5).

Figura 1. Detalle de los rasgos mencionados en la descripción de la meteorización. a) exfoliación, b) 
grietas en mosaico, c) exfoliación avanzada, d) pérdida ósea, e) exposición del tejido esponjoso, f) textura 
fibrosa. Escala=1cm.
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Figura 2. Distribución de frecuencias de los estadios de meteorización en guanaco por categoría etaria 
durante los ocho años de exposición.
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Después de ocho años de exposición, el estadio 1 no se registró en ninguno de los 
esqueletos y el estadio 2 solo se observó en el adulto (15%). En este momento, el perfil 
de meteorización del neonato se asemejó más al del juvenil, con un alto porcentaje 
de elementos en el estadio 4 (92,3% y 63,16%, respectivamente) y escasos huesos en 
el estadio 5 (7,7% y 26,32%, respectivamente) (Tabla 2). Algunos elementos del indi-
viduo neonato se disgregaron luego de haber alcanzado el estadio 5 de meteorización 
(Tabla 2), con lo cual no fueron descriptos y cuantificados en los últimos registros. 
El avance de la meteorización fue menor en el esqueleto adulto, en el cual se observó 
el predominio de huesos en estadio 3 (60%) y la ausencia de huesos en estadio 5. En 
cuanto a las alteraciones óseas, se registró en los huesos del neonato el predominio de 
pérdida ósea, exfoliación avanzada, grietas y, en algunos casos, pérdida de la morfolo-
gía original (Figura 3). En el caso del juvenil, se observó en mayor medida la textura 
fibrosa, las grietas, la pérdida ósea y el astillamiento (Figura 4). El individuo adulto 
compartió la prevalencia de algunos rasgos con los anteriores: textura fibrosa, grietas 
y pérdida ósea (Figura 5).

Figura 3. Grado de alteración de elementos del individuo neonato a los cuatro 
y ocho años de exposición. a) vértebra torácica, b) epífisis distal del fémur, c) 
ilion, d) metacarpo. Escala: 1 cm.
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Un aspecto a destacar entre las tendencias observadas en la evolución del proceso de 
meteorización en nuestra experiencia es la mayor estabilidad que muestran los huesos 
del individuo adulto. En la última observación (noviembre de 2014), el 85% de los 
elementos mostraron diferencias en el estadio de meteorización alcanzado en sus caras 
de exposición. Es importante mencionar que el 15% presentó el estadio 0 en su lado no 
expuesto. Por el contrario, casi la totalidad de los elementos de los individuos neonato 
y juvenil presentaron el mismo estadio de meteorización en ambas caras. 

Detalle de la meteorización en cráneos 

El cráneo y la mandíbula de todos los individuos fueron los elementos más afectados 
por la meteorización. A continuación se resumen los cambios producidos en el cráneo 
de los tres individuos (Tabla 2).

Guanaco adulto: A los seis meses se registró el estadio 1 a través de líneas de desecación 
y escasa exfoliación. Esta última se observó principalmente en la zona de las suturas. 
Al año, la exfoliación avanzó a los frontales y se mantuvo el grado de meteorización 

Figura 4.  Grado de alteración de elementos del individuo juvenil a los cuatro y ocho años de 
exposición. a) vértebra cervical, b) 1ra vértebra sacra, c) epífisis proximal de tibia, d) tibia. 
Escala: 1 cm.
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anterior (Figura 6). Al año y medio se observaron líneas de desecación, exfoliación en 
frontales y parietales y las suturas temporales comenzaron a abrirse. En un sector de 
la maxila derecha comenzó a desprenderse tejido cortical. A los dos años, se registró 
el estadio 2, las líneas de desecación y la exfoliación se observaron mayormente en 
la zona de las órbitas, en el occipital y en la calota. En este momento, los temporales 
comenzaron a separarse de la calota. A los tres años, cuando la exfoliación avanzó, los 
temporales comenzaron a abrirse y las suturas a separarse. A los cuatro años, el hueso 
alcanzó el estadio 3, con exfoliación avanzada y pérdida ósea en los temporales, que 
comenzaron a separarse; los frontales y la maxila presentaron grietas y pérdida ósea 
(Figura 6). Al año siguiente, avanzó la pérdida ósea en los frontales y al sexto año el 
cráneo alcanzó el estadio 4, con textura fibrosa y pérdida de fragmentos en los huesos 
frontales, nasales y las maxilas. Además, el premaxilar comenzó a separarse del maxilar 
y el nasal. A los siete años se observó la destrucción total de los huesos frontales y empe-
zó a desintegrarse el sector lateral de los nasales; se registraron grietas y hundimiento 
en la maxila. Una de las órbitas y los temporales comenzaron a separarse del cráneo 
por las suturas y los nasales se abrieron, de manera que quedaron expuestos algunos 
huesos internos (e.g., cornetes). Se observó textura fibrosa en toda la superficie, pérdida 
ósea en los bordes del occipital y una pequeña perforación (1 cm de diámetro) en la 

Figura 5.  Grado de alteración de elementos del individuo adulto a los cuatro y 
ocho años de exposición. a) astrágalo, b) vértebra lumbar, c) sacro, d) fémur. 
Escala: 1 cm.
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calota. En la observación correspondiente al último año se registró el astillamiento y 
la destrucción de los huesos internos (Figura 6). Hasta el presente, la cara no expuesta 
(inferior) no mostró rasgos de meteorización. 

