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Resumen

Las egagropilas de aves rapaces y heces de mamiferos carnivoros incluyen huesos
de sus presas. En ambientes continentales abiertos es comun que estas acumulaciones
gueden sujetas a la accion de diferentes agentes que facilitan su disgregacion, lo que
favorece que los huesos que contienen queden expuestos. Interesa conocer de qué modo el
viento actla sobre esas acumulaciones (egagropilas y heces) y qué efectos puede provocar
en cuanto al transporte y dispersion de los restos dseos que se liberan al medio. Se
realizaron observaciones en un ambiente abierto sobre dispersion de egagropilas y huesos y
se gener6 un analisis experimental en el que se evalu6 la dispersién de egagropilas, huesos
y restos fosiles sujetos a movilizacion en un tunel de viento. Con los datos experimentales
se interpretaron patrones de dispersion preliminares de los diferentes huesos de anfibios y
de roedores. Esto permitio distinguir en cada caso tres grupos de huesos, que incluyeron
aquellos que se dispersan rapidamente, los que lo hacen mas lentamente y por ultimo los
que ofrecen mayor resistencia a ser movilizados. El analisis de la accion del viento
movilizando pequefios huesos puede ser una via de evaluacion e interpretacion de la
distribucion de restos faunisticos en sitios arqueoldgicos o yacimientos paleontoldgicos
generados en ambientes continentales abiertos, y en los cuales puedan ser descartados otros

factores intervinientes.
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Abstract

Raptor bird pellets and carnivorous mammal scats include prey bones. In open
continental environments these accumulations are affected by the action of different agents
that promote their dispersion, favoring bone exposure to weathering. The aim of this work
is to know how wind interacts with these accumulations (pellets and scats) and the effects
on the transport and dispersion of the bones. Observations in open continental
environments were made on the dispersion of pellets and bones. An experimental analysis
was carried out, evaluating dispersion of pellets, modern bones and fossil bones in a wind
tunnel. On the basis of the experimental data (maximum transport distance at different
wind velocities), patterns of preliminary dispersion were inferred. This led to the
distinction of three bone groups in each case, which included those that disperse very
easily, those which do it more slowly, and finally those that evidence more resistance to be
transported. The analysis of wind action transporting small bones can be a way of
evaluation and interpretation of the distribution of faunal remains in archaeological or
paleontological sites, formed in open continental environments in which other factors can

be discarded.
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I ntroduccion

En los ambientes continentales abiertos, como es la region pampeana en el centro
de Argentina, las acumulaciones Gseas de pequefios vertebrados incluidas en heces o
egagropilas producidas por depredadores (aves y mamiferos) de manera activa (Lyman,
1994) se concentran en areas vinculadas a nidos, zonas de marcaje, perchas de
alimentacion y regurgitacion, guaridas, letrinas y, en menor medida, cuevas. En muchos
casos, a estas acumulaciones se suman los restos de las presas no ingeridas (Lloveras et al.,
2008, 2009; Montalvo y Tallade, 2009) que presentan caracteristicas particulares y
habitualmente algin grado de articulacion entre sus piezas esqueléticas.

Los huesos que se pueden recuperar de estas acumulaciones estan principalmente
desarticulados y quedan sujetos a la accion de diferentes agentes atmosfericos, biologicos e
incluso a la accion del propio depredador que produjo la acumulacion, como pueden ser
por ejemplo, el pisoteo y la dispersion (Lyman, 1994). Estos agentes promueven y facilitan
ademas la disgregacién total de heces y egagropilas. En el caso de los restos de presa
pueden producir la desarticulacion total de los huesos que las constituian.

La dispersion de elementos esqueléticos de vertebrados es un proceso generalmente
asociado a la desarticulacion de los mismos y a la energia del ambiente externo (Fernandez
Lopez, 1999). Sin embargo, al evaluar acumulaciones producidas por depredadores, debe
tenerse en cuenta que el proceso de desarticulacion es provocado previamente por la
misma accion depredadora. En estos casos, en general, el grado de articulacion es muy
bajo y solo limitado a algunos elementos esqueléticos, tales como vértebras o metapodios
asociados entre si (Montalvo et al., 2007, 2008b; Montalvo y Tallade, 2009).

En los ambientes abiertos interesa conocer los efectos que el viento puede producir
sobre esos huesos, generando traslado y dispersion de los elementos acumulados y nuevos
patrones de agrupamiento de los mismos. Estos patrones se evidenciarian a traves de la
resedimentacion de los elementos esqueléticos en el sentido de Fernandez Lopez (2000).

Clasicamente, los modelos de dispersion de huesos se han ocupado de evaluar el
efecto de reacomodamiento de elementos esqueléticos de vertebrados de gran tamafo por
la accion del transporte fluvial (Voohries, 1969; Behrensmeyer, 1975), de rapaces y otros
animales carrofieros (Lyman, 1994) o antropica (Blasco Sancho, 1992).

Varios autores han analizado procesos de desarticulacion de diferentes especies
buscando evaluar el modo en que los huesos se separan entre si y son transportados por
agentes naturales (Payne, 1965; Toots, 1965; Hill y Behrensmeyer, 1984, 1985).

Particularmente se han monitoreado esqueletos expuestos en condiciones naturales de
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modo tal que se ha logrado informacién de desarticulacion y dispersién por efectos de
meteorizacion (sensu Fernandez Lopez, 2000), pisoteo y otros animales (Behrensmeyer,
1978; Andrews y Whybrow, 2005; Céaceres et al., 2009). En general, los estudios referidos
a dispersion y desarticulacion de esqueletos de grandes mamiferos preservados en el lugar
de su muerte son escasos (Andrews, 1995; Borrero et al., 2005).

El andlisis del transporte y dispersion de huesos de mamiferos ha sido mas
extensamente estudiado en ambientes fluviales, tanto naturales (Blob y Fiorillo, 1996;
Stahl, 1996; Khajuria y Prasad, 1998; Fernandez Jalvo et al., 2002; Alonso Diago €t al.,
2002; Alonso Diago et al., 2003; Andrews y Whybrow, 2005; Valli, 2005) como
experimentales (Voohries, 1969; Dodson, 1973; Korth, 1979; Coard, 1999; Pinto Llona y
Andrews, 1999; Littleton, 2000; Brand et al., 2003; Fernandez Jalvo y Andrews, 2003;
Smoke y Stahl, 2004).

Varios autores se han ocupado del efecto que provoca la accién fluvial sobre huesos
y restos fosiles de microvertebrados, considerando en este grupo a los vertebrados que no
superan los 5 kg de masa corporal estimada (Andrews y Evans, 1983; Blasco Sancho,
1992). Entre ellos, Dodson (1973) evalué la accion fluvial a través de un canal
experimental en el que observo el transporte de huesos de anfibios y ratones, y propuso
para estos ultimos un agrupamiento en diferentes categorias (desde el que se mueve menos
al que se mueve mas distancia) de los distintos elementos esqueléticos por accion de su
movilidad en el agua. Korth (1979) evalud los efectos producidos por diversos agentes
fisicos sobre los restos 6Oseos de micromamiferos. Stahl (1996) propuso distintos
mecanismos que pueden modificar restos 0seos y contribuir a su depositacion y
acumulacién en contextos arqueologicos, ya sean éestos de origen bidtico o abidtico.
Littleton (2000) analizd, entre otros caracteres, los efectos tafonomicos de la
meteorizacion, erosion eolica y erosion fluvial en restos 6seos humanos acumulados en
sitios arqueolodgicos. Los efectos tanto mecanicos como quimicos de varios agentes sobre
restos 6seos de micromamiferos y dientes humanos fueron estudiados por Fernadndez Jalvo
et al. (2002). Fernandez Jalvo y Andrews (2003) estudiaron experimentalmente el efecto
que el agua y sedimento predominante asociado provocan sobre los restos dseos tanto de
micromamiferos como de mamiferos de gran tamarfio. Estos analisis han permitido evaluar
de qué modo se reorganizan y modifican los huesos como resultado de su transporte y
dispersion por la accion del agua.

No ha sido posible encontrar en la literatura informacion acerca de los efectos que

el viento puede provocar favoreciendo el transporte y la dispersion de los restos 6seos de

4
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microvertebrados, principalmente en aquellos que han sido previamente acumulados por
accion de depredadores en egagropilas de aves rapaces y heces de mamiferos carnivoros.

El analisis de la accion del viento movilizando pequefios huesos, puede ser un
método de evaluacion e interpretacion de la particular distribucion de restos faunisticos en
sitios arqueoldgicos o yacimientos paleontoldgicos, generados en ambientes continentales
abiertos, y en los cuales puede ser descartada una importante accion del agua como agente
de transporte. En ese sentido y como ejemplo, Montalvo et al. (2008a) sugirieron que el
ordenamiento y dispersion de restos de micromamiferos en el deposito del Mioceno tardio
de Telén (los cuales fueron primeramente acumulados y modificados por la accion de
depredadores) se podria deber al efecto del viento sobre los mismos, previo a su
enterramiento. Estas interpretaciones estan vinculadas con la densidad 6sea calculada para
el afloramiento expuesto y de la ausencia de evidencias de accion fluvial en el mismo.

En este trabajo se evalud el efecto del viento en la dispersion y reordenamiento de
huesos mediante experimentos en un tdnel de viento. A estas observaciones se sumd la
evaluacion de concentraciones Oseas de pequefios vertebrados acumuladas por
depredadores en un ambiente abierto natural, la laguna “Don Tomas”, ubicada al O de la

ciudad de Santa Rosa, La Pampa, analizando desarticulacion, dispersion y reagrupamiento.
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Objetivo general

A través de este trabajo se intentd cuantificar la influencia en el transporte y

dispersion de restos 6seos de pequefios vertebrados por efecto del viento.

Objetivos particulares

Con este trabajo se pretendid

Hipotesis

Evaluar experimentalmente los efectos del viento sobre diferentes
acumulaciones 6seas, concentradas primariamente en egagropilas de aves
rapaces enteras y parcialmente disgregadas; elementos 0Oseos actuales
aislados provenientes de egagropilas y de heces de mamiferos carnivoros y
restos fosiles de micromamiferos de edad holocena.

Evaluar si se generan nuevos patrones de agrupamiento de los restos antes
mencionados con diferentes velocidades del viento.

Evaluar los efectos del viento en el ambiente natural sobre diferentes
acumulaciones Oseas concentradas primariamente en egagropilas de aves
rapaces frescas, secas y disgregadas.

Identificar algin grado de modificacion fisica de los elementos debido al
transporte (roturas, marcas, pulido de superficies o cualquier otra sefial no
observada previamente).

Comparar los resultados observados en el ambiente natural con los
obtenidos experimentalmente a fin de evaluar la validez de las
experimentaciones.

Comparar los resultados obtenidos con aquellos de la bibliografia que
evallan dispersion, movilidad y transporte de huesos de microvertebrados
por accion de corrientes de agua a fin de encontrar similitudes y diferencias

en las dispersiones producidas en cada caso.

El viento genera patrones de resedimentacion particulares (sensu Fernandez Lépez,

2000) de los elementos Oseos de microvertebrados que previamente habian sido

acumulados por accion de depredacion.
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M aterialesy métodos

Observaciones experimentales

Para la realizacion de los experimentos de desplazamiento de huesos, restos fosiles
y egagropilas se utilizo el tunel de viento de la catedra de Edafologia de la Facultad de
Agronomia (UNLPam).

Este tunel (Figura 1) posee un motor marca Honda GX 670 de 24 HP que mueve
una hélice de 1 m de diametro, compuesta por 8 palas. La hélice gira a una velocidad
méaxima de 1.000 rpm. El aire impulsado por la hélice es conducido hacia el tanel a través
de un tramo descendente en forma de S, construido con chapa galvanizada hasta el sector
horizontal a la altura del suelo. El aire pasa luego por una placa cribada con 196 orificios
de 2,5 cm de diametro cada uno, que reduce la turbulencia del flujo de aire. El tinel consta
de tres secciones equidimensionales, también construidas con chapa galvanizada. Cada
seccién posee 2 m de largo, 0,5 m de ancho y 1 m de altura. Las dos Gltimas secciones no
presentan piso y en las mismas se realizan las simulaciones. Desde la turbina generadora

de viento hasta la marca inicial de colocacién de los materiales se midieron 515 cm.

Figura 1. Tunel de viento con bolsa contenedora

Los experimentos se realizaron en dos tipos de superficies:
1.- Con el fin de generar una superficie lo més lisa posible se colocaron dos tablas de
madera prensada de 2 m de largo y 45 cm de ancho cada una a fin de cubrir por completo
el piso del tanel experimental. A las mismas se le agregaron varillas de 2 cm de altura a los
lados para evitar la pérdida de los materiales. Sobre esa superficie se movilizaron huesos,
egagropilas y foésiles.
2.- Se aliso la superficie del suelo en el area del tunel de modo que los materiales se
movilizaran directamente en el sustrato tierra. Este sustrato se uso para movilizar huesos.
A 53 cm del inicio del sustrato utilizado se traz6 una linea que se consideré como

origen y fue la zona donde se coloco el material en cada experiencia. Se uso esta distancia
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como punto de origen, porque durante las corridas preliminares de prueba se observo que
algunos de los materiales colocados al inicio de las tablas eran movilizados hacia atras por
efectos de reflujo. Se busco entonces la distancia minima en la que ese efecto no existiera 'y
se determind que ello ocurria a esta distancia. Para ambos sustratos se confecciond una
bolsa contenedora de lona negra de 100 um en la salida de la boca del tanel con la
finalidad de colectar material que pudiera ser expulsado fuera y evitar su pérdida. Por lo
expuesto, desde la linea sefialada como el origen y hasta el final de la bolsa contenedora
los ejemplares podian desplazarse 570 cm.

Las velocidades a la que puede trabajar el tanel varian, siendo la minima de 5 m/s
(18 km/h) y la méxima de 9 m/s (32,4 km/h), aproximadamente. En estos experimentos se
utilizaron 3 velocidades (baja, media y alta). Las mismas fueron calibradas utilizando un
anemémetro digital Testo 512, a 5,5 m/s (baja), 7,5 m/s (media) y 9,5 m/s (alta)
aproximadamente y medidas en el centro de la boca de la salida del aire (a 50 cm de altura
del suelo). EI motor del tunel no siempre genera un flujo uniforme de viento sino que a
veces se producen rafagas de velocidad superior a la calculada con el anemometro digital
en el centro de la boca de salida.

Se constatd que, tal como ocurre en la naturaleza en canales de agua y en
condiciones experimentales en tubos cerrados, existe un gradiente de velocidades, siendo
mayor en el centro del tubo y disminuyendo hacia los laterales (Wolman, 1955; Ritter et
al., 2002). Se considerd que la velocidad en el piso del tunel era menor que las tomadas a
50 cm del piso y se evalud el valor estimado de esa velocidad utilizando la ecuacion de
Hellman (tomada de Kaltschmitt et al., 2007: 55). De este modo, las velocidades en el piso
serian: baja: 2,70 m/s, media: 3,70 m/s y alta: 4,70 m/s. Esta ecuacion permite calcular la
velocidad del viento a una determinada altura, utilizando para ello una velocidad a una
altura de referencia y un exponente a que depende de la rugosidad del terreno. Se eligio un
valor de o de 0,18, vinculado directamente a las caracteristicas del sustrato usado (madera
o tierra, ambos planos y con irregularidades minimas) (Silvia Aimar, com. pers.), y una
alturade 1 cm.

Ecuacién de Hellman:

h. [V}
?-J?r.'(h') = T - h_

10
vw(h) = Velocidad a una altura h
V1o = Velocidad de viento tomada a 10 m de altura, en este caso se usé 50 cm

h = Altura a la que se intenta calcular la velocidad de viento

8
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hio =10 m, se uso en esta variable 50 cm.

a = Exponente de Hellman, dependiente de la rugosidad del terreno

Las distancias de desplazamiento de los materiales fueron medidas con cinta
métrica.

A efectos de esa experimentacion se optd por incluir en este estudio huesos
provenientes de egagropilas y heces, es decir, acumulados, desarticulados, limpios y sin
tejidos que los recubran. La razon de esta eleccion esta fundamentalmente vinculada con el
objetivo de este analisis. Como se indicd, es conocido que los huesos de pequefios
vertebrados que mueren en ambientes abiertos, quedan sujetos a las condiciones propias de
ese ambiente y rapidamente son destruidos (Dodson, 1973; Korth, 1979; Andrews, 1990;
Behrensmeyer et al., 2003). Las acumulaciones producidas por depredadores constituyen
un interesante punto de partida para este tipo de andlisis, ya que una vez que la matriz de la
egagropila o la feca se destruyen, los huesos acumulados que contienen quedan expuestos a
la accion de diversos agentes. Con estas observaciones se organizo el trabajo, por un lado
experimental y por otro de observaciones en el ambiente natural.

Los materiales utilizados incluyeron elementos esqueléticos actuales de roedores
Cricetidae indeterminados y de anfibios anuros provenientes principalmente de egagropilas
de lechuza de los campanarios (Tyto alba), y en menor medida de egagrdpilas de lechucita
de las vizcacheras (Athene cunicularia), mandibulas y maxilares de roedores Caviidae
indeterminados provenientes de heces de puma (Puma concolor) y materiales fosiles de
roedores indeterminados provenientes de niveles arenosos asignados al Holoceno del valle
de Quehué (La Pampa). Estos ultimos materiales fueron incluidos considerando que los
elementos fosiles pueden ser reexpuestos por diversos procesos y posteriormente
transportados (elementos reelaborados sensu Fernandez Lépez, 2000), por lo que también
interesa conocer su capacidad de transporte por accion del viento. Cada ejemplar
introducido en el tnel para su analisis fue catalogado, medido con calibre mecanico o lupa
binocular (al menos dos dimensiones, largo y ancho) (Apéndice 1) y fotografiado con
camara digital a efectos de evaluar posibles modificaciones. Los materiales de anfibios
utilizados se presentaban generalmente completos. Se destaca que, entre los materiales de
roedores, los craneos carecian de la regidn occipital, caracter que debe tenerse presente al
momento de evaluar su movilidad, en tanto el resto de los elementos esqueléticos
presentaban un alto grado de completitud. Entre los elementos fosiles de roedores se

destaca que se contd s6lo con un craneo y mandibula articulados, una sola escapula, los
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huesos largos estaban en su mayoria completos y entre las pelvis la integridad fue menor,
disponiendo de algunas completas y otras que estaban representadas s6lo por el acetabulo.

Se experimentd también con egagropilas, enteras y disgregadas de Tyto alba y
egagropilas enteras de Athene cunicularia (Apéndice 2).

A efectos de su posterior identificacién cada tipo de elemento esquelético y
egagroépila fueron rotulados con numeros romanos (ej. fémur I, Il, ...., X) y un color
identificatorio.

Desde el 15 de Abril hasta el 25 de Agosto de 2010 se realizaron los experimentos
de desplazamiento de materiales por el viento. El tratamiento habitual para evaluar cada
grupo de materiales consistio en prender el motor y esperar hasta regularlo con las
revoluciones necesarias para generar la velocidad de viento esperada en el tunel. Una vez
lograda esa velocidad, los materiales fueron incorporados en grupos constituidos por hasta
10 elementos esqueléticos del mismo tipo (por ejemplo fémures, tibias, etc), que se
ubicaban al azar, desde un frasco o directamente con la mano, en la linea de origen. El
monitoreo se realiz6 con crondometro durante 3°. Transcurrido este lapso, se detenia el
motor, se colocaba la cinta métrica de referencia, se media la distancia recorrida y se
fotografiaban los materiales. Ademas de la distancia recorrida desde el punto de colocacion
de los materiales, se midi6 la orientacion respecto al flujo del eje mayor del elemento (en
los casos posibles), efecto de obstaculo entre materiales y tiempo de expulsion del tunel. A
continuacion se encendia nuevamente el motor, se cronometraban otros 3’ de accion, con
los materiales ubicados en la posicién en la que habian quedado en la medicidon anterior, se
repetian las observaciones y por ultimo se procedia a una ultima medicion y cronometrado,
esta vez dejando el motor encendido durante 4’ a fin de totalizar 10’ en cada experiencia.

Posteriormente se realizaron los mismos experimentos calibrando el motor a
velocidad intermedia y finalmente se llevaron a cabo las mismas experiencias a velocidad
alta.

Cabe destacar que, en los casos en los que las velocidades bajas o medias
provocaban la expulsion de todo el material fuera del tanel, no se realizaron mediciones a
velocidades superiores. De este modo, cada grupo de ejemplares fue movido como maximo
en 3 oportunidades para cada una de las velocidades elegidas.

Una vez concluidas las experiencias con cada tipo de materiales se procedié a
realizar otras experiencias a las mismas velocidades, pero agrupando elementos. Estas
experiencias fueron realizadas unicamente con elementos esqueléticos actuales de roedores

Cricetidae y de anfibios. Se formaron 3 grupos, 2 de ellos incluian 3 elementos
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esqueléticos de cada tipo y el tercero, 4 elementos de cada tipo, de este modo se
reutilizaron los 10 elementos de cada tipo iniciales (excepto que alguno se hubiera
extraviado en experiencias previas). La finalidad de esto fue analizar la posible interaccion
entre materiales que dificulten la dispersion de los mismos. Finalmente los resultados
obtenidos para estos grupos fueron evaluados en conjunto.