Guanaco juvenil: En tan solo seis meses de exposición, el cráneo alcanzó el estadio 2 
de meteorización. Se observaron grietas, tejido esponjoso expuesto y exfoliación avan-
zada, principalmente en los frontales. Las suturas comenzaron a abrirse y el occipital 
se separó del cráneo. Al año, se registró exfoliación avanzada en todas las porciones 
craneales y grietas en los huesos frontales y maxilares. Se incrementó la separación de 
los huesos a través de las suturas (2 mm) (Figura 6). Al año y medio el cráneo alcanzó 
el estadio 4, el hueso nasal y parte del frontal colapsaron; una de las órbitas se astilló 
y la otra presentó pérdida ósea. Continuó la separación de los huesos y en algunos 
de ellos (i.e., frontal y parietal) el tejido diploe se dividió en dos capas. Además, se 
registró exfoliación avanzada en todo el cráneo. A los dos años, el tejido diploe de los 
huesos frontales se separó aún más y el occipital comenzó a desprenderse del cráneo. 
Los huesos nasales se desintegraron y avanzó la destrucción de las órbitas. Se profun-
dizó la exfoliación y la separación de los elementos craneales. Hasta este momento, la 
cara no expuesta no presentó signos de meteorización (Figura 6). Hacia los dos años 
y medio, los frontales, el occipital y parte de los parietales perdieron su capa externa y 
los arcos zigomáticos se destruyeron. Al tercer año, el cráneo alcanzó el estadio 5 y la 
parte central de la bóveda craneana se disgregó. A los cuatro años se observó la pérdida 
ósea completa de la calota, la separación del maxilar derecho y el desprendimiento de 
astillas (Figura 6). En el quinto año el occipital presentó textura fibrosa severa y pér-
dida ósea en los cóndilos; el resto de los huesos mostró exfoliación avanzada, excepto 
los petrosos cuya preservación fue muy buena. Con respecto a las maxilas, ambas se 
encontraban separadas del cráneo, presentaban textura fibrosa severa, pérdida ósea 
y supervivencia exclusivamente del sector de hueso alveolar, con algunos dientes y 
raíces in situ. A los seis años, el cráneo estaba representado por escasos fragmentos 
dispersos. En los últimos dos años, avanzó el deterioro y sólo se registró un fragmento 
de occipital, uno de ampolla timpánica y un petroso. Además, en la última observación 
se recuperaron escasos dientes sueltos (Figura 6).

Guanaco neonato: A los seis meses de exposición se observaron grietas y exfoliación 
incipiente, así como el comienzo de la separación de los elementos craneales debido 
a la descomposición del tejido fibroso presente entre las suturas. En este período se 
alcanzó el estadio 1. Al año, todos los huesos se encontraban separados, los fronta-
les presentaron grietas y comenzó a exponerse el tejido esponjoso en las ampollas 
timpánicas (Figura 6). A partir del año y medio de exposición se registró el estadio 
2, con exfoliación avanzada en algunos sectores de la cara expuesta, mientras que el 
lado no expuesto permanecía aún sin meteorizar. Si bien los huesos se encontraban 
desarticulados, ninguno de ellos estaba fracturado y los petrosos se mantenían uni-
dos a las ampollas. Hacia los dos años, uno de los cóndilos occipitales se perdió, se 
registraron grietas, líneas de desecación y exfoliación en las distintas porciones del 
cráneo, y en las ampollas timpánicas comenzó a perderse la capa cortical. La cara 
no expuesta de los distintos elementos craneales comenzó a meteorizarse (estadio 
1) y la expuesta continuó en el estadio 2. A los dos años y medio se perdió parte del 
frontal y del occipital, mientras que el resto de los elementos no mostró cambios. A 
los tres años, la exfoliación se profundizó en todos los elementos y el cráneo alcanzó 
el estadio 3 (Figura 6). En el cuarto año se registró el estadio 4, con predominio de 
pérdida ósea en los frontales y en las maxilas. A los cinco años sólo se conservaban 
fragmentos aislados con exfoliación avanzada: una porción de órbita, un parietal con 
pérdida ósea, un fragmento de esfenoides y el cóndilo occipital derecho. En el caso de 
las maxilas, sólo sobrevivió la porción de los alveolos con algunas de las raíces de los 
dientes. A los seis años el cráneo alcanzó el estadio 5 y sólo se observaron pequeños 
fragmentos disgregados (aproximadamente 1 cm de largo), de los cuales los únicos 
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Figura 6. Evolución de la meteorización en los cráneos de los individuos de las tres categorías etarias a lo 
largo de los ocho años de exposición. Escala: 9 cm.
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identificables fueron dos porciones del cóndilo occipital, con textura fibrosa, así como 
un petroso muy bien preservado (Figura 6). A los siete años ya no se registraron 
restos óseos del cráneo. 

Efectos de la meteorización en dientes 

Los dientes presentaron un progreso particular en su deterioro ante su exposición en 
superficie y resulta interesante describir sus características (Tabla 2), las cuales no han 
sido abordadas en profundidad en estudios previos. Es necesario destacar que debido 
a la forma en que se ubicaron las partes esqueletarias sobre el sustrato, los dientes de 
las maxilas no quedaron directamente expuestos a la radiación solar mientras que los 
de las mandíbulas sí lo estuvieron.

Guanaco adulto: Luego de seis meses de exposición los dientes de la maxila se encon-
traban en excelente estado, aunque algunos caninos se desprendieron de sus alveolos. 
Al año, las coronas de los dientes presentaban grietas, mientras que para el año y medio, 
todos los caninos estaban fuera de sus alveolos. A los dos años, las raíces de los premo-
lares comenzaron a exponerse en el hueso maxilar debido a la pérdida ósea, en tanto 
que a los tres años, las raíces de la mayoría de los molares se encontraban expuestas por 
esta misma causa. Hasta los cinco años, no se observaron avances significativos en la 
meteorización de los dientes. En la última observación, todos los dientes continuaban 
en sus alveolos y las coronas presentaban grietas en mosaico (Figura 7). 

En el caso de la mandíbula, luego de seis meses de exposición se observó el despren-
dimiento de un incisivo de su alveolo y en el resto de los dientes comenzaron a des-
prenderse algunos fragmentos de esmalte. Al año, los dientes presentaban abundantes 
grietas mientras que para el año y medio casi todos los incisivos y un premolar estaban 
fuera de sus alveolos. En la siguiente observación (2 años), los caninos también se 
encontraban fuera de sus cavidades alveolares. Para los tres años, las coronas de los 
incisivos sueltos comenzaron a fracturarse y en el hueso mandibular avanzó la pérdida 
ósea sobre el sector alveolar de los incisivos. A los cuatro años, ningún incisivo per-
manecía en sus alveolos. En el quinto año de exposición sólo los premolares y molares 

Figura 7. Detalle del estado de los dientes de la maxila para las tres categorías etarias de guanaco en 
distintos períodos de exposición. Escala: 1 cm.
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se encontraban en sus alveolos y un molar comenzó a perder fragmentos de corona. 
Al sexto año, los alveolos de los incisivos y caninos se encontraban destruídos y los 
incisivos se perdieron. En las dos últimas observaciones no se registraron cambios 
significativos (Figura 8). 

Guanaco juvenil: Para la maxila de este individuo se registraron algunas grietas en los 
molares al año del inicio de la experiencia. Luego, no se identificaron cambios hasta los 
dos años y medio, cuando se observaron fracturas en la corona de uno de los molares. 
A los cuatro años todos los molares y premolares presentaban grietas y comenzaron 
a exponerse sus raíces por pérdida ósea, aunque permanecían en sus alveolos. A los 
cinco años algunos molares perdieron por completo sus coronas y sólo quedaban 
sus raíces agrietadas dentro de los alveolos (Figura 7). Los segundos molares, aún no 
erupcionados, se encontraban completos, protegidos por el hueso. Para los seis años, 
sólo se registraron fragmentos de las maxilas con vestigios de molares débilmente 
adheridos a sus alveolos; las raíces estaban completamente expuestas por la pérdida 
ósea. Uno de los molares no erupcionados se desprendió del hueso maxilar y se frac-
turó. Se registraron fragmentos de coronas de molares dispersos. A los ocho años sólo 
se identificaron algunos premolares y molares sueltos, en general con grietas o con sus 
coronas fracturadas, así como fragmentos muy pequeños del hueso maxilar adheridos 
a las raíces sueltas. 

Con respecto a la mandíbula, a los seis meses los dientes mostraban grietas y algunos 
incisivos presentaban sus coronas fracturadas. Al año, se obsevaron grietas en todas 
las coronas de los molares (Figura 8) y al año y medio se registró la pérdida de un 
fragmento de corona en un molar y sólo un incisivo permanecía en su alveolo, aunque 

íFigura 8. Detalle del estado de los dientes de la mandíbula para las tres categorías etarias de guanaco en distintos periodos de exposición. 
Escala: 1 cm.
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fragmentado. A los dos años y medio, todos los incisivos se encontraban fuera de 
sus alveolos debido a la avanzada pérdida ósea de este sector del hueso mandibular. 
Luego de tres años, los premolares y los molares comenzaron a fracturarse y se des-
prendieron algunos de sus fragmentos, en tanto que los incisivos sueltos también 
presentaron abundantes fracturas. Para el cuarto año, se destruyó el sector alveolar de 
los incisivos y se separaron las hemimandíbulas; comenzaron a exponerse las raíces 
de los segundos molares no erupcionados, que a su vez se encontraban agrietados 
(Figura 8). En el quinto año sólo se observó el cuerpo de la mandíbula con algunos 
molares en sus alveolos, pero estos se encontraban muy agrietados y sueltos den-
tro de las cavidades. A final del octavo año, sólo se registraron dientes sueltos: dos 
premolares completos, con grietas, dos molares fragmentados y restos de molares 
indeterminados (Figura 8). 