En todas las experiencias se registrd la orientacion de los huesos cuyo largo era
mucho mayor que el ancho, con respecto al flujo de viento (perpendicular, paralelo u
oblicuo). Solamente en el caso de los materiales utilizados en suelo desnudo se procedio a
registrar la orientacion en grados respecto al flujo de la porcion proximal de dicho
material.

Para los andlisis de los diferentes grupos formados de acuerdo a la susceptibilidad
al transporte de los distintos restos 0seos de los taxones estudiados se utilizé una prueba de
la varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis (valor H) y una comparacion de a pares entre
las medias de los rangos de los tratamientos (Balzarini et al., 2008), utilizando el software
InfoStat (Di Rienzo et al., 2010).

Con las egagropilas se experimento sobre sustrato madera, midiendo su transporte
también en las 3 velocidades y registrando sus orientaciones.

Se realizaron en total, 246 corridas en el tunel de viento en todo el tiempo de

medicion, para ambos sustratos.

Observaciones en el ambiente natural

Para la observacién de dispersion de las egagropilas y de huesos provenientes de
acumulaciones producidas por depredadores, se eligieron materiales producidos por Tyto
alba y Athene cunicularia (Aves, Strigiformes), depredadores ubicados en las categorias
leve (1) y moderada (1), respectivamente (Andrews, 1990). Estos depredadores generan
acumulaciones con muy buena representacion esquelética de los elementos 6seos de las
presas, escasa rotura y escasa o nula corrosion por digestion (Andrews, 1990).

Se buscaron egagropilas frescas y restos esqueléticos disgregados de egagropilas
obtenidas de nidos y perchas de regurgitacion de Athene cunicularia. Se trabajo en el area
de la laguna “Don Tomas”, situada al O de la ciudad de Santa Rosa (La Pampa, Argentina)
(Ver Area de estudio, pagina 12). Para las observaciones de estos materiales se realizaron 3
visitas semanales durante 3 meses.

Por otro lado, se colocaron artificialmente egagropilas secas (Apéndice 2),

provenientes de recolecciones previas de nidos de Tyto alba, en un bajo sin agua en la
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misma &rea. Se eligid este lugar para realizar observaciones por tratarse de un sector
abierto y sin vegetacion. Se visito el area diariamente durante 1 mes.

En ambos casos las observaciones se realizaron generando circulos concéntricos de
1 m de radio cada uno, con el centro en el nido o percha en el primer caso y en el sitio
donde se depositaran las egagropilas en el segundo, y hasta los 6 m de distancia. Se evalu6:
1.- disgregacion de las egagropilas, 2.- pérdida de material cdrneo, 3.- exposicion de los
elementos 0seos a los agentes atmosféricos.

Se evaluaron ademas los factores que provocaron o facilitaron los procesos
sefialados en 1, 2 y 3. Una vez que se observo la liberacion de los elementos esqueléticos
se controld: 4.- el transporte, 5.- la resedimentacion, 6.- la pérdida de elementos y 7.- su
enterramiento.

Paralelamente, en el lapso en el que se desarrollaron las mencionadas
observaciones, se obtuvieron datos de las condiciones atmosféricas diarias prestando
particular atencion al viento, del cual se consideraron direccion predominante y velocidad
promedio diaria. Para ello se usaron datos brindados por el Servicio Meteoroldgico
Nacional para el periodo Octubre 2009 - Enero 2010, que corresponde con el periodo de
tiempo en el que se realizaron las observaciones. Se tuvieron también en cuenta las
condiciones de humedad y precipitaciones para registrar la posible influencia del agua en
la alteracion tanto de los elementos monitoreados en los nidos, como las egagrépilas
experimentales en el cuenco seco.

Los datos de velocidad del viento en el ambiente natural fueron relevantes a la hora
de elegir las velocidades a usar en el tanel. Entre los datos brindados por el Servicio
Meteorologico Nacional figuran velocidades de viento similares a la velocidad méaxima
registrada en la boca del tunel de viento (9,5 m/s), pero esas velocidades fueron tomadas a
10 m de altura. Cuando se someten esos valores a la ecuacion de Hellman (Apéndice 3) los
mismos bajan y se asemejan a los valores estimados con la misma ecuacién para el piso del
tunel de viento. De todos modos debe recordarse que los valores a 10 m de altura
corresponden a medias diarias, de modo tal que puede haber habido rafagas de velocidad
muy superior, en definitiva, con mayor fuerza para desplazar materiales que no fue

estimada con detalle en este trabajo.
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Areadeestudio

La laguna “Don Tomas” esté situada al O de la ciudad de Santa Rosa (36°37°10°’S,
64°19°45°°0, La Pampa). Es un cuerpo de agua somero, que recibe el aporte de agua de los
desagties pluviales. En sus alrededores se sitGa un parque recreativo de uso comunitario. Se
trata de un area de llanura que desde el punto de vista fitogeografico se encuentra
comprendida en la Provincia del Espinal (Cabrera, 1976), distrito del caldén (Prosopis
caldenia Burke) con presencia de areas de pastizal samofilo y arbustal y, pastizal halofilo,
pero evidencia modificaciones importantes derivadas de la actividad agropecuaria, de la
proximidad a un centro urbano y de la presencia de plantaciones de eucalipto (Eucalyptus
sp.) y tamarisco (Tamarix gallica Linné).

Al momento de realizadas las observaciones se localizaron 2 nidos de Athene
cunicularia en las inmediaciones del cuerpo de agua. Uno de ellos se encontraba al O del

cuenco principal y el otro al NNO del mismo (Figura 2).

Para las experiencias, se colocaron egagropilas de Tyto alba en el cuenco NO, el
cual se encontraba seco y sin vegetacion, presentando solamente una costra salina sobre el
sustrato. Primero se colocaron 5 egagropilas enteras juntas, con sus ejes en direccion N-S,
observando sus cambios durante 14 dias. Luego de una lluvia intensa se extraviaron varias
y se repitid la experiencia en el mismo sitio colocando otras 5. Ademas se eligieron 4
nuevos sitios en el mismo cuenco a fin de contabilizar méas datos. En cada uno de ellos, se
colocaron 5 egagropilas juntas, con sus ejes en direccion N-S. En total se realizaron 6
experiencias, una al inicio y luego, se repitid en el sitio inicial mas los 4 sitios nuevos. En
el Apéndice 2 se indica la cantidad y promedio de tamafios de las egagropilas utilizadas en

estas experiencias.
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Figura 2. Laguna “Don Tomas”. Se indica la ubicacion de los dos nidos de Athene cunicularia donde se
realizaron las observaciones y el cuenco NO seco para la experimentacion con egagrépilas de Tyto alba.
Imagen extraida de Google Earth

Abreviaturas usadas

PE: Orientacion perpendicular al flujo de viento; PA: Orientacion paralela al flujo de
viento; OB: Orientacion oblicua al flujo de viento; m: metros; cm: centimetros; N: Norte;
S: Sur; E: Este; O: Oeste.
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Resultados
Experimentosen € tund deviento
Huesos de anfibios
Dispersion de huesos individuales en madera
La Tabla 1 muestra los promedios de dispersion de los distintos elementos 6seos

evaluados individualmente en las 3 velocidades en sustrato madera.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Fémures 33,48 | 144,57 | 146,18 | 310,55 | 310,62 | 310,80 | 435,94 | 436,13 | 436,19
Humeros 67,30 | 178,19 | 178,40 | 412,97 | 454,59 | 454,59 | 386,44 | 386,50 | 386,50

Tibia-fibulas 7,94 11,31 | 11,52 | 132,21 | 172,10 | 266,49 | 471,67 | 471,67 | 471,67
Radio-ulnas 96,02 | 240,50 | 288,92 | 338,65 | 347,41 | 347,41 | 555,20 - -
Maxilares 156,67 | 203,70 | 244,37 | 506,98 - - - - -

Iliacos 6,35 8,00 9,95 | 120,86 | 186,11 | 192,19 | 388,00 | 389,28 | 389,28

Tibial-fibulares | 57,86 | 316,91 | 361,42 | 301,12 | 304,22 | 346,34 | 449,39 | 450,19 | 450,34

Vértebras 443,99 - - - - - - - -
Tabla 1. Distancias promedio, en centimetros, de dispersion de los diferentes elementos esqueléticos de
anfibios registrados a 3 velocidades distintas y en 3 tiempos de medicion en sustrato madera

Comentarios

Las vértebras fueron facilmente transportadas, encontrandoselas en la bolsa
contenedora a velocidades bajas antes de los primeros 3’ (0:10°). Los maxilares a
velocidad baja se desplazaron hasta los 250 cm; manifestaron un importante transporte a
velocidad media, siendo todos expulsados fuera del tunel antes de los 3* (0:08’). Las radio-
ulnas, sometidas a velocidad minima, se desplazaron principalmente a los 6 de
experiencia, mientras que a velocidad media, el mayor desplazamiento se dio al inicio de la
experiencia. A velocidad méxima todos fueron encontrados en la bolsa contenedora antes
de los 3’ (0:05). Las tibia-fibulas se desplazaron poco a baja velocidad, no superando los
12 cm. A velocidad media se movilizaron mas, sobre todo en los 4’ finales. En maxima
velocidad fueron halladas en su mayoria fuera del tinel antes de los 3’ (0:05°). Los
fémures, a baja velocidad se desplazaron mas al finalizar los 6°, permaneciendo casi sin
variacion hasta los 10’ finales. A velocidad media, experimentaron el mayor
desplazamiento en los 3’ iniciales y 5 fémures fueron expulsados fuera del tinel antes de
los 3’ (entre 0:20° y 2:007). Los otros 5 (I, V, VI, VIl y VIII) fueron desplazados hacia los
bordes de las tablas al comienzo de la experiencia y permanecieron en esa posicion durante
los 10°. A velocidad méaxima se evidencié un desplazamiento ain mayor y 6 fueron mas
facilmente transportados, hallandoselos fuera del tanel entre 0:15 y 0:30°. Dos fueron

extraviados, tal vez fueron transportados por saltacion y expulsados fuera de la bolsa
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contenedora. Los tibial-fibulares se dispersaron rapidamente a velocidades bajas. A
velocidad media alcanzaron los 340 cm y 6 fueron expulsados antes de los 3’ (0:14°). A
velocidad maxima llegaron a los 450 cm y en esta oportunidad, 8 de ellos se hallaron fuera
del tanel antes de los primeros 3’ (0:15°) (Figura 3. A). Los himeros presentaron un patrén
de movilizacion similar al de los fémures. A baja velocidad, el mayor desplazamiento se
dio transcurridos los 6°. A velocidad media se observo un mayor transporte. A maxima
velocidad el promedio de dispersion fue menor al registrado para estos materiales a
velocidad media, pero la mayoria de los elementos fueron expulsados fuera del tanel antes
de los 3’ (0:03’). Los iliacos a velocidad baja se desplazaron muy poco (Figura 3. B).
Incrementaron su desplazamiento a velocidad media y fueron méas facilmente

transportados, encontrandoselos fuera del tinel mayoritariamente antes de los 3’ (0:05’).

A B

Figura 3. A. Tibial-fibulares en la bolsa contenedora al finalizar los 3’ a velocidad alta. B. Huesos iliacos
sobre sustrato madera al finalizar los 3’ a velocidad baja

Orientaciones de huesosindividuales en madera
La Tabla 2 muestra el porcentaje de los huesos en las diferentes orientaciones
evaluadas en las 3 velocidades distintas en los 3 tiempos de medicion, sobre sustrato

madera. Se indica ademas el porcentaje total para cada orientacion.
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Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Fémures 6,67 73,33 | 20,00 0,00 | 100,00 | 0,00 37,50 | 25,00 | 37,50
Humeros 6,67 | 66,67 | 26,66 | 30,00 | 66,67 | 3,33 | 11,11 | 77,78 | 11,11

Tibia-fibulas 43,33 | 26,67 | 30,00 | 20,00 | 53,33 | 26,67 0,00 77,78 | 22,22

Radio-ulnas 16,67 | 73,33 | 10,00 0,00 66,67 | 33,33 | 30,00 | 40,00 | 30,00
Maxilares 13,33 | 60,00 | 26,67 | 30,00 | 40,00 | 30,00 - - -

Iliacos 23,33 | 36,67 | 40,00 7,40 77,78 | 14,82 0,00 81,48 | 18,52
Tibial-fibulares 6,68 | 46,66 | 46,66 | 13,33 | 50,00 | 36,67 | 10,00 | 50,00 | 40,00
TOTAL 16,67 54,76 2857 | 1283 67,38 19,79 | 1241 61,38 26,21

Tabla 2. Porcentaje de huesos de anfibios evaluados individualmente, en las distintas orientaciones en que
quedaron luego de ser sometidos en las 3 velocidades, a los 3 tiempos de medicion sobre sustrato madera. Se
indica al final el porcentaje total para todos los materiales en cada orientacion

Comentarios

Analizando las ubicaciones en que quedaron los huesos de anfibios en sustrato
madera, se observa que la mayoria se ubicaron de forma paralela al flujo en las 3
velocidades, seguido por la orientacion oblicua. Los maxilares no fueron evaluados a
velocidad alta, ya que a velocidad media todos fueron expulsados hacia la bolsa

contenedora.

Dispersion de huesos agrupados en madera
La Tabla 3 muestra los promedios de dispersion obtenidos al movilizar todos los
huesos en grupos en las 3 velocidades en sustrato madera.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Fémures 1,24 | 7,19 | 10,61 | 162,13 | 229,84 | 230,35 | 366,39 | 366,39 | 366,39
Hlmeros 7,37 | 10,38 | 11,33 | 225,17 | 292,64 | 292,66 | 327,03 | 327,06 | 327,06

Tibia-fibulas 216 | 3,34 | 11,58 | 180,00 | 221,49 | 221,53 | 435,35 | 435,35 | 489,30
Radio-ulnas 1,50 1,63 8,48 | 397,94 (431,17 | 431,17 | 548,70 - -
Maxilares 73,96 | 82,10 | 137,53 | 445,58 | 445,87 | 449,72 | 547,13 - -
Iliacos 195 | 2,14 | 3,69 |162,41| 21559 | 246,76 | 291,38 | 292,16 | 292,16

Tibial-fibulares 8,99 9,16 | 10,31 | 291,92 | 293,01 | 295,88 | 439,44 | 439,44 | 439,44
Vértebras 39,75 | 40,87 | 46,44 | 470,57 | 470,57 | 470,61 | 548,40 - -

Tabla 3. Distancias promedio, en centimetros, de dispersion de los diferentes elementos esqueléticos de
anfibios agrupados, registrados a 3 velocidades distintas y en 3 tiempos de medicion en sustrato madera

Comentarios
Los maxilares, vértebras y radio-ulnas fueron evaluados exclusivamente en los 3
primeros minutos de la velocidad maxima, ya que en ese lapso fueron todos hallados en el

fondo de la bolsa contenedora, recorriendo en ese tiempo distancias similares.
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A velocidad baja no se apreciaron grandes desplazamientos, salvo en el caso de los
maxilares que se dispersaron a una distancia mucho mayor respecto de los otros elementos
esqueléticos. Fueron seguidos por las vértebras que en promedio no superaron los 50 cm.
El resto de los materiales no superaron en promedio los 12 cm de distancia recorrida. Cabe
destacar que al utilizar velocidad baja, la mayoria de los materiales se encontraron juntos.
Esa velocidad del viento no fue suficiente para separarlos y dispersarlos (Figura 4).

A velocidad media, se observé un desplazamiento mucho mayor de todos los
materiales, siendo vértebras, maxilares y radio-ulnas los que recorrieron mayor distancia
promedio. El resto de los materiales no superaron en promedio los 300 cm de distancia
recorrida. En todos los casos, la mayor movilidad fue observada en los primeros 3’ de
duracién de la experiencia.

En velocidad maxima, nuevamente los elementos mas facilmente transportados
fueron maxilares, vértebras y radio-ulnas, seguidos muy de cerca por las tibia-fibulas y
luego por los tibial-fibulares. Al igual que en el experimento anterior, durante los 3’
iniciales los materiales recorrieron la mayor distancia.

En esta experiencia se observd que a velocidad baja un nimero importante de
elementos esqueléticos permanecieron juntos en el inicio, trabados unos con otros. Unos
pocos se separaron del grupo recorriendo distancias variables. Entre estos materiales se
encuentran principalmente vértebras, tibial-fibulares y maxilares, mientras que otros como
fémures, radio-ulnas y tibia-fibulas fueron transportados en menor medida a velocidad
baja. A velocidad media y alta el grupo se disperso rapidamente por lo que ya no se lo

puede evaluar como grupo.

A

Figura 4. A, B 'y C. Ejemplos de dispersidn de huesos de anfibios agrupados (se observan todos los elementos
esqueléticos utilizados en estos experimentos) al finalizar 3’ a velocidad baja
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Orientaciones de huesos agrupados en madera
La Tabla 4 muestra el porcentaje de restos en las diferentes orientaciones evaluadas
en las 3 velocidades distintas en los 3 tiempos de medicion, sobre sustrato madera. Se

indica ademas el porcentaje total para cada orientacion.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s

Orientacién PE PA OB PE PA OB PE PA OB
Fémures 45,83 | 20,83 | 33,34 | 0,00 | 75,00 | 25,00 | 0,00 | 87,50 | 12,50
Humeros 37,03 | 29,63 | 33,34 | 3,70 | 40,74 | 55,56 | 11,11 | 66,67 | 22,22
Tibia-fibulas 33,33 | 20,00 | 46,67 | 6,67 | 33,33 | 60,00 | 10,00 | 80,00 | 10,00
Radio-ulnas 33,33 | 36,67 | 30,00 | 25,93 | 29,63 | 44,44 | 22,22 | 44,44 | 33,34
Maxilares 13,33 | 36,67 | 50,00 | 20,00 | 46,67 | 33,33 | 25,00 | 37,50 | 37,50
Iliacos 6,67 | 20,00 | 73,33 | 10,00 | 43,33 | 46,67 | 11,11 | 77,78 | 11,11
Tibial-fibulares 40,74 | 33,33 | 25,93 | 11,11 | 66,67 | 22,22 | 12,50 | 75,00 | 12,50
TOTAL 20,29 2828 4243|1129 4717 4154|10,73 7316 16,11

Tabla 4. Porcentaje de huesos de anfibios evaluados agrupados, en las distintas orientaciones en que
quedaron luego de ser sometidos en las 3 velocidades, a los 3 tiempos de medicion sobre sustrato madera. Se
indica al final el porcentaje total para todos los materiales en cada orientacion

Comentarios:

Tratando los diferentes elementos en grupos se observé que a velocidad baja
predominan las orientaciones oblicuas, en tanto a velocidad media fueron similares los
resultados para orientaciones paralelas y oblicuas y para velocidad alta fue notoria la

predominancia de orientaciones paralelas al flujo de viento.

Dispersion de huesosindividualesen tierra
La Tabla 5 muestra los promedios de dispersion de distintos elementos d6seos

evaluados individualmente en las 3 velocidades distintas en sustrato tierra.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Fémures 6,33 | 9,18 |15,05| 34,89 | 34,89 | 47,53 | 138,53 | 138,53 | 143,15
Hameros 2,94 | 4,00 | 419 | 13,37 | 20,32 | 30,01 | 109,18 | 109,59 | 129,48

Tibia-fibulas 2,20 | 3,45 | 3,49 | 111,40 112,76 | 113,60 | 108,26 | 112,49 | 115,05
Radio-ulnas 21,89|25,38|26,92| 36,83 | 64,73 | 69,20 | 376,44 | 376,44 | 376,44
Maxilares 28,67 | 28,77 | 28,88 146,61 | 159,72 | 162,87 | 347,08 | 403,23 | 403,23

Tabla 5. Distancias promedio, en centimetros, de dispersion de los diferentes elementos esqueléticos de
anfibios, registrados a 3 velocidades distintas y en 3 tiempos de medici6n en sustrato tierra

Comentarios
Solo los maxilares y radio-ulnas superaron los 150 cm de desplazamiento a
velocidad maxima. Los ejemplares que manifestaron menos dispersion en todas las

velocidades fueron las tibia-fibulas y los himeros.
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Los maxilares se desplazaron mas en los 3’ iniciales del experimento a velocidad
baja y media. En esta ultima velocidad los IV y VI fueron desplazados hacia los bordes. El
IV permanecié solamente desde los 3’ a los 6° mientras que el VI lo hizo desde el inicio
hasta transcurrido 6’ del total de la experiencia. A velocidad méxima, la mayor parte de
ellos fueron expulsados fuera del tunel y sélo uno de ellos (V) fue desplazado hacia los
bordes, permaneciendo en esa posicion durante la totalidad del experimento. Los radio-
ulnas alcanzaron los 26 cm a velocidad minima, con un mayor desplazamiento en los 3’
iniciales. A velocidad media se desplazaron mas. A maxima velocidad se observo un
desplazamiento mucho mayor respecto de las otras velocidades, alcanzando casi los 380
cm en promedio. Los fémures no superaron los 16 cm a velocidad baja. A velocidad media
la distancia recorrida fue de menos de 50 cm, llegando a casi los 35 cm en los 3’ iniciales.
A esta velocidad los Il y 111 se desplazaron hacia los laterales del tunel y quedaron trabados
en los bordes. A maxima velocidad la distancia alcanzada promedio fue de casi 145 cm y
en los 3’ iniciales se logrd recorrer la mayor distancia. Los humeros se desplazaron muy
poco a velocidad baja. A velocidad media no superaron los 30 cm y a alta llegaron a 129
cm, alcanzando el méaximo desplazamiento en los 3’ iniciales. Los VII y VIII fueron
desplazados hacia los bordes desde el inicio de la experiencia. Las tibia-fibulas fueron los
que evidenciaron menor desplazamiento sobre este sustrato, sin superar en promedio los
3,5 cm a velocidad baja. A velocidad media se observo un desplazamiento mayor, en esta
oportunidad durante los 3’ iniciales se cubri6é la mayor parte de la distancia recorrida. A
méaxima velocidad el transporte fue similar a lo ocurrido a velocidad media y en esta
oportunidad, las Il y IV fueron desplazadas hacia los laterales del tanel al inicio del

experimento, donde permanecieron en esa posicion hasta el final.