Guanaco neonato: A los seis meses de exposición se observaron grietas en los dien-
tes de las maxilas, las cuales se profundizaron al año. Para el año y medio, todos los 
dientes se encontraban fragmentados y muchos de los fragmentos se perdieron. En 
la observación correspondiente a los tres años se registraron todas las coronas muy 
fracturadas, generalmente a la altura del cuello del diente (Figura 7). A los cinco años, 
sólo se conservó el hueso alveolar de los molares con fragmentos de raíces en su interior 
y se registraron fracciones sueltas de coronas de molares. Transcurridos siete años, no 
se preservó ningún fragmento de diente.

En cuanto a la hemimandíbula, a los seis meses todos los dientes perdieron fragmen-
tos de sus coronas, los incisivos estaban ausentes y se registró pérdida ósea en sus 
alveolos. A los dos años el único diente in situ fue el cuarto premolar. No se regis-
traron cambios hasta los cinco años, momento en el que no se observaron dientes 
o fragmentos de raíces en sus alveolos; en estos últimos, avanzó la pérdida ósea, 
principalmente en el sector de los incisivos. Para los seis años, sólo se observaron 
algunos fragmentos de esmalte y al año siguiente ya no se registró ningún resto de 
la mandíbula (Figura 8).

Evolución de la meteorización en ñandú

A lo largo de tres años de observaciones sistemáticas, se destacan algunas tendencias 
generales en la evolución de la meteorización en ñandú (Tabla 3; Figura 9). Para los 
seis meses de exposición, la mayoría de los huesos se encontraba en el estadio 1 y dos 
de ellos en el estadio 2 (Tabla 4). Los rasgos que se observaron fueron líneas de dese-
cación y grietas, así como pérdida ósea y exfoliación en los elementos mencionados. 
Al año y medio aumentó el número de huesos meteorizados; la mandíbula alcanzó 
el estadio 2 y el esternón y la pelvis el 3. Para los dos años la mayoría de los huesos 
largos y falanges se encontraban en el estadio 1; aumentó el número de elementos en el 
estadio 2 y en el 3 (Tabla 4). A los tres años se observaron escasos huesos en el estadio 
0 y en el 1 (Tabla 4); dominaban los elementos en el estadio 2 y en el 3 (Tabla 4). Los 
rasgos de meteorización mencionados previamente se profundizaron (exfoliación, 
grietas más abiertas) y se observó la presencia de tejido esponjoso expuesto (Figura 
10). También es importante mencionar que para esta última observación, el 38,5% de 
los elementos mostraron diferencias en el estadio de meteorización alcanzado en sus 
caras de exposición y el 19,2% presentó su cara no expuesta sin meteorizar. 

Efectos de la meteorización en los distintos elementos óseos

En relación con la meteorización entre los distintos elementos que componen el esque-
leto, pudimos observar algunas tendencias generales que resumimos a continuación. 
Las mismas fueron descriptas cada dos años de exposición para cada categoría etaria 
de guanaco y por año para el ñandú.
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Estadío 1 año 2 años 3 años

0 36,67 10,71 8

1 56,67 46,43 12

2 6,67 32,14 48

3 0 10,71 32

4 0 0 0

Tabla 3. Distribución de frecuencias relativas de los estadios de meteorización en 
ñandú durante los tres años de exposición.

  Ñandú adulto Años de exposición

Elementos 1 1,6 2 3

Cráneo 0 1 3 3

Mandíbula 1 2 2  - 

V. cervical 1 1 2 3

V. torácica 1 1 2 2

Costillas 1 1 2 2

Esternón 2 3 3 3

Cintura pélvica 2 3 3 3

Esc.- corac. D 0 1 2 3

Esc.- corac. I 0 1 1 3

Húmero D 1 1 1 2

Húmero I 1 1 1 2

Radio D 1 1  -  - 

Radio I 1 1 1 2

Ulna D 1 1 1 2

Ulna I 1 1 1 1

Carpomet. D 0 0 3 3

Carpomet. I 0 0 0 3

Fémur D 1 1 2 2

Fémur I 1 1 2 2

Tibiotarso D 1 1 1 2

Tibiotarso I 1 1 1 2

Fíbula D 1 1 1 2

Fíbula I 1 1 1 2

Tarsomet. D 1 1 2 2

Tarsomet. I 1 1 2 2 

Falange 1ra D 0 0 0 0

Falange 1ra I 0 0 0 0

Falange 2da D 0 0 1 1

Falange 2da I 0 0 1 1

Falange 3ra D 0 0 1 1

Falange 3ra I 0 0  -  - 

Tabla 4. Estadios de meteorización de los distintos elementos óseos del ñandú 
por año de exposición.  
Referencias: - elemento extraviado; D: derecho; I: izquierdo; V: vértebra; Esc.
corac. : escápula-coracoides; Carpomet.: carpometacarpo;  Tarsomet.: tarsome-
tatarso. 
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Guanaco adulto (Tabla 2): Transcurridos dos años de exposición, la mayoría de los 
elementos se encontraba en el estadio 1, mientras que algunos huesos largos y axiales, 
así como el cráneo, se hallaban en el 2. A los cuatro años se registró una importante 
diversidad de estadios, desde el 1 al 4. Para los seis años, escasos huesos permanecían 
en el estadio 2; gran parte se hallaba en el estadio 3 y el cráneo, varios elementos axiales 
y la escápula en el estadio 4. En el octavo año sólo tres elementos se encontraban en el 
estadio 2, gran parte en el estadio 3 y algunos en el 4.

Guanaco juvenil (Tabla 2): A los dos años los huesos presentaban una gran variabilidad 
de estadios; el esqueleto axial postcraneal estaba en el estadio 1, el esqueleto apendicular 
en el estadio 2 y escasos elementos en los estadios 3 y 4. A los cuatro años, el cráneo 
se encontraba en el estadio 5, sólo dos elementos en el 4 y el resto se agrupaba en el 
estadio 3. En el sexto año, el cráneo, la mandíbula y la vértebra cervical se hallaban en 
el estadio más avanzado, la mayoría de los elementos restantes en el 4 y unos pocos 
huesos en el estadio 3. Para los ocho años, además de los huesos mencionados, sólo 
el húmero alcanzó el estadio 5, en tanto que el resto se encontraba en el estadio 4 y 
únicamente el astrágalo permanecía en el estadio 3. 

Guanaco neonato (Tabla 2): A los dos años los estadios de meteorización registrados 
fueron similares para la mayoría de los elementos (estadio 2). Al cuarto año se observó 
la mayor variabilidad entre los elementos; se registraron los estadios desde el 1 al 4. 
A los seis años de exposición la mayoría de los elementos alcanzaron el estadio 3, en 
tanto que algunos huesos axiales estaban en el estadio 4 y el cráneo y la mandíbula en 
el estadio 5. Para los ocho años la mayoría de los huesos se encontraba en el estadio 4 
y los restantes en el 5. 

Ñandú (Tabla 4): Al año de exposición observamos que el esternón y la cintura pélvica 
fueron los huesos más afectados (estadio 2). Por otro lado, a diferencia del guana-
co, el cráneo fue uno de los elementos que no presentó meteorización, junto con las 
escápulas-coracoides y los carpo-metacarpos. El resto de los elementos se encontraba 
en el estadio 1. A diferencia de la observación anterior, a los dos años de exposición el 
cráneo fue uno de los huesos más meteorizados (estadio 3), junto con el esternón y la 
cintura pélvica. En este momento, unos pocos huesos no presentaron meteorización, 
mientras que algunos se encontraban en el estadio 1. A su vez, la mayoría del esqueleto 

Figura 9. Distribución de frecuencias de los estadios de meteorización para ñandú 
durante los tres años de exposición.
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axial, junto con los fémures y los tarso-metatarsos se encontraba en el estadio 2. A los 
tres años de iniciada la experiencia sólo algunas falanges no presentaban meteorización 
y otras se encontraban en el estadio 1. Gran parte de los huesos largos y las vértebras 
torácicas estaban en el estadio 2 y el resto de los elementos en el estadio 3.

Discusión

Sobre la base de los escasos estudios comparativos disponibles (Behrensmeyer et al. 
2003; Cruz 2007, 2008), nuestra expectativa era que la tasa de meteorización del esque-
leto de ñandú sería más alta que la del guanaco. Luego de tres años de exposición, 
observamos diferencias en las tasas de meteorización de los dos individuos adultos de 
estas dos especies. El máximo estadio de meteorización alcanzado por ambas carcasas 
fue el 3, aunque el ñandú presentó un mayor número de elementos en este estadio. 
Asimismo, si se compara la evolución del perfil de meteorización de ñandú y guanaco 
a lo largo de los primeros tres años, se observa que el primero alcanzó los estadios 2 y 
3 antes que el segundo (primer y segundo año, respectivamente). Estos datos se ajustan 
a la expectativa inicial; no obstante, la presencia de algunos huesos del ave en el estadio 
0 a los tres años de exposición y su ausencia en el caso del guanaco no concuerdan 
con la misma. Por lo tanto, hasta el momento no contamos con evidencia que permita 
afirmar que los huesos de ñandú adulto se meteorizan más rápido que los de guanaco 
de la misma categoría de edad.