Orientaciones de huesosindividualesen tierra
La Tabla 6 muestra el porcentaje de los huesos en las diferentes orientaciones
evaluadas en las 3 velocidades distintas en los 3 tiempos de medicidn, sobre sustrato tierra.

Se indica ademas el porcentaje total para cada orientacion.

20



Efectos de dispersion de huesos de pequefios vertebrados por accion del viento. Consecuencias para la
interpretacion tafondmica de acumulaciones de vertebrados fésiles — Lucas CHEME ARRIAGA - 2010

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Fémures 25,00 | 37,50 | 37,50 | 12,50 | 45,83 | 41,67 | 41,68 | 29,16 | 29,16
Himeros 29,62 | 2593 | 44,45 | 11,11 | 62,96 | 25,93 | 18,51 | 44,45 | 37,04

Tibia-fibulas 10,00 | 50,00 | 40,00 | 10,00 | 23,33 | 66,67 | 13,34 | 43,33 | 43,33

Radio-ulnas 22,22 | 29,63 | 48,15 | 1153 | 34,62 | 53,85 | 11,12 | 44,44 | 44,44
Maxilares 33,33 | 40,74 | 25,93 | 29,63 | 51,85 | 18,52 | 13,33 | 20,00 | 66,67
TOTAL 23,70 37,04 39,36 | 1493 4328 41,79 | 1951 38,21 4227

Tabla 6. Porcentaje de huesos de anfibios evaluados individualmente, en las distintas orientaciones en que
quedaron luego de ser sometidos en las 3 velocidades, a los 3 tiempos de medicion sobre sustrato tierra. Se
indica al final el porcentaje total para todos los materiales en cada orientacion

Comentarios
En este caso, a velocidades bajas y medias las orientaciones paralelas y oblicuas
predominaron con valores similares, en tanto a velocidad alta predominan las orientaciones

oblicuas, seguidas de las paralelas con un porcentaje menor.

Huesos deroedores Cricetidae
Dispersion de huesosindividuales en madera
La Tabla 7 muestra los promedios de dispersion de los distintos elementos 6seos de

roedores evaluados individualmente en las 3 velocidades distintas en sustrato madera.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Craneos 185,45 | 375,95 | 375,95 | 532,57 - - - - -
Fémures 4,93 | 20,94 | 22,77 | 181,70 | 284,82 | 303,93 | 346,49 | 352,39 | 352,39
Hlmeros 27,23 | 58,74 | 69,91 | 253,64 | 314,65 | 317,52 | 440,36 | 440,36 | 440,46
Radios 40,83 | 97,72 | 242,07 | 283,96 | 288,91 | 358,56 | 338,01 | 339,28 | 339,28
Ulnas 102,63 | 122,11 | 187,45 | 421,91 | 456,96 | 494,86 | 548,03 - -
Tibias 4,20 9,93 | 17,29 | 53,05 | 59,93 | 94,43 | 353,42 | 353,50 | 353,55
Pelvis 22,95 | 33,13 | 43,67 | 79,02 | 126,36 | 168,08 | 432,46 | 432,51 | 432,67

Hemipaladares 0,50 0,72 | 0,82 | 61,56 | 205,32 216,96 | 255,22 | 303,06 | 303,86

Hemimandibulas 023 | 024 | 026 | 642 | 885 | 967 | 7619 | 79,12 | 92,26
Incisivos inferiores 3,31 5,11 5,96 7,57 934 | 11,31 | 80,93 | 98,79 | 138,68
Incisivos superiores 1,05 1,09 1,19 6,39 | 49,79 | 53,93 | 205,57 | 212,12 | 215,21

Escépulas 193,21 | 321,44 | 365,59 | 536,20 - - - - -

Vértebras chicas 206,83 | 209,29 | 247,19 | 544,66 - - - - -
Vértebras medianas 281,97 | 286,00 | 337,96 | 536,47 - - - - -

Metapodos 101,48 | 180,81 | 180,89 | 518,07 - - - - -
Astragalos 1,07 1,85 2,53 | 379,70 | 425,77 | 474,06 | 540,75 - -
Calcéneos 85,81 | 160,28 | 163,11 | 271,27 | 315,83 | 369,55 | 521,29 - -
Molares 1,68 3,08 | 67,29 | 488,98 - - - -

Tabla 7. Distancias promedio, en centimetros, de dispersion de los diferentes elementos esqueléticos de
roedores Cricetidae, registrados a 3 velocidades distintas y en 3 tiempos de medicion en sustrato madera
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Comentarios:

Los craneos, escapulas, vértebras, metapodos y molares se encontraron en el fondo
de la bolsa contenedora en los primeros 3’ de la experiencia a velocidad media, en tanto
que ulnas, astragalos y calcaneos lo hicieron en los primeros 3’ de la experiencia a
velocidad alta. Las hemimandibulas se dispersaron muy poco, no llegando a los 100 cm, en
el desarrollo de todo el experimento.

Las vértebras chicas se desplazaron hasta casi 250 cm a baja velocidad
principalmente en los 3 iniciales. Las V y VIII se trabaron en los laterales durante toda la
experiencia. A velocidad media, todas fueron expulsadas del tinel antes de los 3’ (0:02).
Las vértebras medianas mostraron mayor desplazamiento a velocidad baja. A velocidad
media, fueron expulsadas del tdnel antes de los 3’ (0:02). Las escapulas, a velocidad baja
recorrieron mas 350 cm en esa experiencia. A velocidad media, el desplazamiento fue
mucho mayor y todas fueron expulsadas fuera del tinel a los 0:02’. S6lo la IV permanecio
trabada en los laterales durante la totalidad de la experiencia. La X se hallaba parcialmente
rota al terminar el experimento. Los craneos fueron facilmente transportados, aun a
velocidad baja (Figura 5. A). En velocidad media todos fueron expulsados fuera del tinel a
menos de los primeros 3’ (1:15”). Los metépodos a velocidad minima, llegaron a los 180
cm y el VIII fue trabado en el borde de las tablas en los 7’ finales de experiencia. Fueron
expulsados totalmente antes de los 3’ (0:01°) a velocidades medias. Los molares a
velocidad baja no manifestaron un gran desplazamiento hasta los ultimos 4’. A velocidad
media todos estos elementos fueron expulsados antes de los 3’ (0:01”). Las ulnas a baja
velocidad, alcanzaron mas de 180 cm hacia el final de la experiencia. Fueron transportadas
mas a velocidad media, llegando hasta casi los 500 cm. A velocidad méxima todas fueron
expulsadas antes de los 3’ (0:01’). La ulna IV se rompid en tres partes. Los astragalos no
evidenciaron un gran transporte a velocidad minima. A velocidad media, la dispersion fue
mucho mayor, alcanzando casi los 380 cm en los 3 iniciales. A maxima velocidad, antes
de los 3’ (0:01’), todos estos elementos se hallaban en el fondo de la bolsa contenedora.
Los calcaneos alcanzaron los 160 cm a velocidad minima y durante los 3’ iniciales se logro
alcanzar la mitad de esta distancia. A velocidad media, 6 fueron expulsados del tunel. Los
I1'y VII fueron desplazados hacia los laterales y permanecieron trabados en el borde de las
tablas. El Il permanecid en esa posicion la totalidad del experimento mientras que el VII lo
hizo en los 4’ finales. Todos estos elementos fueron expulsados del tunel a méxima
velocidad, antes de los 3’ (0:01°). Los himeros a baja velocidad alcanzaron casi los 70 cm

en promedio, a velocidad media llegaron hasta mas de 300 cm, recorriendo la mayor
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cantidad de este trayecto (256 cm) en los 3’ iniciales. A velocidad méaxima 9 fueron
expulsados del tanel a los 0:01°. Dos de los materiales (I y X) fueron desplazados a
velocidad méxima hacia los lados y trabados en los bordes. El 1l permanecio trabado desde
el inicio de las experiencias hasta los 6°, mientras que el X lo hizo durante el tiempo
completo. Las pelvis, a velocidad baja superaron los 43 cm. A velocidad media, durante los
3’ iniciales, superaron los 70 cm, llegando al final de la experiencia a los 168 cm. Las Il y
X fueron trabadas en los laterales al inicio y permanecieron alli hasta el final. A maxima
velocidad, alcanzaron la mayor distancia en los 3’ iniciales. Las IX y X permanecieron
trabadas todo el experimento. Los fémures no evidenciaron gran transporte en los 3’
iniciales a velocidad minima (Figura 5. B). A velocidad media, en cambio, mostraron el
mayor transporte en los 3’ iniciales. Los 11 y VIII permanecieron trabados en los bordes de
las tablas en todo el experimento. A velocidad méaxima, estos elementos mostraron el
mayor transporte en los 3’ iniciales. A esta velocidad 6 elementos fueron expulsados del
tunel antes de los 0:06”, mientras que 4 fueron desplazados hacia los laterales (I11, 1V, VIII
y 1I). El 1l s6lo estuvo en esa posicion durante los 3’ iniciales, mientras que el resto
permanecio trabado los 10” de duracién del experimento. Los radios llegaron hasta mas de
200 cm a velocidad baja. El V fue desplazado hacia los laterales, durante los 4’ finales. A
velocidad media, los | y 11l se encontraron en los bordes desde el inicio y hasta los 6.”A
méaxima velocidad, los 1 y VIII fueron desplazados hacia los bordes de las tablas. El |
permanecio trabado los ultimos 7° mientras que el VIII lo hizo la totalidad del
experimento. En cuanto a las tibias sometidas a baja velocidad, la distancia total recorrida
durante los primeros 6” no super6 los 10 cm, mientras que en los 4’ finales alcanzaron los
17 cm. A velocidad media, en los minutos iniciales, los materiales se desplazaron hasta
casi los 60 cm, llegando a los 94 cm al finalizar. A velocidad maxima, llegaron a los 353
cm durante los 3’ iniciales y permanecieron en esa posicion con minima variacion durante
la totalidad del experimento. En esta velocidad, las I, 1V, VIl y X fueron desplazadas hacia
los bordes de las tablas durante el inicio de la experiencia y permanecieron en esa posicion
hasta el final. De las 10 tibias utilizadas en las experiencias, 2 perdieron la fibula. Los
hemipaladares, a velocidad baja no superaron los 100 cm, a velocidad media se
movilizaron mas y a méxima velocidad, fueron hallados a 303 c¢cm, recorriendo la mayor
parte de esta distancia (255 cm) en los 3’ iniciales. Al concluir la experiencia, el 1V perdi
el incisivo superior. Los incisivos, tanto superiores como inferiores se desplazaron poco a
velocidad baja. Estos Gltimos se desplazaron poco en todo el experimento y los superiores

incrementaron su dispersion a velocidad alta. Las hemimandibulas fueron los elementos
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que evidenciaron menor desplazamiento. A baja velocidad no llegaron a 0,27 cm en
promedio. A media velocidad alcanzaron los 6 cm en los 3’ iniciales, sin superar los 10 cm
al finalizar la experiencia. A maxima velocidad alcanzaron los 76 cm en los 3’ iniciales y

Ilegaron a los 92 cm al final de la experiencia.

A B
Figura 5. A. Craneo 1X a los 6’ a velocidad baja; B. Fémures sobre sustrato madera al finalizar 6’ a velocidad
baja

Orientaciones de huesosindividuales en madera
La Tabla 8 muestra el porcentaje de restos en las diferentes orientaciones evaluadas
en las 3 velocidades distintas en los 3 tiempos de medicion, sobre sustrato madera. Se

indica ademas el porcentaje total para cada orientacion.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s

Fémures 56,67 | 16,67 | 26,66 | 6,67 | 80,00 | 13,33 | 10,00 | 80,00 | 10,00
Humeros (todos) 6,68 | 46,66 | 46,66 | 0,00 | 63,33 | 36,67 | 0,00 | 73,33 | 26,67
Radios 20,00 | 33,33 | 46,67 | 23,33 | 20,00 | 56,67 | 11,11 | 55,56 | 33,33
Ulnas 0,00 | 46,67 | 53,33 | 0,00 | 30,00 | 70,00 | 20,00 | 60,00 | 20,00
Tibias 30,00 | 33,33 | 36,67 | 6,67 | 63,33 | 30,00 | 0,00 | 60,00 | 40,00
Pelvis 20,00 | 33,33 | 46,67 | 3,33 | 66,67 | 30,00 | 20,00 | 70,00 | 10,00
Hemipaladares 46,67 | 0,00 | 53,33 | 13,33 | 33,33 | 53,34 | 0,00 | 73,33 | 26,67
Hemimandibulas 36,67 | 60,00 | 3,33 | 36,67 | 30,00 | 33,33 | 46,68 | 26,66 | 26,66
Incisivos inferiores (todos) | 36,67 | 43,33 | 20,00 | 23,33 | 30,00 | 46,67 | 23,33 | 10,00 | 66,67
Incisivos superiores 30,00 | 33,33 | 36,67 | 36,67 | 3,33 | 60,00 | 24,13 | 24,13 | 51,74

Escépulas 10,00 | 76,67 | 13,33 | 10,00 | 50,00 | 40,00 | - - -
TOTAL 25,71 40,30 3396 | 1491 42,71 42,37 |16,09 51,72 32,18

Tabla 8. Porcentaje de huesos de roedores Cricetidae evaluados individualmente, en las distintas
orientaciones en que quedaron luego de ser sometidos en las 3 velocidades, a los 3 tiempos de medicion
sobre sustrato madera. Se indica al final el porcentaje total para todos los materiales en cada orientacion
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Comentarios

Para esta evaluacion se consideraron exclusivamente los huesos con un eje maximo
mayor, por eso no se incluyeron algunos de los elementos esqueléticos que figuran en la
Tabla 7.

Las escapulas no fueron evaluadas a velocidad alta ya que al finalizar el
experimento a velocidad media se encontraban todas en el fondo de la bolsa contenedora.

En todas las velocidades predominan las orientaciones paralelas y solo a velocidad

media es importante la cantidad de restos en orientacion oblicua.

Dispersiéon de huesos agrupados en madera
La Tabla 9 muestra los promedios de dispersion obtenidos al movilizar los

diferentes grupos de huesos en las 3 velocidades en sustrato madera.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Craneos 57,77 | 140,17 | 172,67 | 530,57 - - - - -
Fémures 18,30 | 18,33 | 32,19 | 251,03 | 283,12 | 349,02 | 306,69 | 314,32 | 512,67
Hlmeros 0,48 0,48 0,48 | 331,10 | 340,27 | 344,92 | 408,65 | 409,45 | 409,75
Radios 090 | 1,09 | 11,93 | 309,96 | 317,21 | 317,49 | 472,48 | 472,59 | 472,59
Ulna 059 | 574 | 580 |241,24| 279,64 | 280,83 | 431,17 | 479,39 | 533,89
Tibias 0,89 2,39 7,05 | 203,09 | 227,49 | 242,45 | 334,57 | 342,02 | 372,04
Pelvis 23,20 | 56,00 | 58,01 | 235,39 | 289,00 | 318,21 | 427,90 | 474,47 | 474,47

Hemipaladares 1,86 1,88 2,06 | 76,64 | 150,14 | 165,30 | 199,30 | 300,20 | 300,70
Hemimandibulas 0,73 | 0,78 | 0,80 | 28,38 | 48,77 | 49,49 | 152,24 | 154,76 | 160,96
Incisivos inferiores 0,83 0,94 1,10 | 39,22 | 46,72 | 55,24 | 158,89 | 166,03 | 218,83
Incisivos superiores 0,59 0,60 1,56 | 26,65 | 31,30 | 34,50 | 273,30 | 280,61 | 286,60

Escépulas 127,01 | 142,56 | 184,22 | 492,30 | 492,30 | 492,30 | 558,40 - -

Vértebras medianas 104,53 | 120,05 | 121,20 | 533,11 - - - - -

Metapodos 10,07 | 29,07 | 32,16 | 388,74 | 399,48 | 399,67 | 541,50 - -
Astragalos 2,71 6,54 | 11,31 | 225,57 | 304,83 | 306,77 | 541,29 - -
Calcéneos 3,78 | 14,82 | 16,49 | 200,27 | 201,09 | 202,61 | 545,88 - -
Molares 282 | 546 | 7,89 |33241] 379,03 380,91 | 541,49 - -

Tabla 9. Distancia promedio, en centimetros, de dispersion de los diferentes huesos de roedores Cricetidae
agrupados, registrados a 3 velocidades distintas y en 3 tiempos de medicion en sustrato madera

Comentarios

A velocidad baja las escapulas y craneos fueron los materiales que evidenciaron
mayor desplazamiento. En tercer lugar lo hicieron las vértebras. El resto de los materiales
no superaron los 60 cm de distancia recorrida.

Los grupos de craneos y vértebras llegaron al fondo de la bolsa contenedora en los

primeros 3’ del experimento a velocidad media. En tanto, las escapulas, metapodos,
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molares, astragalos y calcaneos lo hicieron en los primeros 3’ de la velocidad alta. Ninguno
de los demas grupos de elementos esqueléticos llegd al fondo de la bolsa contenedora y los
grupos de hemimandibulas fueron los que mostraron menor capacidad de dispersion.

A velocidad media, las vértebras, craneos y escapulas fueron los materiales que
recorrieron mayor distancia promedio. Los metapodos no superaron los 400 cm vy el resto
de los materiales se encontraron por debajo de los 380 cm. La mayor distancia recorrida se
dio en los primeros 3’ de la experiencia.

A velocidad méaxima los craneos fueron los que evidenciaron un gran
desplazamiento. Las escépulas, metapodos, vértebras, molares, astrdgalos y calcaneos
fueron los materiales que siguieron en distancia recorrida promedio. Las ulnas y fémures
no superaron los 535 cm y el resto de los materiales no recorrieron una distancia promedio
mayor a 475 cm. Las hemimandibulas fueron los materiales que recorrieron menos
distancia (160 cm). La mayor distancia recorrida se dio en los primeros 3’ de experiencia.

Se observo que en esta experiencia a baja velocidad la mayoria de los huesos de
roedores permanecen trabados en el origen y al igual que lo ocurrido con anfibios unos
pocos elementos se separan del grupo y son mas susceptibles al transporte (Figura 6). Entre
estos se encuentran las vértebras y escapulas. Pelvis, radios, astragalos, calcaneos y
molares se dispersan menos a velocidad baja. A velocidad media y alta la gran mayoria de
los elementos se dispersaron rapidamente por lo que ya no se los pudo evaluar como grupo.

B
Figura 6. Ay B. Ejemplos de dispersion de huesos agrupados de roedores al finalizar los 3’ a velocidad baja
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Orientaciones de huesos agrupados en madera
La Tabla 10 muestra el porcentaje de restos en las diferentes orientaciones
evaluadas en las 3 velocidades distintas en los 3 tiempos de medicion, sobre sustrato

madera. Se indica ademas el porcentaje total para cada orientacion.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Craneos 0,00 |100,00| 0,00 | 33,33 | 0,00 | 66,67 | 33,33 | 66,67 | 0,00
Fémures 33,33 | 40,00 | 26,67 | 16,67 | 60,00 | 23,33 | 11,53 | 50,00 | 38,47
Hlmeros 20,00 | 50,00 | 30,00 | 13,33 | 16,67 | 70,00 | 13,33 | 30,00 | 56,67

Tibias 43,33 | 36,67 | 20,00 | 3,33 | 46,67 | 50,00 | 10,00 | 70,00 | 20,00
Radios 33,33 | 33,33 | 33,33| 0,00 | 30,00 | 70,00 | 0,00 | 66,67 | 33,33
Ulnas 10,00 | 36,67 | 53,33 | 12,50 | 33,33 | 54,17 | 7,41 | 62,96 | 29,63

Pelvis 16,67 | 40,00 | 43,33 | 3,70 | 51,85 | 44,45 | 0,00 | 85,18 | 14,82
Hemipaladares 40,00 | 40,00 | 20,00 | 0,00 | 80,00 | 20,00 | 26,67 | 40,00 | 33,33
Hemimandibulas 36,67 | 26,66 | 36,67 | 46,67 | 13,33 | 40,00 | 40,00 | 13,33 | 46,67
Incisivos inferiores 33,33 | 20,00 |46,67 | 20,00 | 13,33 | 66,67 | 40,00 | 23,33 | 36,67
Incisivos superiores 23,33 | 33,33 | 43,34 | 26,67 | 16,67 | 56,66 | 20,00 | 40,00 | 40,00
Escépulas 10,00 | 40,00 | 50,00 | 36,67 | 40,00 | 23,33 | 0,00 | 40,00 | 60,00
TOTAL 2586 3769 3645|1764 3432 4804 | 1649 47,72 35,79

Tabla 10. Porcentaje de huesos de roedores Cricetidae evaluados agrupados, en las distintas orientaciones en
que quedaron luego de ser sometidos en las 3 velocidades, a los 3 tiempos de medicion sobre sustrato
madera. Se indica al final el porcentaje total para todos los materiales en cada orientacién

Comentarios
A velocidad baja la cantidad de restos con orientaciones paralelas y oblicuas fueron
similares, a velocidad media predominaron las orientaciones oblicuas y a velocidad alta,

las paralelas.