Figura 10. Grado de alteración de elementos del individuo adulto de ñandú a los tres años de exposición. 
a) fíbula, b) esternón, c) bóveda craneana, d) cintura pélvica. Escala: 1 cm.
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Al comparar el ñandú con las otras categorías etarias de guanaco, también se observan 
diferencias. Transcurridos tres años de exposición, el guanaco neonato no alcanzó el 
máximo estadio registrado en el ñandú (estadio 3), mientras que en el juvenil se obser-
varon huesos no sólo en este estadio sino también en el 4 y el 5. Entonces, de acuerdo 
a estos primeros resultados, la tasa de meteorización del ñandú adulto sería más alta 
que la del guanaco neonato pero más baja que la del juvenil. No obstante, como ya fue 
discutido anteriormente (Massigoge et al., 2010), no puede descartarse la incidencia de 
factores anómalos (e.g., dieta, patologías no determinadas, etc.) en el guanaco juvenil 
que podrían haber acelerado su tasa de meteorización.

El conocimiento generado hasta el momento sugiere que los huesos de animales de dis-
tintas edades responden de manera diferencial al proceso de meteorización. En este sen-
tido, Beherensmeyer (1978) señaló que los huesos de los individuos subadultos difieren 
con respecto a los de los adultos en los rasgos y tasas de meteorización. Como evidencia 
de esta observación señala que los huesos de animales muy jóvenes o fetales usualmente 
presentaban una meteorización más avanzada (en uno o dos estadios) que aquellos de 
la madre con los que estaban asociados. También indica que la ausencia de elementos 
de individuos inmaduros en los estadios 4 y 5 en su muestra naturalista podría deberse 
a su destrucción y consecuente pérdida de identificabilidad (Beherensmeyer 1978). 
Esta investigadora agrega que en experimentos -aún no publicados- de monitoreo de 
carcasas de mamíferos, los huesos de los juveniles se meteorizan más rápido que los de 
los adultos y no sobreviven en los estadios avanzados de meteorización (Behrensemyer 
et al. 2003). Asimismo, Fiorillo (1989:63) observó en las carcasas involucradas en su 
estudio que un esqueleto correspondiente a una vaca (Bos taurus) subadulta (3-4 años) 
presentó meteorización más avanzada que una adulta (10 años) con el mismo tiempo de 
exposición (7 a 8 años). Los resultados alcanzados hasta el momento en nuestro estudio 
experimental apoyan la idea que los huesos de los animales inmaduros se meteorizan 
a una tasa más alta que la de los adultos. Transcurridos ocho años de exposición, las 
dos carcasas de los individuos subadultos, alcanzaron el estadio 5 de meteorización, a 
diferencia del adulto. Este estadio se manifestó al tercer año de exposición en el indi-
viduo juvenil y al sexto en el neonato. Los perfiles de meteorización de los individuos 
subadultos muestran un claro predominio de huesos en los estadios 4 y 5, mientras 
que en el del adulto prevalecen los estadios 3 y 4. Es importante destacar que luego de 
alcanzar el estadio 5, algunos elementos del neonato se destruyeron completamente 
(cráneo, mandíbula, vértebra cervical y costilla). 

En cuanto a las modificaciones óseas producidas por la meteorización, se observaron 
los mismos tipos de rasgos en los tres esqueletos. No obstante, se pudieron identificar 
diferencias en el tiempo de aparición y en la extensión de los mismos sobre los ele-
mentos de cada categoría etaria. Tal es el caso de la exposición del tejido esponjoso y 
la exfoliación, que ya en momentos tempranos, afectaron gran parte de los elementos 
de los individuos inmaduros. Estas alteraciones se presentaron principalmente en 
aquellos elementos con tejido cortical delgado, tales como vértebras, sacro, pelvis, 
costillas, esternebras y epífisis no fusionadas de los huesos largos. La profundización 
de estos efectos con el paso del tiempo, condujo a la pérdida total del tejido cortical 
y, como resultado, a la alteración de la morfología original del hueso y la eliminación 
de los rasgos anatómicos diagnósticos que permiten su identificación. En el caso de 
los huesos del adulto, si bien se encuentran presentes las modificaciones previamen-
te mencionadas, éstas se manifestaron con menor intensidad y, luego de ocho años 
de exposición, no condujeron a una alteración significativa de su morfología y/o su 
destrucción. En el último año se destaca el predominio de grietas y textura fibrosa en 
sectores restringidos de los mismos.

Otra de las diferencias observadas en los efectos de la meteorización entre las catego-
rías etarias es el deterioro más acelerado de los cráneos, mandíbulas y dientes de los 
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individuos inmaduros. Mientras que el cráneo, la mandíbula y los dientes del indivi-
duo adulto aún mantienen una elevada integridad luego de ocho años de exposición, 
aquellos correspondientes a los subadultos colapsaron en momentos tempranos de 
esta experiencia. El cráneo y la mandíbula del neonato se destruyeron completamente 
luego de seis años de exposición, mientras que los dientes comenzaron a fracturarse 
y perder fragmentos de la corona al primer año de la experiencia y desaparecieron 
completamente en el quinto. En cuanto al juvenil, el cráneo perdió su morfología al 
cuarto año de exposición y dos años después sólo estaban presentes escasos fragmentos 
dispersos; mientras que el cuerpo mandibular se destruyó luego de siete años de expo-
sición. Las coronas de algunos dientes se fracturaron por completo al quinto año; sin 
embargo, a los ocho años, a diferencia del neonato, aún se podían identificar algunos 
premolares y molares sueltos. 

Los efectos diferenciales de la meteorización sobre los esqueletos de las distintas cla-
ses de edad tienen importantes implicancias al momento de interpretar los perfiles 
de mortalidad en zooarqueología (Klein y Cruz-Uribe 1984; Stiner 1990). Nuestros 
resultados indican claramente que el impacto de la meteorización fue mayor sobre 
los huesos y dientes de los individuos inmaduros, conduciendo a su destrucción y en 
consecuencia, provocando la subrepresentación de esta clase de edad con respecto al 
conjunto originalmente depositado. Es importante destacar que la acción diferencial de 
la meteorización se observa incluso en modo acentuado en algunos de los elementos 
más utilizados en arqueología para la contrucción de los perfiles de mortalidad, como 
son los dientes del cráneo y de la mandíbula.

Con respecto a la variabilidad en los estadios de meteorización alcanzados por los dis-
tintos tipos de elementos que componen el esqueleto, para el caso del guanaco existen 
antecedentes de estudios naturalistas en Patagonia que mencionan la existencia de 
diferencias. Borrero (2007) señala que huesos axiales y apendiculares exhiben distin-
tos estadios para un mismo lapso de exposición superficial; transcurridos siete años 
y medio después de la muerte, vértebras y costillas estaban altamente meteorizadas 
mientras que huesos largos no alcanzaban esos estadios. Cruz y Muñoz (2010) remarcan 
que huesos largos se meteorizan más rápidamente que los compactos y que las super-
ficies planas de algunos huesos. Para el caso del ñandú, Cruz (2007) menciona que los 
elementos de extremidades posteriores se meteorizan más lentamente que el resto del 
esqueleto. Cabe destacar que los antecedentes mencionados son estudios naturalistas 
donde las condiciones iniciales y las características de la exposición aérea de los huesos 
han sido muy distintas a las del estudio experimental que presentamos en este trabajo. 
Por otro lado, las características climáticas y ambientales de Patagonia difieren de 
aquellas de nuestra área de estudio. En nuestra experiencia, donde además registramos 
la variación en la meteorización para huesos del esqueleto en distintas clases de edad, 
se destaca como tendencia general la manifestación de estadios más avanzados para el 
cráneo en las tres categorías etarias de guanaco, así como en el ñandú. En el resto de los 
elementos óseos, se observa que en los individuos inmaduros el esqueleto apendicular 
tiende a presentar estadios de meteorización más altos que el axial hasta los cuatro 
años, en tanto que hacia los seis años esta tendencia se invierte y son los huesos axiales 
los que se encuentran más afectados. En relación con el individuo adulto, el esqueleto 
axial presenta una mayor meteorización que el apendicular hacia los seis años, pero en 
momentos previos no se registra una tendencia como la observada para los subadultos. 
Por otro lado, para el ñandú no se observa una tendencia en relación con los elementos 
axiales o apendiculares durante estos tres primeros años de la experiencia. En el tercer 
año, los elementos con estadios más avanzados son tanto axiales como apendiculares. 

Un aspecto que ha sido registrado en los antecedentes naturalistas mencionados así 
como en nuestra investigación es que estas tendencias en las tasas y ritmos de meteori-
zación no son estables a lo largo del tiempo sino que varían durante toda la trayectoria 
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de exposición de los huesos, llegando en algunos casos a equipararse los estadios para 
los distintos elementos. En términos generales, los guanacos neonato y juvenil presen-
taron una mayor disparidad entre los estadios registrados durante los primeros años 
de exposición, paulatinamente esta diferencia se reduce y el perfil de meteorización se 
hace más homogéneo cuando los huesos alcanzan los estadios más altos. Distinto es lo 
que sucede con el individuo adulto, ya que a los ocho años de exposición, la mayoría 
de sus huesos aún no ha alcanzado los estadios más avanzados. Este hecho estaría 
relacionado con la densidad mineral ósea, como fue discutido en un trabajo previo 
(González et al. 2012:532). Con referencia al ñandú, si bien los elementos se distribuyen 
entre los primeros cuatro estadios de meteorización en la última observación, el tiempo 
de exposición para este taxón fue menor que para el guanaco, por lo cual este aspecto 
deberá ser evaluado en el futuro. No es posible realizar comparaciones con las tasas 
de meteorización alcanzadas en los estudios naturalistas ya que la dinámica ambiental 
de dichos contextos contribuye a generar momentos de desaceleración o aceleración 
de este proceso debido, principalmente, a las variaciones en las condiciones de expo-
sición de los huesos (e.g., presencia de tejido blando, cobertura vegetal). Sin embargo, 
destacamos que ante estas condiciones disímiles, en ambos tipos de estudios se registra 
la acción diferencial de la meterorización en relación con los distintos elementos, sin 
considerar estimaciones temporales. 