Dispersion delos huesosindividualesen tierra
La Tabla 11 muestra los promedios de dispersion de los elementos 0seos de interés

tafondmico evaluados individualmente en las 3 velocidades distintas en sustrato tierra.
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Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Craneos 316 | 17,55 | 22,15 | 290,78 | 292,88 | 293,27 | 376,43 | 376,43 | 378,18
Fémures 1,04 | 1,14 | 1,14 | 77,96 | 78,98 | 127,26 | 192,08 | 201,07 | 201,07
Hlmeros 0,80 0,80 0,80 0,76 0,76 0,76 |122,14 | 132,24 | 133,05
Radios 1,50 1,50 1,50 2,28 | 10,43 | 13,59 | 134,09 | 134,09 | 190,29
Ulnas 1,74 1,74 1,74 | 54,21 | 56,48 | 57,38 | 186,11 | 186,11 | 186,11
Tibias 1,44 1,44 1,95 1,14 6,12 7,49 | 7455 | 87,43 | 88,73

Hemipaladares 040 | 300 | 302 | 672 | 948 | 12,72 | 225,76 | 225,76 | 225,76

Hemimandibulas 1,73 1,74 1,74 3,16 4,00 4,17 9,89 | 11,43 | 21,78

Tabla 11. Distancia promedio, en centimetros, de dispersion de los diferentes huesos de roedores Cricetidae,
registrados a 3 velocidades distintas y en 3 tiempos de medicion en sustrato tierra

Comentarios

Los craneos fueron los que méas se movilizaron a baja velocidad. A velocidad
media, llegaron hasta casi los 300 cm durante los 3’ iniciales. Los Il, IV, VIl y X se
desplazaron hacia los laterales del tdnel y permanecieron trabados durante toda la
experiencia. A velocidad méxima la mayor distancia fue recorrida en los 3’ iniciales. Solo
el 1l fue desplazado al borde y permanecié en esa posicion durante los primeros 6’. Los
hemipaladares a velocidad baja no superaron los 3 cm. A velocidad media avanzaron un
poco mas (12 cm), recorriendo la mitad de esa distancia en los 3 iniciales. A maxima
velocidad, alcanzaron los 225 cm de desplazamiento promedio, llegando a esa distancia en
los 3’ iniciales. Los fémures se desplazaron muy poco a velocidad baja. A velocidad
media, 2 de ellos fueron desplazados hacia los bordes donde se trabaron. El VII desde el
inicio hasta transcurridos 6°, mientras que el VIII durante toda la experiencia. A maxima
velocidad llegaron a mas de 200 cm, recorriendo la mayor parte de esa distancia (192 cm)
en los 3’ iniciales. Los radios se desplazaron muy poco a velocidad baja y media. A
velocidad media el V se trabd durante los ultimos 7’, mientras que a maxima velocidad el
X lo hizo durante todo el experimento. Las ulnas se desplazaron muy poco a baja
velocidad. A velocidad media, se desplazaron en total 57 cm y la mayoria de la distancia
fue recorrida en los 3’ iniciales. A velocidad méxima experimentaron un desplazamiento
de mas de 180 cm, distancia que fue recorrida en los 3’ iniciales. Los humeros se
desplazaron muy poco a velocidades minima y media (0,80 y 0,76 cm). A maxima
velocidad la distancia total de desplazamiento fue de 133 cm y la mayor parte de este
recorrido (122 cm) fue realizado en los 3’ iniciales. El VI fue desplazado hacia los bordes
y alli permanecio durante todo el experimento. Las tibias se desplazaron menos de 2 cm a
velocidad baja. A velocidad media, se desplazaron un poco méas y a maxima velocidad no

superaron los 90 cm de recorrido. Las hemimandibulas fueron los elementos que
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experimentaron menor desplazamiento promedio. A velocidad minima llegaron a menos de
2 cm. A velocidad media, s6lo recorrieron 4 cm y a maxima velocidad se desplazaron poco

mas de 20 cm.

Orientaciones de huesosindividualesen tierra
La Tabla 12 muestra el porcentaje de restos en las diferentes orientaciones
evaluadas en las 3 velocidades distintas en los 3 tiempos de medicion, sobre sustrato tierra.

Se indica ademas el porcentaje total para cada orientacion.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Craneos 16,67 | 50,00 | 33,33 | 6,67 | 80,00 | 13,33 | 10,00 | 70,00 | 20,00
Fémures 30,00 | 0,00 | 70,00 | 10,00 | 53,33 | 36,67 | 20,00 | 10,00 | 70,00
Himeros 30,00 | 10,00 | 60,00 | 30,00 | 0,00 | 70,00 | 13,33 | 33,33 | 53,34

Radios 100,00 | 0,00 | 0,00 | 7,41 | 18551 | 74,08 | 12,50 | 41,67 | 45,83
Ulnas 11,11 | 0,00 | 88,89 | 25,92 | 29,63 | 44,45 | 37,50 | 37,50 | 25,00
Tibias 33,33 | 50,00 | 16,67 | 66,67 | 10,00 | 23,33 | 6,67 | 63,33 | 30,00
Hemipaladares 60,00 | 20,00 | 20,00 | 60,00 | 6,67 | 33,33 | 0,00 | 40,00 | 60,00
Hemimandibulas 30,00 | 26,67 | 43,33 | 6,67 | 43,33 | 50,00 | 50,00 | 16,67 | 33,33
TOTAL 3698 20,09 4293 | 2466 31,96 4338 | 19,72 3896 41,32

Tabla 12. Porcentaje de huesos de roedores Cricetidae evaluados individualmente, en las distintas
orientaciones en que quedaron luego de ser sometidos en las 3 velocidades, a los 3 tiempos de medicién
sobre sustrato tierra. Se indica al final el porcentaje total para todos los materiales en cada orientacion

Comentarios
En las 3 velocidades predominaron los restos con orientacion oblicua. A
velocidades maximas, la orientacion paralela fue la segunda en porcentaje de presencia,

estando muy cerca del valor de las oblicuas.

Huesos deroedores Caviidae
Dispersion de mandibulasy maxilares en madera
La Tabla 13 muestra los promedios de dispersion de mandibulas y maxilares de
Caviidae en las 3 velocidades distintas en sustrato madera.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Mandibulas 4,55 4,55 8,25 36,43 37,13 37,25 71,63 75,13 78,75
Maxilares 3,13 5,25 7,18 4,13 40,13 41,63 | 161,30 | 164,75 | 168,50

Tabla 13. Distancias promedio, en centimetros, de dispersion de mandibulas y maxilares de roedores
Caviidae a 3 velocidades y en 3 tiempos de medicidn en sustrato madera
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Comentarios

Se utilizaron 4 fragmentos de maxilares y 4 mandibulares de Caviidae. Las
mandibulas se desplazaron poco a las 3 velocidades (Figura 7). Los maxilares a velocidad
baja experimentaron escaso desplazamiento. A velocidad media se movilizaron mas y a
velocidad alta se observd un desplazamiento mucho mayor, pero sin ser expulsados del

interior del tanel.

A B

Figura 7. Mandibulas y maxilares de Caviidae en experimentos sobre sustrato madera, A. al finalizar 3’ a
velocidad baja; B. al finalizar 3’ a velocidad media

Orientaciones de mandibulasy maxilares en madera
La Tabla 14 muestra el porcentaje de restos en las diferentes orientaciones
evaluadas en las 3 velocidades distintas en los 3 tiempos de medicion, sobre sustrato

madera. Se indica ademas el porcentaje total para cada orientacion.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s

Mandibulas 16,67 | 50,00 | 33,33 | 33,33 | 50,00 | 16,67 8,33 58,34 | 33,33
Maxilares 25,00 | 25,00 | 50,00 | 33,33 | 25,00 | 41,67 | 83,33 0,00 16,67
TOTAL 2083 3750 4167 | 3333 3750 2917 | 4583 29,17 25,00

Tabla 14. Porcentaje de huesos de roedores Caviidae evaluados individualmente, en las distintas
orientaciones en que quedaron luego de ser sometidos en las 3 velocidades, a los 3 tiempos de medicion
sobre sustrato madera. Se indica al final el porcentaje total para todos los materiales en cada orientacion

Comentarios
Las mandibulas se ubicaron principalmente en forma paralela en todas las
velocidades, en tanto los maxilares se ubicaron en forma fundamentalmente oblicua a

velocidades baja y media y en forma perpendicular a velocidad alta.
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Fésiles deroedores
Dispersion delos elementosindividuales en madera
La Tabla 15 muestra los promedios de dispersion de materiales fdsiles de roedores

en las 3 velocidades distintas en sustrato madera.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Créneo y mandibula articulados 1,25 2,00 2,00 6,25 925 | 12,00 | 1845 | 25,00 | 27,37
Fémures 1,85 2,02 2,11 0,91 0,91 0,93 | 53,12 | 77,02 | 78,90
Hdmeros 150 | 289 | 289 | 089 | 089 | 0,89 | 3942 | 121,47 | 141,47
Tibias 2,93 7,10 | 1540 | 51,50 | 131,17 | 133,83 | 85,17 | 104,83 | 104,83
Pelvis 15,71 | 49,23 | 55,71 | 174,57 | 176,39 | 177,39 | 138,14 | 138,43 | 142,63
Hemimandibulas 4,08 5,22 6,54 1,83 2,02 2,02 4,41 9,02 | 48,11
Incisivos 0,00 | 000 | 000 | 827 | 1355 | 1524 | 10,31 | 24,13 | 32,99
Escapula 31,00 | 83,00 | 124,00 | 128,50 | 129,50 | 130,00 | 159,00 | 159,50 | 160,00

Tabla 15. Distancias promedio, en centimetros, de dispersién de huesos fésiles de roedores a 3 velocidades y
en 3 tiempos de medicién en sustrato madera

Comentarios

La escapula utilizada fue el elemento que mas desplazamiento experimentd a
velocidad baja, en tanto a velocidades media y alta, se desplaz6 mas, sobre todo en los 3’
iniciales. Las pelvis recorrieron mas de 50 cm a velocidad baja, a velocidad media se
movilizaron mas, sobre todo en los 3’ iniciales. A velocidad maxima, el promedio de
dispersion fue menor que el registrado a velocidad media. Los himeros se desplazaron
poco a baja velocidad, y menos aun a velocidad media. A velocidad maxima se
desplazaron mucho mas, alcanzando los 141 cm. Las tibias a velocidad baja alcanzaron
mas de 15 c¢cm, a velocidad media mas de 133 cm en tanto a alta velocidad la distancia
recorrida fue menor a la registrada a velocidad media. Los fémures se desplazaron muy
poco a velocidades baja y media, en tanto a velocidad maxima se desplazaron un poco
mas, siendo el mayor desplazamiento a los 3’ (Figura 8). Las hemimandibulas se
movilizaron poco a velocidades minima y media. A méxima velocidad alcanzaron los 48
cm en promedio, recorriendo la mayor distancia en los 4’ finales. Los incisivos no se
desplazaron a velocidad baja. Se movilizaron poco a velocidades media y alta. El incisivo
X se trabo en el borde de las tablas, a velocidad maxima a los 6 de la experiencia y
continué en esa posicion hasta los 10° finales. ElI craneo y mandibula articulados
evidenciaron menor desplazamiento, llegando a los 2 cm a baja velocidad, alcanzaron los

12 cm a velocidad media y a maxima velocidad, superaron los 25 cm.
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Figura 8. Fémures fdsiles sobre sustrato madera al finalizar 10° a velocidad alta

Orientaciones de elementosindividuales en madera
La Tabla 16 muestra el porcentaje de restos en las diferentes orientaciones
evaluadas en las 3 velocidades distintas en los 3 tiempos de medicion, sobre sustrato
madera. Se indica ademas el porcentaje total para cada orientacion.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
Créneo y mandibulas articulados | 0,00 | 100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00| 0,00 | 0,00 | 83,33 | 16,67
Fémures 53,55| 46,67 | 0,00 |40,00| 30,00 | 30,00 | 46,67 | 30,00 | 23,33
Hdmeros 22,22 | 29,63 | 48,15 | 66,67 | 33,33 | 0,00 | 7,40 | 59,26 |33,34
Tibias 55,56 | 44,44 | 0,00 [22,22| 11,11 | 66,67 | 66,67 | 33,33 | 0,00
Pelvis 23,81 | 47,61 | 28,58 | 42,85| 42,85 | 14,30 | 19,04 | 47,62 | 33,34
Hemimandibulas 66,67 | 14,81 | 18,52 | 40,74 | 18,52 | 40,74 | 29,62 | 22,23 |48,15
Incisivos No sedesplazaron | 3,33 | 13,33 | 83,34 | 60,00 | 20,00 | 20,00
Escépula 0,00 ‘ 100,00 | 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 | 0,00 | 100,00 | 0,00
TOTAL 42,73 36,75 2051|3605 2721 36,74 |3537 36,05 28,57

Tabla 16. Porcentaje de huesos fdsiles de roedores evaluados individualmente, en las distintas orientaciones
en que quedaron luego de ser sometidos en las 3 velocidades, a los 3 tiempos de medicion sobre sustrato
madera. Se indica al final el porcentaje total para todos los materiales en cada orientacion

Comentarios

A velocidades baja y alta predominaron las orientaciones paralelas, a velocidad
media las oblicuas. La escapula todas las veces se orientd paralela al flujo, con el acromio
hacia arriba y con el acetabulo hacia atras.
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Egagr dpilas enteras de Tyto alba
Dispersion
La Tabla 17 muestra el promedio de dispersion de las egagrépilas enteras en las 3
velocidades distintas en sustrato madera. Se indica ademas en que orientacion se ubicé el
eje maximo de las egagrépilas con respecto al flujo del viento al inicio de cada experiencia
en cada caso.

Velocidad 2,70 m/s
3 6' 10’
Todas juntas 90,41 91,06 93,45
I al V paralelas 0,00 0,00 0,00
VI al X paralelas 0,90 0,90 0,90
I al V perpendiculares 9,64 9,64 9,70
VI al X perpendiculares 17,44 17,44 17,44
Velocidad 3,70 m/s
3 6' 10’
I al V paralelas 39,30 52,56 53,46
VIl al X paralelas 55,50 57,13 74,50
I al V perpendiculares 185,40 188,70 191,00
VII al X perpendiculares 100,58 102,08 103,45
Solamente VI perpendicular. Desagregada en 0:12°. 256,79 160,94 161,56
Velocidad 4,70 m/s
3 6' 10’
I al V paralelas 243,30 317,60 317,60
VIl al X paralelas 143,50 144,75 146,05
I al V perpendiculares 67,90 77,64 81,70
VII al X perpendiculares 39,70 42,33 56,73
Velocidad 4,70 m/s
| al V agrupadas aleatoriamente 3 6' 10’
291,00 292,76 298,72
Materiales de egagropila | 516,25
VI al X agrupadas, primera corrida 85,28 98,13 103,90
VII al X agrupadas, segunda corrida 111,53 170,65 282,03

Tabla 17. Dispersion en centimetros de las egagropilas enteras en las distintas velocidades en los 3 tiempos
de medicion sobre sustrato madera. Se indica la orientacion inicial

Las 10 egagropilas enteras de Tyto alba, fueron colocadas en la linea de origen con
orientaciones al azar. A velocidad baja manifestaron en general poco transporte, si bien 2
fueron expulsadas fuera del tanel antes de los 3’ (0:20°) (Figura 9). Sélo la VI se encontro
parcialmente disgregada al terminar el experimento a velocidad baja. Las demas,
mantuvieron su integridad.
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Posteriormente se realizaron diversos experimentos colocando las egagrépilas con
alineaciones intencionales en el origen, a diferentes velocidades, en grupos de a 5. En los
grupos (I - V) y (VI = X) las egagropilas (colocadas alineadas paralelas) a velocidad baja
no mostraron desplazamiento en todas las etapas del experimento. Colocadas de modo
perpendicular, 1 se desplazé més y 3 no se movieron del punto de origen. A velocidad
media las colocadas de manera perpendicular experimentaron un desplazamiento 4 veces
mayor que en las ubicadas paralelamente. A velocidad alta ocurrio lo contrario. Las
egagropilas colocadas paralelamente se desplazaron 4 veces mas que cuando fueron
puestas perpendiculares en el origen.

Por ultimo se colocaron las 5 egagrépilas agrupadas en un monticulo. A velocidad
maxima se comportaron de manera similar a cuando fueron colocadas paralelas al flujo. Se
las encontr6 en su mayoria dispuestas de manera oblicua al flujo al finalizar el
experimento. Solo 1 perdid parte del material 6seo que incluia (estos elementos se hallaron
fuera del tunel en la bolsa contenedora).

La egagropila VI fue colocada sola en el punto origen de manera perpendicular y a
velocidad media, ya que se constato su bajo grado de compactacion y posible disgregacion.
A los 0:12” de arrancado el motor, se desmembré en 3 partes y muchos de los elementos
esqueléticos incluidos en ella fueron dispersados. El fragmento mas grande se encontro a
40 cm del origen y 4 fragmentos que incluian huesos se hallaron fuera del tunel en pocos

segundos.

PP RREET T FER CRLLS LERERLNLLL (L)L Fh

Figura 9. Experiencia con todas las egagropilas enteras de Tyto alba al finalizar los 10’ a velocidad baja
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Egagr opilas disgregadas de Tyto alba,

No fue posible realizar una tabla con los datos de las egagrépilas disgregadas de
Tyto alba, porque durante los experimentos muchas de ellas se rompieron ain mas,
liberando gran parte del contenido 6seo de las mismas. (Ver Apéndice 2).

En las experiencias realizadas sobre sustrato madera a velocidad baja, 8 de ellas
mostraron cambios, con desprendimiento de material 6seo de su interior. Se vio que el
desplazamiento de los distintos huesos que integraban la egagrépila fue similar al del
experimentado por las egagrépilas colocadas en grupos de 10 al azar.

La egagrdpila | a los 3’ se dividié en 2 fracciones menores y se desprendio gran
parte del material 6seo de su interior. Las 2 fracciones de la egagropila no evidenciaron un
gran desplazamiento. La egagrépila Il se disgregd a velocidad baja (Figura 10). La
egagroépila 111 solo experimentd cambios en los Gltimos 4’ de experiencia, se deshizo por
completo, quedando 2 fragmentos a distintas distancias del punto de origen y material seo
aislado tanto dentro como fuera del tunel. La egagrépila IV, que contenia restos de ave,
solo evidencio desprendimiento de un hueso indeterminable del interior de la misma. La
egagrépila VI perdiéd parte del material 6seo, pero en este caso el fragmento mayor
remanente fue expulsado del tanel a los 5’ de iniciada la experiencia. Otros huesos también
fueron expulsados en los minutos finales. La egagropila VII no manifestd pérdida de
huesos. Solamente se dividié en 2 fragmentos menores, permaneciendo ambos dentro del
tanel. La egagropila VIII no mostrd indicios de disgregacion mayor, perdiendo solamente
un fémur y un pequefio fragmento con pelos y huesos. La egagrépila IX se fragmento6 en 5
unidades menores, perdiendo gran parte de sus materiales internos, los cuales en su

mayoria fueron expulsados del tinel a los 5’ de iniciada la experiencia.

CEL)

Figura 10. Egagrdpila disgregada de Tyto alba al finalizar los 6° a velocidad baja
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EgagrOpilas enter as de Athene cunicularia
Dispersion
La Tabla 18 muestra la dispersion promedio de egagropilas enteras frescas sobre
sustrato madera en las 3 velocidades en sustrato madera.