Otro aspecto importante en relación con los procesos mencionados es que los huesos se 
fracturan más fácilmente cuando están meteorizados, incluso en los estadios iniciales, 
debido a que su estructura se debilita (Lyman 1994; Myers et al. 1980). Entonces, la 
meteorización, sumada a la acción de otros procesos tales como el pisoteo, la presión 
de los sedimentos, la acción de raíces, entre otros, podría provocar una alta fragmenta-
ción de los restos óseos en el registro fósil y, en consecuencia, una pérdida significativa 
de las posibilidades de identificación anatómica y taxonómica. Asimismo, el grado 
de fragmentación de un conjunto, en particular del esqueleto axial, es generalmente 
utilizado como un indicador de la intensidad del procesamiento y la extracción de 
grasa ósea (Outram 2001, 2004), por tanto, el estado fragmentario de los huesos es de 
particular importancia para las interpretaciones sobre la subsistencia en el pasado. En 
síntesis, si bien en nuestro experimento analizamos la meteorización de forma aislada 
para comprender su comportamiento, al momento de realizar análisis tafonómicos, 
la misma debe ser considerada en un contexto dinámico de interacción con otros 
agentes y procesos. 

Comentarios finales

La meteorización ha sido probablemente la variable más utilizada en los análisis fau-
nísticos de sitios arqueológicos de varias regiones de Argentina. En los comienzos de 
su aplicación, los perfiles de meteorización eran utilizados para evaluar el tiempo de 
exposición de un conjunto óseo, así como para discutir la sincronía o diacronía del 
depósito. Estas interpretaciones eran realizadas a través de una extrapolación directa 
de los estadios de meteorización y tiempo transcurrido propuestos por Behrensmeyer 
(1978). En los últimos años, se continúa con el uso de los perfiles de meteorización 
como herramientas de exploración de la integridad de los conjuntos arqueofaunísticos. 
Si bien ya no se concluye sobre la cantidad de años que debió transcurrir para alcanzar 
los perfiles de meteorización resultantes, se infiere a partir de ellos el tiempo relativo 
de permanencia en la superficie (i.e., poco, moderado y mucho tiempo de exposición). 
Claramente, la escasez de estudios actualísticos, tanto naturalistas o experimentales, que 
ajusten y controlen la propuesta original según los múltiples factores que intervienen 
en el proceso de meteorización, tanto intrínsecos como extrínsecos, condicionan el 
alcance de las interpretaciones zooarqueológicas. En este contexto, nuestros resultados 
indican que existe una gran variabilidad en las respuestas de los huesos a la exposición 
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a las condiciones atmosféricas. Sin embargo, algunas tendencias generales pueden 
remarcarse: 1) a partir de los dos años de exposición todos los elementos óseos de 
los esqueletos de guanaco presentan algún estadio de meteorización; 2) luego de tres 
años, se registran aún huesos del ñandú sin meteorizar; 3) la tasa de meteorización de 
la mayoría de los huesos del esqueleto de ñandú adulto es más alta que la del guanaco 
de esta misma clase etaria cuando comparamos los tres primeros años de observación; 
4) los individuos inmaduros de guanaco presentan una tasa de meteorización más 
rápida que el individuo adulto de esta especie; 5) los cráneos y dientes fueron las partes 
esqueletarias más afectadas entre individuos de guanaco de distintas clases etarias; 6) 
a medida que avanza el tiempo de exposición, el esqueleto axial de guanaco presenta 
estadios de meteorización ligeramente superiores que el del apendicular; 7) los perfiles 
de meteorización de los individuos inmaduros de guanaco se homogeneízan a partir 
de los siete años de exposición debido a que alcanzan los estadios más altos. Sin dudas, 
cada una de estas tendencias generales, combinada con los demás procesos que ope-
ran en la naturaleza, impactará diferencialmente en la preservación y destrucción del 
registro arqueofaunístico. 

Los resultados alcanzados hasta el momento en nuestra experiencia de meteorización 
con guanaco y ñandú, nos han permitido generar un cuerpo de información relevan-
te para la generación de expectativas arqueológicas respecto de la incidencia de este 
proceso en la conformación actual de los conjuntos fósiles y, en consecuencia, para 
la interpretación de los mismos en distintos contextos arqueológicos. Es importan-
te resaltar que los datos incluidos en este trabajo constituyen resultados de trabajos 
experimentales en donde nos esforzamos para aislar solo un proceso, la meteorización. 
En la naturaleza esto no sucede y la combinación de diversos procesos que actúan 
simultáneamente produce conjuntos faunísticos con complejas historias tafonómi-
cas. Destacamos el valor de este estudio longitudinal de carcasas sobre dos taxones 
ampliamente representados en los registros arqueofaunísticos de la región pampeana, 
para reconocer el tipo y el grado de variabilidad que existe en la manifestación de este 
proceso en relación con las diferentes especies animales, con el desarrollo ontogénico 
de los individuos, y con los diferentes tipos de elementos óseos de un mismo esque-
leto. Estos diversos factores inciden diferencialmente en la meteorización y deben ser 
considerados al momento de construir e interpretar los perfiles de partes esqueletarias 
y de mortalidad en zooarqueología.
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