Velocidades 2,70 m/s 3,70 m/s 4,70 m/s
1 al 1V paralelos 23,90 25,20 28,25 | 222,38 | 222,38 | 222,38 | 279,68 | 279,78 | 279,78
V al IX paralelos 56,02 | 82,60 | 101,00 | 302,30 | 302,30 | 302,30 | 294,34 | 294,34 | 294,34

| al 1V perpendiculares 149,10 | 149,10 | 149,10 | 243,13 | 248,13 | 248,13 | 506,70 - -
V al IX perpendiculares 59,60 | 59,70 | 59,70 | 237,30 | 237,30 | 237,30 | 350,90 | 350,90 | 350,90
I al IV amontonados juntos | 16,50 | 16,63 | 16,63 | 8350 | 89,50 | 96,88 | 430,64 | 430,64 | 430,64

V al IX amontonados juntos | 0,00 0,00 0,00 74,60 | 131,80 | 131,90 | 281,30 | 281,30 | 281,30
Tabla 18. Distancias promedio, en cm, de dispersion de egagrépilas enteras frescas de Athene cuniculariaa 3
velocidades y en 3 tiempos de medicion en sustrato madera

Comentarios

Se utilizaron 9 egagrodpilas de Athene cunicularia. Los procedimientos utilizados
fueron los mismos que con las de Tyto alba, en 2 grupos y colocadas de manera paralela,
perpendicular y en monticulo con cada velocidad del ttnel. Al contrario de lo observado
con las de Tyto alba, en todos los casos, las egagropilas colocadas paralelas al flujo se
desplazaron una distancia mayor que las mismas colocadas de manera perpendicular
(Figura 11).

Figura 11. Grupo de egagropilas enteras Athene cunicularia al finalizar los 3’ a velocidad baja
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Observaciones en el ambiente natural
Nidosen € area delalaguna Don Tomas

Se realizaron observaciones en el ambiente natural y se planteé la realizacion de un
experimento al aire libre utilizando el sustrato de un cuenco seco préximo a la laguna Don
Tomés, area donde la influencia del viento es fuerte. Se brindan en el Apéndice 3 las
medias de los meses de Octubre 2009 — Enero de 2010.

Se eligieron 2 nidos de lechucita de las vizcacheras, Athene cunicularia. EI primer
nido (Nido 1) se encontraba en una zona forestada, con gramineas pero sin estrato vegetal
intermedio, salvo por algunos arbustos aislados. Las gramineas correspondian
principalmente a pasto salado (Distichlis spicata Linné) y hacia el O se observaba un
renoval de caldén (Prosopis caldenia) y molle. ElI segundo nido (Nido 2) también se
encontraba en una zona forestada, con caldenes hacia el N, tamariscos (Tamarix gallica)
hacia el SE, algunos arbustos aislados de zampa (Atriplex undulatum (Moq) D. Dietr.) y
pastizal de pasto salado. En su margen O presentaba ejemplares de la familia
Chenopodiaceae los cuales actuaron como una barrera efectiva al desplazamiento de
egagropilas y restos 0seos. En ambas zonas ademas, se observo la presencia de teros,
perros y grupos de aproximadamente 10 caballos.

Durante la primera visita al Nido 1 (5 de Octubre de 2009), ubicado en las
inmediaciones del cuenco principal, sobre el margen O (ver Figura 2), se procedio a la
confeccion de circulos concéntricos desde los 0 m hasta los 6 m, tomando como centro la
boca de la cueva. La finalidad de esta metodologia fue extraer, en la medida de lo posible,
la totalidad de los restos Gseos procedentes de egagropilas disgregadas y egagrépilas
enteras o disgregadas para, de esta manera, comenzar las observaciones de dispersion de
huesos y egagropilas en un ambiente natural. Se identificaron, registraron y fotografiaron
todos los materiales posibles dentro de cada circulo concéntrico, evaluando su distancia
con respecto a la boca de la cueva. Se extrajeron un total de 49 elementos dseos, 2 restos
de presas y 5 egagropilas disgregadas; 30 de estos materiales se hallaron en el primer
circulo (desde 0 a 1 m).

Las mismas actividades se realizaron sobre el Nido 2 el dia 6 de Octubre de 20009,
ubicado al NNO del cuenco principal (ver Figura 2), donde se extrajeron un total de 42
ejemplares (40 restos 0seos y 2 egagropilas), la mayor parte (23) hallados en el primer
circulo.

En ambos nidos, el 6 de Octubre se inicié el monitoreo del desplazamiento de

egagropilas y huesos aislados presentes.

37



Efectos de dispersion de huesos de pequefios vertebrados por accion del viento. Consecuencias para la
interpretacion tafondémica de acumulaciones de vertebrados fésiles — Lucas CHEME ARRIAGA - 2010

Para las egagropilas y los huesos monitoreados se evaluo distancia con respecto a la
boca de la cueva, la direccion de su eje mayor respecto al norte y la orientacion en grados

respecto a la boca de la cueva.

Nido 1 (Figura 12)
En este nido se encontraron 2 egagrépilas, frescas, himedas y 6 méas, compactadas
y secas. Se observd que todas contenian principalmente restos de exoesqueleto de
artrépodos. Las egagropilas N° 1 y 2 fueron colocadas deliberadamente a 0,80 m de la boca
de la cueva, a 180° de la misma respecto al N, con sus ejes en direccion N-S, y sin trabas
que dificultaran su desplazamiento. Se les realiz6 una marca con pintura acrilica roja a fin

de identificarlas.

Figura 12. Nido 1 de Athene cunicularia en laguna Don Tomas

Egagropila N° 1: Luego de 2 dias se habia desplazado 0,16 m, con la misma

orientacion, trabada por plantas. El 12 de Octubre se observo un desplazamiento de 0,01 m,
su eje se hallaba en direccion E-O con orientacion de 181°. En la siguiente visita se lo
encontrd a 0,03 m respecto a lo registrado antes, con su eje en direccion N-S, a 181° y sin
trabas a su desplazamiento. EI 16 de Octubre permanecia en el mismo sitio, pero en
direccion E-O y estaba bloqueada por plantas ElI 21 de Octubre estaba parcialmente
disgregada. Su rotura fue aumentando y el 6 de Noviembre no se identificd ningun
fragmento de la misma por lo que dej6é de monitorearse.

Egagrépila N° 2: En la 22 visita se habia desplazado 0,20 m, su eje en direccion
NNE-SSO vy reorientado a 175°. No hubo cambios hasta el 12 de Octubre que se

encontraba en direccion ONO-ESE y a 180°. El 14 de Octubre se hallaba ahora en

direccion E-O. En las siguientes visitas esta egagrépila no manifestd ningln tipo de
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desplazamiento. Se observé un paulatino enterramiento de la misma, y el 16 de Noviembre
se encontraba completamente enterrada.

El dia 4 de Noviembre se encontraron dos nuevas egagropilas (N° 3 y 4) que
contenian restos 6seos de anfibios. Las mismas fueron utilizadas en los experimentos, pero
a diferencia de las 2 con las que se comenzo el dia 6 de Octubre, éstas fueron monitoreadas
in situ sin reubicarlas como en los casos anteriores, principalmente porque se encontraban
muy disgregadas.

Egagropila N° 3: Inicialmente se hallaba a 1,78 m y en su conjunto a 210° de la

boca de la cueva, con la mayoria de sus huesos orientados en direccion NO-SE. No
presentaba obstaculos a su desplazamiento. Al pasar los dias los restos 6seos que contenia
se fueron dispersando cada vez mas del nucleo central de la egagropila. EI 25 de
Noviembre los huesos se hallaban completamente dispersados con respecto al sitio inicial,
por lo que se la dejo de monitorear, principalmente debido a que dichos huesos se hallaban
cerca de otros presentes en las inmediaciones del nido y no pudo distinguirse cuales eran
los provenientes de esta egagropila y cuéles de otras.

Egagropila N° 4: Fue encontrada a 1,93 m y a 200° de la cueva. Los restos 6seos, ya

dispersos estaban orientados en direccion NE-SO, semienterrados y bloqueados por
plantas. El dia 18 de Noviembre se constatd que los huesos se hallaban mas dispersos
respecto al inicio de las mediciones, y al igual que con la egagropila N° 3, el 2 de
Diciembre se dejo de considerar en posteriores mediciones.

El 18 de Noviembre se encontré una nueva egagropila (N° 5), también con un alto
grado de disgregacion, la cual contenia fragmentos de exoesqueleto de artrépodos y sélo se
observaron 2 huesos de anfibios.

Egagropila N° 5: Esta egagropila fue identificada por la concentracion de huesos en

el area, a 1,76 m y 180° con respecto a la boca de la cueva. Se evaluaron algunos
elementos esqueléticos provenientes de esta egagropila. Se identificod una tibia-fibula
orientada en direccion NE-SO mientras que el otro, tibial-fibular, se hallaba en direccién
N-S, trabado con una planta. Su distancia y orientacion permanecieron constantes, pero el
30 de noviembre se observé que el tibial-fibular presentaba su eje mayor en direccion N-S.
El 7 de Diciembre los 2 huesos mencionados se orientaban en direccion E-O. El 18 de
Diciembre ambos se hallaban reorientados en direccion ENE—OSO. El 21 de Diciembre,
la tibia-fibula se encontré en direccion NNO-SSE, mientras que el tibial-fibular en
direccion NE-SO. EI 25 de Diciembre ambos se hallaban reorientados en direccion N-S y

E-O respectivamente. El 28 de Diciembre se los hall6 a 1,80 m y 180° de la boca de la
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cueva, y orientados en direccion N-S la tibia-fibula y NO-SE el tibial-fibular. EI 30 de
Diciembre se encontraron en direccién ENE-OSO y N-S respectivamente. El 1 de Enero de
2010 el tibial-fibular se hallaba a 1,77 m del nido, con orientacion N-S, mientras que la
tibia-fibula se encontraba a 1,79 m, con direccion ONO-ESE. La distancia de ambos
huesos en la siguiente visita no cambid, sino que solamente lo hizo su orientacién; el tibial-
fibular con direccion NE-SO, mientras que la tibia-fibula NO-SE. El 6 de Enero la tibia-
fibula se encontraba en direccion E-O vy el tibial-fibular en ENE-OSO. La dltima visita
realizada, el 8 de Enero mostro un nuevo cambio solo en la orientacion de la tibia-fibula en
direccion ONO-ESE.

Egagrdpila N° 6: El 2 de Diciembre se hall un fragmento de egagropila en estado

semiconsolidado en las que era posible observar metdpodos de micromamiferos. Esta se

encontraba a 0,78 m y 185° de la boca de la cueva y su orientacion era en sentido NO-SE y

sin trabas a su desplazamiento. Esta egagropila no fue encontrada en la siguiente visita.
Egagrdpila N° 7: Fue hallada el 9 de Diciembre entre la vegetacion que se

encontraba en el borde S del monticulo de la cueva. Contenia 2 hemimandibulas con todos
los dientes y un fémur de un Cricetidae indet., una veértebra rota, fragmentos de la caja
craneana y 2 metapodos; estos Ultimos, de un micromamifero indet. Esta egagropila
contenia ademas fragmentos de exoesqueleto de artrépodos. Se la encontré a 1,23 my 181°
con respecto al nido con una direccion predominante de sus huesos N-S. No se apreciaron
cambios de ningun tipo hasta el 8 de Enero cuando culminaron las visitas al sitio.

Egagrépila N° 8: Se la encontr6 el 21 de Diciembre, semidisgregada, entre

vegetacion de la cara S del monticulo de la cueva. Contenia en su interior 2 escépulas, 2
claviculas y 2 radio-ulna de Anura indet., un hamero y 3 fragmentos indet. de ave y
ademas, restos de exoesqueleto de artropodos. Se hallaba a 1,30 m y 183° de la boca de la
cueva, sin mostrar los huesos contenidos una orientacion preferencial. No se apreciaron
cambios de ningun tipo en esta egagrépila hasta el Gltimo dia de observaciones.

Junto con la evaluacion de las egagrépilas se observaron numerosos huesos que se
hallaban aislados en las inmediaciones de la cueva.

Hueso N° 1: Un humero proximal de ave, encontrado el 4 de Noviembre a 0,89 my
180°, en direccion NE-SO vy sin trabas a su desplazamiento. En la siguiente visita se habia
desplazado 0,03 m, con orientacion NO-SE y trabado por restos vegetales. ElI 9 de
Noviembre se lo ubico a 0,95 m y 178°, con su eje en direccion ENE-OSO, semienterrado
por basura vegetal. EI 11 de Noviembre se hallaba a 0,98 m, con su eje en direccién E-O y

semienterrado. El 13 de Noviembre avanzd 0,09 m respecto a la ultima medicién, sin
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variaciones en su orientacion. EI 18 de Noviembre solo varié su direccién (NE-SO). EI 20
de noviembre se hallaba a 1,00 m de la boca de la cueva, con direccién E-O y trabado con
plantas. En la siguiente visita, se lo encontro a 0,98 m y con direccion NO-SE. El 25 de
Noviembre estaba a 0,96 m de la cueva, con direccion N-S y trabado con plantas. El 27 de
Noviembre se encontraba a 0,92 m y en direccion E-O. En la siguiente visita se hallaba a
0,95 my 180°, en direccion NNO-SSE. El 2 de diciembre, estaba en direccién N-S. El 4 de
Diciembre se hallaba a 0,90 m, con direccion E-O. ElI 7 de Diciembre no pudo ser
encontrado, pero el 9 de diciembre, se lo encontré6 nuevamente. Se hallaba 0,67 m y 165°
de la cueva, en direccion NO-SE y obstaculizado por un ejemplar de pasto. El dia 11 de
Diciembre y en visitas posteriores no pudo ser hallado, por lo que se lo considerd
extraviado.

Hueso N° 2: Una escapula de anfibio anuro que el 4 de Noviembre se encontraba a
0,80 m y 185° de la cueva, en direccion N-S, entre restos de basura vegetal. No pudo ser
hallada en ninguna visita posterior.

Hueso N° 3: Una tibia-fibula de anfibio anuro que el 27 de Noviembre se encontré a
2,18 m y 199° de la cueva, en direccion NE-SO, trabado con plantas. El 30 de Noviembre
se hallaba a 2,20 m de la cueva, con su eje en direccion NO-SE. En esta oportunidad, se la
encontrd entre pastos. No se registraron cambios en posicién ni orientacion hasta el 7 de
Diciembre cuando fue encontrado a 2,14 m y 185° de la cueva, con direccion NO-SE y
como dato distintivo se observé la pérdida de una de las epifisis que permanecia aun cerca
de la diafisis. Ambas partes se encontraban obstaculizadas por plantas. El 16 de Diciembre
se ubicaba en direccion N-S, y en la siguiente visita, E-O. El 21 de Diciembre se observo
un cambio en la posicién, provocado en parte por la lluvia (23 mm los dias 19 y 20 de
diciembre). Se hallaba a 2,26 m y con direccién NO-SE, obstaculizado por plantas. EIl 25
de Diciembre estaba a 2,40 m y la misma direccion. El ultimo cambio registrado fue el 1
de Enero de 2010 cuando estaba a 2,39 m, en direccion E-O y su estado permanecid sin
variacion hasta la ultima visita realizada. Entre el dia 7 de Diciembre, cuando se constato
la pérdida de una de sus epifisis y el dltimo dia de las observaciones el hueso perdio su otra
epifisis.

Hueso N° 4: Un tibial-fibular de anfibio anuro, se encontro el 27 de Noviembre a
1,99 m y 200° de la cueva, en direccion N-S, entre plantas. En la siguiente visita, estaba a
2,00 m de la cueva, en direccion NE-SO. No hubo cambios hasta el 7 de Diciembre, fecha

en que no pudo ser localizado y se lo considerd extraviado.
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Hueso N° 5: Una escapula de anfibio anuro que, el 2 de Diciembre se encontraba a
0,87 m y 190° de la cueva con su eje en direccion N-S entre plantas. En la siguiente visita
estaba a 0,86 m con direccibn NE-SO, semienterrado entre vegetales y restos de
exoesqueleto de artrépodos. ElI 7 de Diciembre, no pudo ser hallado y se lo considero
extraviado.

Hueso N° 6: Un par de hemimandibulas articuladas de Ctenomys sp. fueron halladas
el 23 de Diciembre, a 5,69 m y 135° de la cueva, con su eje en direccion NE-SO vy sin
trabas a su desplazamiento. En la siguiente visita se las ubico a 5,70 m, con su eje en
direccién E-O. El 28 de Diciembre se registr6 a 5,73 m y en direccion N-S. No se
observaron cambios hasta la finalizacion de las visitas.

Hueso N° 7: Un humero distal de anfibio anuro hallado el 23 de Diciembre a 7,43 m
y 181°, con direccion NNE-SSO, entre plantas. No hubo cambios apreciables hasta el 1 de
Enero cuando se lo hall6 en direccion N-S. No se observaron nuevos cambios hasta la
finalizacion de las observaciones, el dia 8 de Enero.

Hueso N° 8: EI 23 de Diciembre se encontro un hueso de anfibio, posiblemente un
fragmento de urostilo. Se hallaba a 6,92 m y 185° de la cueva, en direccion N-S, sin trabas
a su desplazamiento. El 25 de Diciembre se hallaba a 6,96 m de la cueva, reorientado en
direccion NNO-SSE. EI 28 de Diciembre se lo considero extraviado.

Hueso N° 9: Una porcion de rostro de Ctenomys sp. fue hallada el 30 de Diciembre,
a 6,08 m y 134° en direccion NE-SO bloqueada con plantas. Se hallaba a pocos
centimetros de distancia de las hemimandibulas del mismo taxén (hueso N° 6). No se
registraron cambios hasta la ultima visita realizada, cuando se lo observo en direccion E-O.

En el transcurso de las visitas se observaron numerosos restos de presas, en su
mayoria correspondientes a ejemplares de anfibios consumidos parcialmente por la
lechucita vizcachera, los cuales fueron tenidos en cuenta para registrar su posible
desplazamiento. Se tuvo en consideracion que posibles desplazamientos de estos restos
podrian haber sido provocados por las mismas aves.

Nido 2 (Figura 13)
En las inmediaciones a la boca de la cueva se hallaron 2 egagrdpilas completas que
contenian sélo restos de exoesqueleto de artropodos (egagrépilas N° 1y 2) y un fragmento
de egagropila con restos Oseos (egagropila N° 3). Se realiz6 con ellos el mismo

procedimiento aplicado para con las egagropilas del nido 1, colocandoselas con sus ejes en
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direccion N-S, a 0,80 m y a 180° de la boca de la cueva. Al igual que en el nido 1, no
presentaban barreras a su desplazamiento.

Figura 13. Nido 2 de Athene cunicularia en laguna Don Tomas

Egagropila N° 1: Luego de 2 dias, su desplazamiento fue de 0,53 m, su eje

continuaba en direccion N-S y 180°. Se encontraba obstaculizada por vegetales. No se
registro ningdn desplazamiento posterior ni cambios en su estado de agregacion
(permaneciendo siempre compacta y firme) en los dias siguientes y finalmente el 18 de
Noviembre no pudo ser encontrada y se la consider6 extraviada.

Egagropila N° 2: Al cabo de 2 dias, se trasladé 0,26 m, en direccion NO-SE y a

210°, encontrandose obstaculizada por plantas. Presentaba un aspecto compacto, aunque se
habia desprendido uno de sus extremos, y tanto su estado como su posicién permanecieron
constantes hasta el 13 de Noviembre cuando se la consider6 extraviada.

Egagrépila N° 3: Se identific6 en ella una tibia de un micromamifero

indeterminado. No pudo ser hallada en la siguiente visita por lo que se la considero
extraviada.

El 10 de Octubre se encontr6 en la zona del nido una pelvis de ave y restos de otra
egagroépila con un radio de ave, los que fueron utilizados también en este experimento. Se
los coloco a 0,80 m y 180° de la boca de la cueva, sin trabas a su desplazamiento y con su
eje en direccion N-S, en el mismo sitio que las egagropilas con las que se iniciaron las
mediciones el 6 de Octubre.

En la siguiente visita se registrd6 que la pelvis habia experimentado un
desplazamiento de 0,01 m en direccién NO-SE, a 170° con pérdida de una pequefia porcion
y trabada con bosta de caballo. El 12 de Octubre estaba a 0,79 m, en direccion NE-SO y a
160°. El 14 de Octubre se la encontrd semienterrada, con cambios en la direcciéon (E-O).
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Permanecid en esa posicion y estado hasta el 18 de Noviembre, dia en que se la considero
extraviada.

El fragmento de egagropila con restos 0seos utilizado varidé su posicion en la
segunda visita luego de colocado, desde 0,80 a 1,05 m y a 200°, en direccion NE-SO,
trabado con restos de vegetales. En visitas posteriores sélo se observaron cambios en su
posicion, variando ésta desde 1,03 m el 14 de Octubre a 1,01 m dos dias después. El 19 de
Octubre se lo consideré extraviado.

Hueso N° 1: EI 4 de Noviembre se encontro en las inmediaciones de la cueva, en la
zona del monticulo, una porcién articular de escapula de micromamifero indet. a 0,89 m y
170° de la boca del nido, sin trabas a su desplazamiento y con direccion N-S. El 6 de
Noviembre se hallaba a 0,90 m, en direccion E-O. El 9 de Noviembre estaba en la misma
posicion en la que fue hallado en la primera visita, sin cambios posteriores hasta el 13 de
Noviembre. En esa oportunidad se la encontré en direccion NO-SE. El 16 de Noviembre se
la consider0 extraviada.

Hueso N° 2: Una vertebra de ave encontrada el 4 de Noviembre a 0,64 m y 215°,
en direccion E-O sin trabas a desplazamientos. En la siguiente visita no se la encontro,
pero el 9 de noviembre se recuperdé a 0,76 m en direcciébn N-S, semienterrada entre
vegetales, fragmentos de egagrodpilas y de artropodos. En la siguiente visita se la consider6
extraviada, pero fue recuperada el 13 de Noviembre, a 0,78 m, 215° y en direccién N-S. El
16 de Noviembre fue extraviada definitivamente.

Hueso N° 3: Un fémur de ave fue encontrado el 11 de Noviembre a 0,52 m y 182°,
en direccién E-O trabado con plantas. En la siguiente visita estaba a 0,36 m, 182° en
direccion NO-SE, sin trabas a su movimiento. EI 16 de Noviembre se lo considero
extraviado, pero en la siguiente visita, el 18, se lo recuperd, encontrandoselo a 1,02 m y
178° de la cueva, en direccion E-O y con vegetales que dificultaban su movimiento. EI 20
de Noviembre se registré un desplazamiento de 0,01 m, 178° y direccion NO-SE vy sin
trabas a su desplazamiento. EI 23 de Noviembre se encontraba a 0,98 m. No hubo
variaciones sino hasta el 27 de Noviembre en que se ubic6 a 1,01 m, en direccién NE-SO.
En la siguiente visita se habia movilizado 0,04 m, con direcciobn E-O y estaba
obstaculizado por vegetales. Permanecio en la misma posicién pero el 7 de Diciembre no
pudo accederse al sitio debido a que el dia anterior una fuerte lluvia aneg6 el camino de
acceso. ElI 9 de Diciembre estaba a 1,20 m, en direccion NO-SE, semienterrado por
vegetales. No se observaron variaciones hasta el 18 de Diciembre, cuando se evidencio un

incremento de 0,03 m, con su eje en direccién N-S. El 21 de Diciembre se hallaba a 1,21
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m, en la misma direccion y en la siguiente visita se registré un incremento de 0,01 m con
su eje en direccion NO-SE, semienterrado entre vegetales. No hubo ningun nuevo cambio
hasta la finalizacion de las observaciones.

Hueso N° 4: El 20 de Noviembre se hallo en la zona del monticulo un tarso-
metatarso de ave a 1,11 m y 180°, en direccion NE-SO, sin trabas a su desplazamiento. En
la siguiente visita se hallaba a 1,10 m sin otros cambios. El 27 de Noviembre se hallaba a
1,12 m y en direccion E-O, semienterrado entre vegetales. EI 30 de Noviembre hubo un
incremento de 0,07 m sin otros cambios, y trabado con plantas. En la siguiente visita solo
hubo modificaciones en la direccion (NO-SE). No hubo modificaciones en la siguiente
visita, el 7 de Diciembre no se pudo acceder al sitio y cuando esto fue posible, el 9 de
Diciembre, se constatd que se hallaba a 1,24 m, en direccion E-O, semienterrado entre
vegetales. EI 16 de Diciembre se lo hallé en direccion N-S. El 18 de Diciembre se habia
desplazado 0,04 m, a 179° en direccidon E-O. Esta distancia se increment6 en la siguiente
visita, estando ahora a 1,33 m en la misma direccion. Posteriormente cambi¢ la direccion
(N-S) y a 180°. Esta posicion no cambio en las siguientes visitas y permanecio asi hasta la
finalizacion de las mismas.

Hueso N° 5: Un tibial-fibular de anfibio fue hallado el 16 de diciembre, a 0,53 my
260° de la cueva, con su eje en direccion NO-SE y con plantas de pasto salado actuando
como barreras. El 18 de Diciembre solo se observo un cambio en la direccion (NE-SO). En
la siguiente visita no pudo ser hallado, pero el 23 de Diciembre se lo recupero, estando a
0,67 my 185° de la cueva, y su eje en direccion E-O, sin trabas a su desplazamiento. EI 25
de Diciembre nuevamente fue considerado extraviado.

Hueso N° 6: EI 16 de Diciembre se encontraron una escapula y clavicula
fusionadas de anfibio a 0,66 m y 255° de la cueva, en direccion N-S y con plantas actuando
como traba a su desplazamiento. No se apreciaron cambios hasta el 28 de Diciembre
cuando no se lo pudo hallar, pero en la visita del 30 de Diciembre se lo recuperd. En esa
oportunidad se encontré a 1,19 m, 225° de la cueva y en direccion NNO-SSE y trabado
entre vegetales. No hubo nuevos cambios hasta la finalizacion de las visitas.

Hueso N° 7: El 23 de Diciembre se encontré un fragmento de craneo de un ave de
aproximadamente 2,5 por 1,5 cm, con marcas de depredaciéon a 1,66 m y 178° de la cueva,
en direccién E-O. No se lo registrd en visitas posteriores y se lo considerd extraviado.

Hueso N° 8: Una porcion craneana de Ctenomys sp. fue hallada el 25 de Diciembre
a 2,67 my 178° de la cueva, en direccion E-O, semienterrada y trabada con plantas. No

hubo cambios de ningun tipo hasta la finalizacion de las visitas el 8 de Enero de 2010.
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Hueso N° 9: Un craneo de un paseriforme con restos de plumas fue encontrado el
25 de Diciembre entre la vegetacion alrededor de la cueva. Se hallaba a 1,15 m y 165° de
la cueva y su eje orientado hacia NE-SO. No se observaron cambios en las visitas
posteriores.

Hueso N° 10: Un par de hemimandibulas de Ctenomys sp. articuladas fueron
encontradas el 25 de Diciembre en las inmediaciones del nido. Se hallaban a 1,45 m y 160°
de la cueva en direccion N-S, y trabadas con plantas. No hubo variacién en su posicion en
las visitas siguientes hasta la finalizacion el 8 de Enero.

Hueso N° 11: Un par de hemimandibulas de Ctenomys sp. articuladas encontradas
en la zona del monticulo el 28 de Diciembre a 0,57 m y 180° de la cueva en direccion NE-
SO, las cuales no fueron halladas en las siguientes visitas.

Hueso N° 12: Un fragmento de pelvis de ave encontrado el 28 de Diciembre a 0,05
my 270° de la cueva, en direccion NE-SO trabado con plantas. No hubo cambios en visitas
posteriores hasta la finalizacion de las observaciones.

Experimento con egagr opilas en e ambiente natural

Se colocaron 5 egagrépilas de lechuza de los campanarios (Tyto alba) en el cuenco
NO del Parque “Don Tomé&s” con el fin de analizar de manera experimental el efecto del
viento en la desagregacion y dispersion de los huesos acumulados en las mismas. El
mencionado cuenco, al momento de realizar este estudio, constituia un sitio abierto, sin
agua y sin vegetacion, caracteristicas que se consideraron buenas para llevar a cabo el
andlisis ya que de esta manera se anulan la influencia potencial del agua y la vegetacion en
la dispersion. Se destaca que la superficie presentaba una costra salina, propia de la
desecacion de la laguna.

Las egagropilas fueron colocadas en el centro del cuenco, alineadas en direccion E-
O, con el eje mayor en sentido N-S el dia 4 de Noviembre de 2009 (dia 1). El sitio fue
visitado diariamente y se observaron cuestiones vinculadas a la disgregacion y la
dispersion de los huesos contenidos en ellas.

El dia 1 el cielo estaba despejado y el viento era de 14 km/h (velocidad media). El
dia 2 las 5 egagropilas ya mostraban indicios de haber sido transportadas por el viento
(Figura 14).
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Figura 14. Egagrdpilas experimentales sobre cuenco NO seco en la laguna Don Tomés. Las flechas rojas
indican la posicién de las egagrdpilas en el sitio 1 luego del primer dia

Se muestra en la Figura 15 como fueron cambiando de posicién y direccion estas
egagropilas desde el inicio de las observaciones hasta el dia 12.
Egagropila N° 1: se habia desplazado 137 cm, con su eje mayor en sentido E-O y

con respecto al centro de origen en un radio de 360° su orientacion era de 160°. Presentaba
un estado semidisgregado y ademas se encontraba obstaculizada en su desplazamiento por
la costra salina superficial.

Egagropila N° 2: se desplaz6 175 cm, su eje continuaba en orientacion N-S, pero

con respecto al origen se hallaba a unos 150°, trabada por la costra salina y presentaba
indicios de haber perdido parte de su material, el cual no pudo ser localizado.
Egagropila N° 3: se desplaz6 180 cm, con su eje orientado E-O, a 185° del origen,

frenado por la costra salina. Continuaba en un estado compactado y entera.

Egagropila N° 4: se movilizé 79 cm, también orientada en sentido E-O, a 145° del

origen. Mantenia su grado de compactacion y no se observaron barreras a su
desplazamiento.
Egagropila N° 5: se trasladd por el sustrato 158 cm, reorientandose en sentido NO-

SE, sin barreras a posteriores desplazamientos y aun entera.

Con el transcurso de los dias, la egagropila N° 1 fue la Gnica que mostré evidencias
de transporte, variando su posicién y orientacion con respecto al punto de origen (1,91 my
orientacion NE-SO el 16 de Noviembre). Las egagropilas N° 2 y 3 se encontraban

obstruidas al transporte por la costra salina mientras que las N° 4 y 5 no presentaban
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barreras que las retuvieran. Ninguna de ellas manifestd nuevos indicios de transporte hasta

el final del experimento.
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El dia 5 de Noviembre la egagropila N° 5 mostré ciertos indicios de disgregacion y
pérdida del material 0seo, y presentaba un aspecto hueco con una cobertura exterior
formada por pelos. En las cercanias se encontraron restos 0seos aislados de
micromamiferos que se interpretaron provenientes de esa egagropila.

Por otro lado se monitored el traslado de 3 hemimandibulas de roedor que se
desprendieron de una egagroépila (no pudo ser identificado de cual), pero no manifestaron
ningun tipo de transporte en todas las visitas, principalmente debido a que se trabaron en
fragmentos de la costra salina irregular.

La egagropila N° 4 el dia 12 de Noviembre fue hallada dividida en 2 partes.

El dia 16 de Noviembre llovieron 26 mm lo que provocod la pérdida de las
hemimandibulas aisladas monitoreadas y de todas las egagropilas salvo la N° 3, que
permanecio en el mismo sitio. Ya que el cuenco se inundo, el agua facilité la pérdida de su
cobertura exterior de pelos. Esto permiti6 observar los elementos esqueléticos que
contenia. Otra egagropila, cuyo nimero no pudo ser identificado, también fue parcialmente
disgregada por el agua. Los restos 6seos que ambas contenian fueron controlados en dias
posteriores.

Desde el 17 al 23 de Noviembre, continuando con las visitas periddicas, la
egagropila N° 3 y los restos no identificados no mostraron evidencias de transporte hasta
que una nueva lluvia provocé su extravio.

Con el paso de los dias el cuenco comenzo a secarse y cuando fue posible se repitid
el experimento con un total de 5 grupos de egagropilas a fin de obtener mas datos en el
mismo sitio.

Se colocaron 5 egagropilas, tanto en el sitio inicial como en 4 nuevos sitios,
aproximadamente a unos 50 m cada una del sitio inicial. Nuevamente fueron monitoreadas
diariamente y medida su distancia de desplazamiento, orientacion de su eje mayor,
orientacion en grados al punto inicial y su grado de desarticulacion.

Desde el 18 al 24 de Noviembre se pudo observar el comportamiento de las
egagropilas en medio natural y en un sitio abierto.

El primer cambio en desplazamientos y reorientaciones de las egagropilas en el
sitio 1 se observo al dia siguiente de colocadas.

Egagrdpila N° 6: Se desplaz6 0,21 m, con su eje en direccién N-S y con respecto al

origen, a unos 181°. No presentaba ningun tipo de traba que obstruyera su posterior

desplazamiento. No se observo disgregacion.
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Egagrodpila N° 7: Fue la que evidencié mas desplazamiento con respecto al sitio

inicial (unos 3,73 m), reorientdndose en sentido E-O y a 0° respecto al origen. Se la
encontrd trabada por restos oxidados de alambre presentes en el area, sin cambios en su
grado de compactacion.

Egagrodpila N° 8: Fue la que menos se desplazé (sélo 0,17 m), permaneciendo

también con su eje mayor en direccién N-S, pero a 1° del origen, sin presentar barreras a su
desplazamiento. Estaba parcialmente disgregada y dividida en dos partes.

Estas egagropilas permanecieron en esa ubicacion y con sus orientaciones hasta el
ultimo dia de observaciones, el 24 de Noviembre. Ese dia una leve llovizna altero su
apariencia externa, con la consecuente pérdida de su cobertura exterior. Se observé que el
agua increment6 la compactacion de las mismas.

Las egagropilas colocadas en el sitio 2 no mostraron cambios hasta el 4° dia de

observaciones, cuando las egagropilas N° 9 y 10 registraron un leve desplazamiento del
sitio inicial. La egagropila N° 9 se trasladd 0,28 m desde el sitio inicial, con su eje en
orientacion E-O. Presentaba un obstaculo que impidié su posterior desplazamiento. La
egagropila N° 10 se desplaz6 0,20 m, reorientdndose con su eje mayor en sentido NE-SO.
Ninguna de las dos cambid su orientacion con respecto al origen. El dia 24 de Noviembre
el sitio 2 se inundo, por lo que fue imposible acceder al mismo.

En el sitio 3 el comportamiento de las egagrdpilas fue muy parecido al del sitio 2,
sin observar cambios sino hasta el 23 de Noviembre cuando 3 de las 5 egagropilas

evidenciaron desplazamiento y reorientacion. La egagropila N° 11 se desplaz6 0,10 m, con

su eje en direccidon E-O y a 0° con respecto al origen. La egagrdpila N° 12 se desplaz6 0,43

m permaneciendo su eje en direccion N-S a 350° del origen. Por ultimo, la egagropila N°
13 se hallaba a 0,36 m del sitio inicial, su eje mayor ain en sentido N-S y a 300° con
respecto al punto de origen. El dltimo dia de observaciones (24 de Noviembre) no se pudo
acceder a registrar los datos por encontrarse bajo agua.

Las egagropilas del sitio 4 permanecieron intactas y sin cambios salvo la N° 14 que
mostré un leve desplazamiento al segundo dia, de 0,75 m con su eje en sentido N-S a 0°
del origen, sin presentar variaciones en los dias siguientes. Al igual que en el sitio 1, las
egagropilas como consecuencia de la leve llovizna perdieron su cobertura de pelos.

Las egagropilas del sitio 5, no se desplazaron, ni modificaron su orientacién ni
grado de compactacion en todos los dias del experimento y el dltimo dia a consecuencia de

la lluvia las mismas se extraviaron.
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Se indica que, a raiz de no observarse ningin movimiento de las egagropilas de los
sitios 2, 3 y 5, estas fueron intencionalmente movidas 20 cm hacia la izquierda el dia 20 de
Noviembre, evitando de esta manera que los troncos utilizados como referencia actuaran
como barrera ante la accidn del viento, el cual proviene predominantemente del N.

A partir del dia 25 de Noviembre, el cuenco se encontraba bajo agua a raiz de las
lluvias que provocaron un parcial llenado de dicha zona. Se continud con el monitoreo
diario del area a fin de encontrar un momento apropiado para acceder a los sitios. Esto fue
posible el dia 9 de Diciembre y se vio que las egagropilas de todos los sitios se habian

extraviado.
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Discusion

Un caracter de sumo interés tafondmico es la atribucion de los diferentes elementos
esqueléticos de un vertebrado en categorias de su susceptibilidad al transporte, de modo tal
que esto ayude a interpretar el origen de un yacimiento zooarqueoldgico o paleontolégico.
En ese sentido interesa conocer de qué modo se pueden comportar los diferentes elementos
esqueléticos de un vertebrado en un medio que provoque su transporte y, en consecuencia,
evaluar su posible dispersion en determinadas condiciones (Behrensmeyer, 1975).

Wolff (1973) y Korth (1979) plantearon la idea de una hipotesis fluvial para
explicar el origen de ciertas acumulaciones en el registro, indicando que los restos de
vertebrados que mueren por cualquier causa pueden ser incorporados a un curso de agua
donde se comportan como cualquier particula, sufriendo procesos de seleccién, transporte
y abrasion. En ese sentido Behrensmeyer (1975) evalu6 el comportamiento de elementos
esqueléticos de diferentes vertebrados en ambientes fluviales, tratandolos como particulas
sedimentarias. Korth (1979) indic6 que la mayoria de las acumulaciones de
micromamiferos fosiles se producen por transporte y depdsito por corrientes fluviales,
aunque a veces esos restos pueden provenir de acumulaciones previas producidas por
depredadores. Menciond ademas que ese tipo de acumulaciones se destruyen con facilidad
durante su exposicion subaérea, por lo tanto la mediacion de un transporte hidrodindmico
de huesos y dientes liberados de la matriz que los contenia en egagropilas y heces, ayudaria
a su conservacion (Korth, 1979; Andrews, 1990).

En el marco de los experimentos que se realizaron en esta tesina, fueron evaluados,
tanto en el tunel de viento como en el ambiente natural, la movilidad y eventualmente la
disgregacion de egagrépilas provocados por accion del viento.

Varios autores se han ocupado de evaluar la movilidad de huesos por accion del
agua, utilizando para ello tineles de agua (Voorhies, 1969; Dodson, 1973; Boaz y
Behrensmeyer, 1976; Korth, 1979; Andrews y Evans, 1983). En su trabajo, Voorhies
(1969) evalud el transporte de huesos en condiciones controladas y realizd una
clasificacion de los mismos en 3 grupos, los del grupo I que se movilizan rapidamente por
flotacion o saltacion, los del grupo 11, que se movilizan luego, principalmente por traccion
y los del grupo 111 los que méas lentamente se movilizan. En su experimento utiliz6 huesos
de mesomamiferos. Posteriormente, otros autores, entre ellos Dodson (1973) y Korth
(1979) se ocuparon de evaluar dispersion de huesos de microvertebrados, comparando sus

propios resultados con los grupos propuestos por Voorhies (1969). De este modo, los
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resultados obtenidos por estos autores resultan en la ubicacion de los diferentes huesos de
microvertebrados en categorias de poca, intermedia o alta movilidad.

Se debe destacar que si bien varios autores indican la importancia de la accién del
viento como movilizador de huesos (Andrews, 1990, Lyman, 1994) no hay disponible
trabajos especificos en este sentido. En el marco de estas investigaciones, los resultados
preliminares obtenidos fueron comparados con datos publicados de experimentaciones en
tuneles de agua, principalmente los de Dodson (1973) y Korth (1979), reconociendo las
importantes diferencias que existen entre los dos medios (agua y aire). EIl agua es 60 veces
mas viscosa y 800 veces mas densa que el aire.

En los experimentos realizados en el tinel de viento fueron usados huesos aislados
por un lado y grupos de huesos por otro, tanto en sustrato madera, liso, que reduce la
friccion, como en sustrato tierra. Resulto interesante la evaluacion de los huesos en grupos
ya gue se estima que estos pueden mostrar mas ajustadamente la situacién de transporte en
un ambiente natural. Sin embargo y a efectos de su comparacion se los evalué también
individualmente.

En condiciones naturales el viento sufre variaciones importantes en velocidad y
direccion en intervalos temporales pequefios. Por lo tanto, la velocidad media de viento es
un valor que raramente se mantiene ya que la misma fluctta significativamente alrededor
de ese valor medio debido a fendmenos de turbulencia. Esto induce el desarrollo de rafagas
que pueden alcanzar valores que superan el doble del valor promedio (Perillo, 2003). Si
bien en el tanel de viento la velocidad alta podria corresponder a esas rafagas que se dan en
el ambiente natural, se observé que cuando se experimentd con huesos sobre sustrato
madera a esa velocidad, éstos fueron rapidamente trasladados hasta el fondo de la bolsa
contenedora. Por este motivo, esta velocidad no fue buena en algunos casos para la
evaluacion de transporte ya que los elementos esqueléticos quedaban trabados en el fondo
de la bolsa. En cambio, los datos surgidos de las observaciones en las velocidades baja y

media arrojaron mayor informacién por lo que resultan ser mas pertinentes.

Experimentos con huesos de anfibios

En sustrato madera, en el experimento de huesos de anfibios evaluados aislados a
velocidad baja, las vértebras se movilizaron rapidamente, antes de los 3’ estaban en el
fondo de la bolsa contenedora. Tibial-fibulares, radio-ulnas y maxilares superaron los 2 m

de movilidad en los 10" expuestos a esa velocidad baja, en tanto iliacos y tibia-fibulas no
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superaron los 12 cm de desplazamiento. En la Figura 16 se muestran las secuencias de
dispersion a velocidad baja y media.
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Figura 16. Dispersién de huesos de anfibios aislados en los 3 tiempos de medicién a distinta velocidad. A.
baja y B. media

En este experimento se observo que se produjo la siguiente secuencia de dispersion
de los diferentes elementos: vértebras > maxilares > radio-ulnas > tibia-fibulas > fémures >
tibial-fibulares > himeros > iliacos.

Entre los agrupados se observo un retraso en la movilidad de los huesos con
respecto a los aislados y a velocidad baja los maxilares se movilizaron mas que las
vertebras. (Figura 17. A). El resto de los elementos a esa velocidad no super6 los 12 cm de
traslado. Se observd que, a velocidad media, las vértebras se desplazaron un poco mas que
los maxilares (Figura 17. B).
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Figura 17. Dispersion de huesos de anfibios agrupados en los 3 tiempos de medicion a distinta velocidad. A.
baja y B. media

En la experiencia de huesos de anfibios agrupados se vio que estos mantenian su
agrupamiento a velocidad baja, oportunidad en que solo unos pocos elementos se
separaron del grupo, indicando mayor susceptibilidad al transporte, en tanto a velocidades
mas altas el agrupamiento se perdia rapidamente.

Para huesos agrupados se produjo la siguiente secuencia de dispersion de
elementos: maxilares > vertebras > radio-ulnas > tibia-fibulas > tibial-fibulares > fémures
> humeros > iliacos.

Por lo expuesto para huesos de anfibios se vio un importante transporte de vértebras
y maxilares, una movilidad intermedia de radio-ulnas, tibia-fibulas, tibial-fibulares y
fémures y una movilidad baja de himeros e iliacos.

Para huesos aislados predominaron a velocidades baja y media, las orientaciones
paralelas en tanto para los agrupados las oblicuas. En particular, se vio ademas que los
huesos largos tuvieron una tendencia mas marcada a ubicarse de modo paralelo al flujo del
viento.

Cuando estos huesos fueron expuestos a la accion del viento en sustrato tierra,
comparativamente para cada uno, su desplazamiento fue menor al verificado en sustrato

madera, pero el comportamiento fue similar; primero se desplazaron los maxilares en todas
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las velocidades. A velocidades bajas todos se desplazaron muy poco (Figura 18. A). A
velocidad alta los que menos se movilizaron fueron tibia-fibulas y himeros (Figura 18. B),
en tanto a velocidad media fueron humeros y fémures. Es probable que la propia friccion
que produjo el sustrato tierra ejerza alguna influencia sobre la orientacion en la que
quedaron los huesos, predominando la orientacion oblicua a velocidad baja y paralela a

media.
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Figura 18. Dispersion de huesos de anfibios en sustrato tierra en los 3 tiempos de medicién a distinta
velocidad. A. bajay B. alta

Se observo la siguiente secuencia de dispersion de algunos elementos esqueléticos
de anfibios en tierra: maxilares > radio-ulnas > fémures > himeros > tibia-fibulas.

En su experimento, Dodson (1973) observd caracteristicas de susceptibilidad al
transporte hidraulico de algunos huesos de anfibios e indicé que los humeros se
movilizaron antes que las pelvis y mandibulas pero luego de las vértebras grandes y las
ulnas. Se destaca que los huesos usados por Dodson (1973) correspondian a taxones de
anfibios de mayor tamafio que los usados en el experimento del tunel de viento. Esto
dificulta las comparaciones de datos, y puede ser una razon en las diferencias encontradas
para los mismos huesos. S6lo se advierte que, como ocurre por accion del viento, las
vértebras de anfibios fueron los elementos rapidamente movilizados por accién hidraulica

(Dodson, 1973). Pinto Llona y Andrews (1999) realizaron experimentaciones con huesos
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de anfibios, pero solo analizaron el efecto que provoca en los diferentes huesos distintas
granulometrias de sedimento movilizado en barriles con agua.

Con los resultados obtenidos en estos experimentos se categorizaron los diferentes
huesos de anfibios en 3 grupos de acuerdo a su susceptibilidad al transporte. Estos grupos
estan constituidos del siguiente modo:

Grupol: maxilares + vértebras (que se movilizan rapidamente), grupo 2: radio-
ulnas + tibia-fibulas + tibial-fibulares (de movilidad intermedia) y grupo3: iliacos +
fémures + humeros (que se movilizan més tardiamente).

Asi organizados los distintos huesos de los experimentos, se realizaron analisis
estadisticos, que permitieran confirmar la validez de los grupos propuestos.

Sobre sustrato madera en las 2 experiencias realizadas se obtuvieron diferencias
significativas en las distancias de dispersion de los huesos de los distintos grupos
(H2,70=36,36; p<0,01; H370=6,71; p<0,05). Los del grupo 1 son siempre los primeros en
dispersarse, tanto a velocidad baja como media, mientras que entre los de los grupos 2 y 3

no existen diferencias en su dispersion (Figura 19).
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Figura 19. Variacién media de la distancia de dispersion de los distintos grupos de huesos de anfibios
individuales sobre sustrato madera a velocidad baja. Letras distintas indican diferencias significativas
(p<0,05). Las barras indican error estandar.

En las 3 experiencias de elementos agrupados también se obtuvieron diferencias
significativas (H270=13,32; H370=51,82; H47=12,98; p<0,01). A velocidad baja, los del
grupo 1 son los primeros en dispersarse mientras que no existe diferencia entre los de los
grupos 2 y 3. A velocidad media, los del grupo 1 se dispersan primero, los del grupo 2 en

segundo lugar y por altimo, los del grupo 3 (Figura 20). A maxima velocidad, los huesos
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de los grupos 1 y 2 se comportan de la misma manera, siendo los primeros en dispersarse,
mientras que los del grupo 3 lo hacen en ultimo lugar.
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Figura 20. Variacién media de la distancia de dispersion de los distintos grupos de huesos de anfibios
agrupados sobre sustrato madera a velocidad media. Letras distintas indican diferencias significativas
(p<0,05). Las barras indican error estandar.

Sobre sustrato tierra también se observaron diferencias significativas en las
distancias de dispersion de los distintos grupos de huesos (H;70=28,28; H370=19,78;
H470= 24,23; p<0,01). A velocidad baja, los del grupo 1 son los primeros en dispersarse y
los de los grupos 2 y 3 se comportan de la misma manera, siendo los ultimos en ser
transportados. A velocidades media y alta, los huesos del grupo 1 son los primeros en ser

dispersados, seguido por los del grupo 2 y por ultimo los del grupo 3 (Figura 21).
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Figura 21. Variacién media de la distancia de dispersion de los distintos grupos de huesos de anfibios
individuales sobre sustrato tierra a velocidad media. Letras distintas indican diferencias significativas
(p<0,05). Las barras indican error estandar.

Experimentos con huesos de roedores
En lo que respecta a los experimentos con huesos de roedores Cricetidae se observo
que las hemimandibulas fueron los elementos que menos se desplazaron en las 3

velocidades en sustrato madera tanto cuando se experimentd con ellos en forma aislada
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como agrupada (Figuras 22 y 23). También las mandibulas de Caviidae se movilizaron
menos que los maxilares. Estas observaciones son coincidentes con los datos brindados por
Dodson (1973) quien menciona a las mandibulas como los elementos esqueléticos de Mus
que mas lentamente se mueven bajo la accién del agua. Los craneos, escapulas y vértebras
se movilizaron rapidamente el tunel de viento por lo que s6lo se evalud su transporte a
velocidad baja. Dodson (1973) ubicé a las vértebras de raton entre los elementos que mas
rapidamente se movilizan por accion del agua. Los craneos y las escapulas ofrecen una
superficie importante en relacion a su volumen (Andrews, 1990), lo que facilitaria que la
accion del viento los traslade rapidamente. Las escapulas no figuran entre los elementos
esqueléticos evaluados por Dodson (1973) en tanto los craneos son ubicados por este autor
en la categoria intermedia de movilidad, junto con tibias, fémures y huameros.
Notoriamente en el experimento en el tunel de viento las tibias, fémures y humeros se
movilizaron poco a velocidad baja y media tanto cuando se los evalu6 aislados como
agrupados.

Con respecto a los hemipaladares, Dodson (1973) los ubico entre los que se
movilizan rapidamente en el agua. En el tinel de viento se observo que estos elementos se
desplazaron poco tanto a velocidad baja como media.

Cabe recordar que en estas experiencias a baja velocidad la mayoria de los huesos
de roedores permanecieron trabados cerca del punto de origen y sélo algunos comenzaron
a separarse a medida que avanzaba el experimento. A velocidades mas altas el
agrupamiento rapidamente se perdia y los huesos comenzaban a dispersarse en forma
individual.

De acuerdo a lo expuesto, en el tunel de viento y para huesos aislados de roedores
Cricetidae se observo que se produjo la siguiente secuencia de dispersion: vértebras chicas
> vértebras medianas > escapulas > craneos > metapodos > molares > ulnas > astragalos >
calcdneos > hameros > pelvis > fémures > radios > tibias > hemipaladares > incisivos
superiores > incisivos inferiores > hemimandibulas (Figura 22). Cuando se evaluaron todos
los huesos agrupados se observé qué se produjo la siguiente secuencia: vértebras medianas
> craneos > escapulas > calcaneos > metapodos > molares > astragalos > ulnas > femures
> pelvis > radios > hameros > tibias > hemipaladares > incisivos superiores > incisivos

inferiores > hemimandibulas (Figura 23).
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Figura 23. Dispersion de huesos de roedores agrupados en los 3 tiempos de medicién a distinta velocidad. A.
baja y B. media

Finalmente, cuando se analizaron los huesos en sustrato tierra, se observo un retraso
en la distancia recorrida por los diferentes elementos esqueléticos, tal como ocurri6 con los
huesos de anfibios, con respecto a la evaluacion sobre sustrato madera (Figura 24). La
secuencia de dispersion sobre sustrato tierra fue: crdneos > hemipaladares > fémures >

radios > ulnas > hlimeros > tibias > hemimandibulas.
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Figura 24. Dispersion de huesos de roedores en sustrato tierra en los 3 tiempos de medicion a velocidad alta

En general, entonces se observo que vértebras, craneos y escapulas se desplazan
rapidamente por accién del viento, en tanto hemimandibulas e incisivos aislados lo hacen
muy lentamente. En una categoria intermedia quedan el resto de los elementos
esqueléticos, cuya velocidad de desplazamiento puede estar vinculada con el tipo de
sustrato.

Korth (1979) encontré en su experiencia que escapulas y vértebras se desplazan
lentamente en un flujo de agua, en tanto las mandibulas, craneos y tibias lo hacen muy
lentamente. Este autor sefiald diferencias en la secuencia de transporte de radios y ulnas
cuando comparo su experimento con el de Dodson (1973) y las vinculé con la morfologia
propia de estos elementos.

Con los resultados obtenidos en estos experimentos se categorizaron los diferentes
huesos de roedores en 4 grupos de acuerdo a su susceptibilidad al transporte. Estos grupos
estan constituidos del siguiente modo:

Grupol: vértebras chicas + vértebras medianas + craneos + escapulas; grupo 2:
metapodos + molares + astrdgalos + calcaneos; grupo 3: humeros + fémures + radio +
ulnas + tibias + pelvis y grupo 4. hemipaladares + incisivos superiores + incisivos
inferiores + hemimandibulas.

Los analisis estadisticos realizados permitieron confirmar la validez de los grupos
propuestos.

Sobre sustrato madera y considerando los huesos de roedores evaluados
individualmente, los grupos mostraron diferencias significativas en las distancias de
dispersion en las 2 velocidades evaluadas (baja e intermedia) (H70=222,43; H3 70=249,81;

p<0,01). Los del grupo 1 a velocidad baja son los primeros en dispersarse, mientras que los
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del grupo 4 son los ultimos en ser transportados. Entre los de los grupos intermedios (2 y
3) no existen diferencias significativas a velocidad baja, mientras que a velocidad
intermedia los de los grupos 1 y 2 se comportan de la misma manera, en tanto los del grupo

3 se dispersan en segundo término y el grupo 4 en dltimo lugar (p<0,05) (Figura 25).
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Figura 25. Variacion media de la distancia de dispersidn de los distintos grupos de huesos de roedores
Cricetidae individuales sobre sustrato madera a velocidad baja. Letras distintas indican diferencias
significativas (p<0,05). Las barras indican error estandar.

Para los huesos de roedores agrupados sobre sustrato madera, en todas las
experiencias se observaron diferencias significativas en las distancias de dispersion
(H2,70=39,83; H370=165,51; H470=78,50; p<0,01). Se observé que los del grupo 1 son los
primeros en ser transportados y a distancias mas lejanas. Los del grupo 4 son los Gltimos
en ser dispersados, mientras que los de los grupos 2 y 3 son intermedios, pero a veces no
existen diferencias significativas entre ellos (p<0,05) (Figura 26).
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Figura 26. Variacion media de la distancia de dispersidn de los distintos grupos de huesos de roedores
Cricetidae agrupados sobre sustrato madera a velocidad media. Letras distintas indican diferencias
significativas (p<0,05). Las barras indican error estandar.

Sobre el sustrato tierra se obtuvieron diferencias significativas en las distancias de

dispersion en las 3 experiencias realizadas (H»70=18,60; H370=63,55; Hj70=42,64;
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p<0,01). Los huesos del grupo 1 son siempre los primeros en ser dispersados en las 3
velocidades. No existen diferencias significativas entre los de los grupos 3 y 4 a
velocidades bajas e intermedias, mientras que a velocidad alta los huesos del grupo 3 son
los segundos en dispersarse y los del grupo 4 lo hacen en dltimo lugar (p<0,05) (Figura
27). Se aclara que no hubo representantes del grupo 2 en las experiencias sobre sustrato

tierra por lo que no se evalud a ese grupo.
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Figura 27. Variacion media de la distancia de dispersidn de los distintos grupos de huesos de roedores
Cricetidae individuales sobre sustrato tierra a velocidad alta. Letras distintas indican diferencias significativas
(p<0,05). Las barras indican error estandar.

En cuanto a las orientaciones observadas para el experimento de huesos
individuales, en todas las velocidades predominaron las paralelas y solo a velocidad media
fue importante la cantidad de restos con orientacion oblicua. Para todos los huesos
agrupados no se pudo determinar un patron de orientacion, mientras que cuando los huesos
fueron evaluados en sustrato tierra predominaron en todas las velocidades las orientaciones
oblicuas. Evaluados en forma individual, los huesos largos tienden a ubicarse de modo
paralelo al flujo del viento, esta regularidad se pierde cuando se parte de grupos de huesos,
ya que probablemente interfieran unos con otros. Finalmente cuando influye la
caracteristica del sustrato més irregular, en este caso tierra, tienden a quedar en posicion
mas inestable.

De este modo y como resultado de todas las experiencias realizadas con huesos de
roedores, se elaboré la Tabla 19 comparando los resultados obtenidos con los datos
brindados por Dodson (1973) y Korth (1979).
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Grupo de dispersion Grupo dedispersion Grupo dedispersion
rapida inter media lenta
Dodson (1973) | Vértebras torécicas Craneos Hemimandibulas
Maxilares Tibias
Pelvis Fémures
Vértebras cervicales Hilmeros
Vértebras caudales Calcaneos
Radios
Ulnas
Korth (1979) Costillas Astréagalos Mandibulas
Escapulas Calcéaneos Créneos
Falanges Fémures Tibias
Hemipaladares
Atlas Molares
Metatarsales Hlmeros
Vértebras lumbares
Radios
Ulnas
Pelvis
Esta experiencia | Vértebras Metapodos Hemipaladares
Créneos Molares Incisivos
Escapulas Astragalos Hemimandibulas
Calcéneos
Fémures
Hameros
Radios
Ulnas
Tibias
Pelvis

Tabla 19. Comparacion de los resultados obtenidos en los experimentos del tlinel de viento con huesos de
roedores y los datos brindados por Dodson (1973) y Korth (1979) para dispersion fluvial. Las lineas de
barras sefialan diferencias entre los elementos esqueléticos en cuanto a su dispersion, los que se transportan
primero, por encima de ella y los que se transportan luego por debajo

Como se observa en la tabla 19, comparando datos de transporte hidraulico y
edlico, se observa que las mandibulas en todos los casos son los ultimos elementos en ser
movilizados, en tanto las vértebras y escapulas son las que se dispersan mas rapidamente.
Los demas elementos esqueléticos muestran distinta susceptibilidad de acuerdo a que sean
transportados por el agua o por el viento, pero en general se puede indicar, de acuerdo a
estas observaciones que los huesos largos y los metapodos tienden a comportarse frente al
transporte por el viento de modo similar al que lo hacen por el agua. Las mayores
diferencias para ambos tipos de transporte fueron observadas para los craneos, los
hemipaladares y las pelvis. En algunos casos, estas diferencias podrian estar vinculadas
con caracteres intrinsecos de cada elemento esquelético, vinculado con cuestiones

taxonémicas.
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Experimentos con fosiles deroedores

Como se indicé previamente, los experimentos incluyeron movilizacion de restos
fosiles, a fin de evaluar de qué modo éstos pueden ser afectados por el viento una vez que
son reexpuestos a agentes atmosféricos (en este caso, el viento).

Se observo bastante coherencia en la secuencia de dispersion en las 3 velocidades.
Se plantea la siguiente secuencia de dispersion para este tipo de restos: escapula > pelvis >
hameros > tibias > fémures > hemimandibulas > incisivos > craneo y mandibula articulada
(Figura 28). Se destaca aqui que el craneo y mandibula articulada constituian por si mismo,
un elemento de mayor peso, ya que ademas retenian algo de sedimento por lo que era
esperable que se movilizara menos que el resto de los elementos esqueléticos. Con esa
consideracion, se observa entonces que las mandibulas fosiles estan también entre los que

menos se movilizan.
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Figura 28. Dispersion de fésiles en los 3 tiempos de medicion a velocidad alta

Se agruparon los materiales luego de estos experimentos del siguiente modo:

Grupo 1: escapula + pelvis + tibias, grupo 2: himeros + fémures, grupo 3:
hemimandibulas + incisivos y grupo 4: crdneo y mandibula articulada Se intent6 una
evaluacion estadistica con los datos obtenidos en estos experimentos, pero, la variabilidad
en cuanto a la dispersion de los mismos materiales es tan grande a velocidad media que no
se pudo realizar un test estadistico que probara si estas diferencias son significativas o no.
De todos modos se observd que los de los grupos 2 y 3 se movilizan mas lentamente, los
del grupo 4 presentan mas variabilidad en cuanto a su dispersion y los del grupo 1 son los

que siempre se dispersan primero.
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Los fosiles se orientaron principalmente de forma perpendicular en todas las
velocidades.

Comparacionesy car acteristicas evaluadas en estos experimentos

Se utilizaron para las experiencias en el tanel de viento sobre el sustrato madera,
méas de 320 elementos 6seos. Durante las experiencias descriptas, 34 ejemplares fueron
trabados en el borde de las tablas a diferentes distancias en todo el trayecto. Sobre sustrato
tierra se evaluo la movilidad de 119 elementos 6seos de micromamiferos y anfibios de los
cuales 21 fueron transportados hacia los bordes y en su mayoria permanecieron alli hasta el
final de las respectivas experiencias. No se encontré un patron que permitiera definir qué
tipo de elementos tendia a ser movilizado hacia los bordes. De todos modos, en tubos
cerrados, la interaccién sélido-fluido provoca disminucién de velocidad de flujo desde el
centro hacia las paredes (Wolman, 1955; Ritter et al., 2002). Ademas se observé que en
algunas oportunidades, elementos pequefios y livianos fueron levantados por el viento,
siendo transportados por saltacion y luego encontrados debajo de las tablas.

Se destaca que no fueron observadas importantes modificaciones en los huesos
vinculadas con el transporte. No se observaron marcas de friccion ni roturas. Este resultado
es esperable dado que el tiempo en el cual los huesos estuvieron sometidos a la accion del
viento fue muy escaso como para provocar mayores modificaciones, aun considerando que
podria haber particulas de sedimento movilizadas dentro del tunel de viento. Solo se
verificd la pérdida de alguna epifisis sobre todo en huesos largos de anfibios, pero en
general el grado de completitud de todos los elementos usados se mantuvo.

A efectos de evaluar la capacidad de movilidad por accién del viento de algunos
tipos de elementos esqueléticos, se confeccionaron graficos que comparan su
desplazamiento en el sustrato madera. Los elementos comparados fueron tibias fésiles, de
roedores y de anfibios; fémures fosiles, de roedores y de anfibios; himeros fosiles, de
roedores y de anfibios; hemimandibulas fésiles, de roedores Cricetidae y Caviidae. Este
tipo de andlisis constituye una evaluacion preliminar acerca de qué manera influyen el
tamanio, la forma y la densidad de cada elemento esquelético en su dispersion, argumento
que fue propuesto por Behrensmeyer (1975) para evaluar huesos de vertebrados de
mediano y gran tamafo. En los experimentos en el tunel de viento, el tamafio de los
elementos esqueléticos de los diferentes grupos analizados (anfibios y roedores fosiles y
actuales) no constituyo una variable importante, pero si lo fue su forma y densidad. Se

observo que los huesos de anfibios en general se dispersaron con mas facilidad que los de
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roedores, tanto actuales como fosiles, ya que comparativamente los huesos de anfibios se
transportaron a distancias mayores cuando se consideran las mismas velocidades de viento
y los mismos tiempos de dispersion. Y en ese contexto, los ejemplares fosiles fueron los
que tuvieron mas dificultad para desplazarse. Tanto para los anfibios como para los
roedores fosiles este caracter fue mas notorio en los 10° de experiencia. No se ha realizado
en el marco de este trabajo un analisis detallado de la densidad de los huesos y fésiles
utilizados en las experiencias, pero de manera general se puede vincular, con los resultados
obtenidos, esa caracteristica con la capacidad de dispersion.

Las tibias de roedores fueron las que mas se desplazaron en velocidad baja, en tanto
a velocidades media y alta fueron las de anfibios (Figura 29). Los fémures de anfibios se
desplazaron mas en las 3 velocidades (Figura 30). Los humeros de anfibios se desplazaron
mas a velocidades baja y media, pero los de roedores se trasladaron mas a velocidad alta
(Figura 31). A velocidad baja y media las hemimandibulas de Caviidae fueron las que méas
se desplazaron, en tanto a velocidad alta fueron las de Cricetidae (Figura 32). En todas las
categorias evaluadas los ejemplares fosiles fueron los que menos se desplazaron y

practicamente solo a velocidad alta se observé movilidad de este Ultimo tipo de restos.
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Figura 29. Comparacién de dispersion de las distintas tibias en los 3 tiempos de medicién. A. velocidad baja
y B. velocidad media.
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Figura 30. Comparacion de dispersion de los distintos fémures en los 3 tiempos de medicidn a velocidad alta
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Distancia recorrida (cm)
O B N W & U1 OO N 0 O

Hemimandibulas

fosiles

Hemimandibulas

Cricetidae

Hemimandibulas

Caviidae

10'

m6'

m3'

Distancia recorrida (cm)

Hemimandibulas
fosiles

Hemimandibulas
Cricetidae

Hemimandibulas
Caviidae

10'

me'

m3'

A B

Figura 32. Comparacion de dispersion de las distintas hemimandibulas en los 3 tiempos de medicidn. A.
velocidad baja y B. velocidad alta

Experimentos en e ambiente natural

Con respecto a las observaciones en el ambiente natural el dia de colocacién de las
egagroépilas experimentales en el cuenco seco, el viento provenia del NO a 1,12 m/s. En la
segunda visita, se hallaban desplazadas en sentido SE del punto inicial a 145 cm, ese dia el
viento provenia del OSO y 4 egagrépilas se hallaban en direcciéon E-O, mientras que 1 se
encontraba en direccion NO-SE (Ver Figura 15). Todas permanecieron sin cambios en su
posicion, excepto 1 que en la cuarta visita se desplazé unos 30 cm y se reorientd al N-S.
No hubo ningin cambio hasta la visita 7 (10 de noviembre) cuando esta misma egagropila
se hallaba a 191 cm, en direccion NE-SO. El dia previo el viento provenia del SO a 12
Km/h, lo cual habria facilitado el desplazamiento y orientacion de dicha egagropila.
Sorpresivamente no hubo cambios en la posicion de ninguna de las egagropilas utilizadas
hasta la visita del 17 de noviembre. Es probable que la rugosidad del terreno provocada por
la presencia de costra salina, actuara como barrera que impidi6 el desplazamiento de las
egagroépilas. Posteriormente, llovieron 26 mm lo que anegd la zona y provoco la
desaparicion de las mismas. Al repetir la experiencia el dia 18 de noviembre en el mismo

sitio, en ese momento el viento provenia del NNE a 1,04 m/s. Al dia siguiente, el flujo
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cambid su direccion en 180°, proviniendo del SSO a 1,52 m/s. Ese cambio de direccion
provoco el desplazamiento de egagropilas, estando dispersas y llegando una a 373 cm del
punto inicial. Tres egagrépilas se encontraron paralelas a las direcciones predominantes y
la mas lejana en direccion E-O, lo que coincide con las observaciones realizadas en el tinel
de viento, en donde se constaté que las mismas se desplazan por rodado, de forma
perpendicular al flujo que las moviliza.

En cuanto a las egagropilas en nido 1, luego del primer dia se habian desplazado
unos pocos centimetros al S. El viento provenia del NNE y las mismas se alinearon de
manera ma&s o menos paralela al flujo de viento. El tercer dia no hubo variaciones en la
posicion porque el viento provino de la misma direccion. Al cuarto dia se observd un
cambio de 180° respecto a la direccion del viento y eso provocd que las egagropilas se
ubicaran en direccion E-O, direccion que mantuvieron hasta el dia noveno en el que una
egagropila se ubico al NE-SO, con viento proveniente del S. Con el paso de los dias se
fueron encontrando en las inmediaciones de la cueva nuevas egagropilas pero no se
registraron cambios en posicion u orientacion. Las del nido 2 se hallaban desplazadas en
sentido SO respecto al nido. Las mismas permanecieron sin variacion hasta el final de las
experiencias ya que fueron trabadas en las plantas de los bordes y el viento no pudo
cambiar su posicion.

Si bien, y considerando estas observaciones, se intentd vincular la movilidad
verificada para estas egagropilas y las velocidades del viento evaluadas para el periodo de
observaciones a nivel del suelo, los datos no fueron siempre alentadores. En el ambiente
natural, las egagropilas sélo en algunos casos se movilizaron y reorientaron en vinculacion
con el viento predominante. En muchos casos las caracteristicas del sustrato o la presencia
de vegetacion favorecieron su trabado e impidieron su movilidad. Muchas sufrieron su
disgregacion total o enterramiento entre 20 dias y 1 mes, lo que las pone fuera de la accion
del viento, al menos temporariamente. Perillo (2003) indic que la vegetacién es un factor
clave en el transporte y retencion de sedimento por accién del viento, indicando que
impide la puesta en movimiento del mismo y reduce o aun elimina el propio transporte.
Estas observaciones pueden ser traspoladas a otro tipo de objetos movilizados por el
viento, como pueden ser los pequefios huesos de microvertebrados y también las
egagropilas.

Por lo expuesto, cuestiones vinculadas con el tipo de sustrato y otras variables
meteorologicas como por ejemplo lluvias, hicieron que fuera en muchos casos dificil

discernir si la movilidad o la estabilidad de las egagropilas respondian exactamente a una
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vinculacion con la velocidad y direccion del viento. Debe resaltarse también la accion que
el mismo depredador puede ejercer pisoteando, movilizando y dispersando egagropilas y
huesos (Andrews, 1990).

Con respecto a las egagropilas evaluadas en el tunel se observo que cuando fueron
sometidas a la accion del viento a velocidad baja, se desplazaron poco. A velocidades baja
y media, las mas afectadas fueron las que se ubicaron con su eje mayor perpendicular al
flujo del viento en el origen. A velocidad alta, en cambio, se movilizaron més las ubicadas
con su eje paralelo al punto de origen. Se observd ademas en esos casos una cierta
tendencia a la disgregacion, seguramente ayudada por la accion de la fuerza del viento
sobre ellas.

Cuando se sometieron egagropilas semidisgregadas a la accion del viento en el
tunel se observé que rapidamente se rompian mas, liberando los huesos contenidos. Esto es
interesante ya que muestra que, cuando comienza el proceso de disgregacion (que en el
ambiente natural puede facilitarse por muchos efectos, como accion de artropodos, pisoteo,
accion de agua de lluvia e incluso accion del viento), si la egagrdpila no se entierra,
seguramente en poco tiempo los huesos contenidos en ella quedan liberados en el
ambiente.

Korth (1979) observo que a los 20 m del punto de origen las egagropilas sometidas
a transporte hidraulico comenzaban a perder alguno de los huesos contenidos en ella. Entre
los 80 y los 200 m, las egagrdpilas se disgregaban totalmente y se perdian todos los
materiales incluidos en ella. Posteriormente, Fernandez Jalvo y Andrews (2003)
experimentaron con egagrépilas en tambores con agua, observando que aquellas que
previamente habian sido sumergidas en agua no experimentaban cambios notables después
de una hora de rotacion (a velocidad de 15 cm/s), a las 4 horas comenzaron a perder textura
externa y disgregarse, después de 16 horas los huesos contenidos eran bien visibles en la
egagropila, en tanto a las 32 horas los huesos se dispersaron completamente. Si bien esos
experimentos fueron realizados para verificar el efecto de la accion del agua sobre las
egagropilas, se podria plantear que, de acuerdo a lo observado en el marco de esta tesina, la
continuidad de la accion del viento a una distancia mayor que la que se evalué con el tanel
de viento (méas de 6 metros) o la continuidad temporal de la propia accion del viento (mas
de 10%), facilitaria que las egagrépilas aceleren su proceso de disgregaciéon y pérdida de
materiales.

En cuanto a los 55 huesos monitoreados que corresponden a los desprendidos de

varias egagropilas semidisgregadas o disgregadas en el ambiente natural y ademés a
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aquellos que fueron encontrados aislados, 28 sufrieron algo de transporte, 13 se trabaron en
algin momento de las observaciones, principalmente entre plantas y 24 se mantuvieron en
el lugar en que se habian hallado por primera vez. Hubo huesos que en el transcurso de las
observaciones se perdieron (22% del total evaluado) y no pudieron ser posteriormente
localizados. Las alternativas propuestas para explicar esa pérdida durante el periodo
evaluado son, en primer lugar que la accién del viento los desplazara mucho mas lejos del
area de observacion, es decir mucho méas de lo esperado y por lo tanto no fueron
localizados o bien que se enterraron y no se pudo identificar donde (en el caso de
experimentos hechos sobre sustrato tierra). Estas observaciones preliminares confirman en
parte la sugerencia realizada por Behrensmeyer et al. (2003) acerca de que los huesos de
pequefios vertebrados se destruyen o son enterrados rapidamente en ambientes

continentales abiertos.

Conclusiones

La accién del viento genera transporte y dispersion de los restos esqueléticos de
microvertebrados previamente acumulados por accion depredadora.

En estos experimentos se evalud de qué modo se dispersan, tanto egagropilas como
huesos aislados en el tunel de viento y en el ambiente natural.

En el tanel de viento, para el caso de los huesos de anfibios se observo que son las
vértebras las que primero se dispersan, seguidas por los maxilares. Los elementos de
anfibios menos susceptibles al transporte son los huesos iliacos. Estas caracteristicas
mostrarian de qué modo se pueden reagrupar este tipo de huesos cuando son afectados por
la accion del viento.

Para los roedores, las vértebras en general, craneos y escapulas (elementos mas
livianos y con gran superficie de rozamiento) son los elementos mas susceptibles al
transporte y dispersion, siendo los menos afectados las hemimandibulas y en menor
medida los incisivos. Estos elementos ofrecen una superficie menor de resistencia al flujo
de viento, sumado a una mayor densidad. Estas observaciones mostraron que para muchos
de los elementos esqueléticos de roedores, la accion del viento actia de manera similar a
como actta un flujo de agua. Por lo expuesto y de modo preliminar, se podria indicar que
el viento genera un patron de reagrupamiento similar al que genera la accion del agua.

Entre los elementos fosiles la escapula y las pelvis son los elementos que
evidenciaron un mayor transporte en las experiencias, mientras que el craneo y la

mandibula articulada no fueron casi afectados por el flujo.
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Con respecto a las observaciones realizadas en el tanel de viento y en el ambiente
natural surgio que la accion del viento constituye un factor importante en la dispersion de
egagropilas, y cuando se las evaluo semidisgregadas se verifico que constituye un buen
agente de dispersion de los restos esqueléticos en ellas contenidas. Sin embargo, y
considerando lo que ocurre en el ambiente natural, no debe descartarse que otros factores,
como por ejemplo la accion que el mismo depredador puede ejercer moviendo los
elementos, pueden contribuir a sesgar los datos obtenidos y, de hecho en esas
observaciones, en muchos casos no se pudo verificar una vinculaciéon directa entre el
transporte de determinados materiales y el viento.

Estas experiencias mostraron también que el sustrato sobre el que se encuentra la
acumulacion y sobre el que se dispersan las egagropilas y los huesos juega un rol
importante en el transporte de los mismos. Fueron marcadas importantes diferencias de la
accion del viento en el tanel de viento sobre sustrato madera o sustrato tierra. Y en el
ambiente natural se destaca la accion que la vegetacion juega impidiendo el
desplazamiento de los materiales. También se observo que la interaccion entre diferentes
elementos 0seos presentes en la acumulacion puede provocar diferencias en los patrones de
transporte, sobre todo cuando esas acumulaciones sufren accién de velocidades bajas de
viento.

Por lo expuesto, se plantea que el analisis de la accion del viento movilizando
pequefios huesos puede ser una via de evaluacion e interpretacion de la distribucion de
restos faunisticos en sitios arqueoldgicos o yacimientos paleontoldgicos generados en
ambientes continentales abiertos, y en los cuales puedan ser descartados otros factores

intervinientes.
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Apéndice 1: Namero de elementos usados incluyendo largo y ancho promedio de los distintos materiales
utilizados en los experimentos con tlnel de viento

Anfibios Cantidad Largo promedio (mm) Ancho promedio (mm)
Fémures 10 13,99 2,2
Hdmeros 10 10,89 2,92
Tibia-fibulas 10 11,88 3,05
Radio-ulnas 10 8,22 2,67
Maxilares 10 10,09 2,67
Iliacos 10 14,93 4,95
Tibial-fibulares 10 7,66 2,29
Vértebras 10 21 6,97
Roedor es Cricetidae
Fémures 10 14,18 3,26
Hdmeros 10 11,96 2,99
Radios 10 12,01 1,38
Ulnas 10 10,41 0,91
Tibias 10 16,59 3,58
Hemimandibulas 10 12,33 5,355
Pelvis 10 14,51 5,53
Incisivos superiores 10 6,16 1,07
Incisivos inferiores 10 12,71 1,17
Hemipaladares 5 10,56 4,73
Escapulas 10 10,26 5,54
Créneos 10 14,65 10,48
Metapodos 10 5,27 1,07
Molares 10 2,24 1,48
Astragalos 10 2,64 1,69
Calcaneos 10 3,34 0,86
Vértebras chicas (hasta 2 mm de
largo) 10 2,61 2,48
Vértebras medianas (desde mas de 2
mm hasta 6 mm de largo) 10 4,26 5,68
Roedor es Caviidae
Mandibulas 4 20,48 5,64
Maxilares 4 17,73 13,04
Roedor es indeter minados fésiles

Fémures 10 20,97 6,01
Hlmeros 9 18,21 5,89
Tibias 3 33,45 512
Hemimandibulas 9 25,28 10,44
Hemimandibulas y rostros 10 1554 7,72
Incisivos 10 13,52 1,98
Escapulas 1 20,1 12,3
Pelvis 7 22,54 6,67
Créaneo y mandibula articulada 1 39,55 25,7
Hemimandibulas articuladas 1 31,8 32,9
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Apéndice 2: Egagropilas de distintos productores utilizadas en los experimentos, indicando cantidad,
tamafio (largo ancho y grosor) y estado (enteras o disgregadas)

Tyto alba
Egagr opilas Cantidad Largo promedio (mm) | Ancho promedio (mm) | Grosor promedio (mm)
Enteras 10 42,11 26,57 20,24
Disgregadas 30 38,3 26,82 20,01
Athene cunicularia
Egagrdpilas Cantidad Largo promedio (mm) Ancho promedio (mm) | Grosor promedio (mm)
Enteras 9 3.56 1.50 1.46

Egagrépilas Tyto alba experimentales

Egagr dpilas

Cantidad

Largo promedio (mm)

Ancho promedio (mm)

Enteras

30

3,59

2,65
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Apéndice 3. Datos climéticos de direccion y velocidad promedio de vientos diarios para el periodo
Octubre 2009 — Enero 2010 (Servicio Meteorologico Nacional). La dltima columna muestra los valores
obtenidos aplicando la ecuacion de Hellman a los valores tomados con la norma del Servicio Meteorolégico
Nacional

Octubre (2009) Se aplica ecuacion de Hellman (o = 0,18)
Dia| Direccion | Velocidad en Km/h | Velocidad en m/s Velocidad a1 cm de suelo (m/s)
1 NNE 13,50 3,75 1,08
2 N 14,60 4,06 1,17
3 SSE 26,00 7,22 2,08
4 N 20,00 5,56 1,60
5 S 21,20 5,89 1,70
6 SSW 28,40 7,89 2,27
7 NNE 7,00 1,94 0,56
8 NNE 25,00 6,94 2,00
9 N 34,00 9,44 2,72
10 NNE 15,00 4,17 1,20
11 sSw 21,00 5,83 1,68
12 SSW 14,00 3,89 1,12
13 S 19,00 5,28 1,52
14 SE 11,00 3,06 0,88
15 S 21,00 5,83 1,68
16 NNE 15,00 4,17 1,20
17 N 12,00 3,33 0,96
18 NNW 5,30 1,47 0,42
19 SSW 8,30 2,31 0,66
20 SSE 17,00 4,72 1,36
21 NNW 10,00 2,78 0,80
22 N 26,00 7,22 2,08
23 S 34,00 9,44 2,72
24 SSW 21,00 5,83 1,68
25 wW 22,00 6,11 1,76
26 NNE 23,00 6,39 1,84
27 N 20,00 5,56 1,60
28 NW 7,50 2,08 0,60
29 ESE 18,00 5,00 1,44
30 S 23,00 6,39 1,84
31 NE 15,50 4,31 1,24

80



Efectos de dispersion de huesos de pequefios vertebrados por accion del viento. Consecuencias para la
interpretacion tafondmica de acumulaciones de vertebrados fésiles — Lucas CHEME ARRIAGA - 2010

Noviembr e (2009) Se aplica ecuacion de Hellman (o = 0,18)
Dia| Direccion | Velocidad en Km/h | Velocidad en m/s Velocidad a1 cm de suelo (m/s)
1 SE 34,00 9,44 2,72
2 SE 26,00 7,22 2,08
3 SW 17,00 4,72 1,36
4 NW 14,00 3,89 1,12
5 WSW 8,00 2,22 0,64
6 SSE 20,00 5,56 1,60
7 SW 17,00 4,72 1,36
8 sSw 12,00 3,33 0,96
9 sSw 20,00 5,56 1,60
10 WSW 12,00 3,33 0,96
11 Sw 9,50 2,64 0,76
12 NNW 9,50 2,64 0,76
13 SSE 16,50 4,58 1,32
14 SE 15,50 4,31 1,24
15 SE 18,00 5,00 1,44
16 N 23,00 6,39 1,84
17 SSE 19,00 5,28 1,52
18 NNE 13,00 3,61 1,04
19 SSW 19,00 5,28 1,52
20 NE 13,00 3,61 1,04
21 ENE 19,00 5,28 1,52
22 ESE 12,00 3,33 0,96
23 SE 18,00 5,00 1,44
24 E 25,00 6,94 2,00
25 S 16,00 4,44 1,28
26 S 15,00 4,17 1,20
27 N 11,00 3,06 0,88
28 N 10,00 2,78 0,80
29 S 19,50 5,42 1,56
30 SSW 18,50 5,14 1,48
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Diciembre (2009) Se aplica ecuacion de Hellman (o = 0,18)
Dia| Direccion | Velocidad en Km/h | Velocidad en m/s Velocidad a1 cm de suelo (m/s)
1 S 14,00 3,89 1,12
2 SW 21,00 5,83 1,68
3 SSE 16,00 4,44 1,28
4 N 21,00 5,83 1,68
5 N 26,00 7,22 2,08
6 SE 15,00 4,17 1,20
7 NNE 10,00 2,78 0,80
8 N 9,00 2,50 0,72
9 NW 10,00 2,78 0,80
10 N 12,00 3,33 0,96
11 ESE 12,50 3,47 1,00
12 ENE 17,50 4,86 1,40
13 N 24,50 6,81 1,96
14 SW 14,10 3,92 1,13
15 NNE 22,00 6,11 1,76
16 N 18,00 5,00 1,44
17 29,00 8,06 2,32
18 E 12,50 3,47 1,00
19 19,00 5,28 1,52
20 NNW 9,00 2,50 0,72
21 N 11,00 3,06 0,88
22 N 15,00 4,17 1,20
23 NNE 16,50 4,58 1,32
24 SSE 16,00 4,44 1,28
25 NNE 16,00 4,44 1,28
26 ESE 14,00 3,89 1,12
27 SE 10,00 2,78 0,80
28 SE 16,00 4,44 1,28
29 S 18,50 5,14 1,48
30 WsSw 9,00 2,50 0,72
31 N 13,50 3,75 1,08
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Enero (2010) Se aplica ecuacion de Hellman (o = 0,18)
Dia| Direccion | Velocidad en Km/h | Velocidad en m/s Velocidad a1 cm de suelo (m/s)
1 WsSwW 9,50 2,64 0,76
2 NNW 11,00 3,06 0,88
3 NNW 30,00 8,33 2,40
4 NNW 13,50 3,75 1,08
5 E 13,00 3,61 1,04
6 SSW 13,00 3,61 1,04
7 NNW 20,00 5,56 1,60
8 NNW 20,00 5,56 1,60
9 NNE 14,00 3,89 1,12
10 ESE 15,30 4,25 1,23
11 NNE 23,00 6,39 1,84
12 SSW 21,50 5,97 1,72
13 WSW 15,00 4,17 1,20
14 SW 11,00 3,06 0,88
15 N 10,00 2,78 0,80
16 15,00 4,17 1,20
17 S 16,50 4,58 1,32
18 N 8,50 2,36 0,68
19 SW 14,00 3,89 1,12
20 WsSwW 11,00 3,06 0,88
21 SE 23,00 6,39 1,84
22 NE 25,00 6,94 2,00
23 N 23,00 6,39 1,84
24 N 20,00 5,56 1,60
25 NNE 21,00 5,83 1,68
26 N 19,00 5,28 1,52
27 N 15,00 4,17 1,20
28 25,00 6,94 2,00
29 E 18,50 5,14 1,48
30 SE 24,00 6,67 1,92
31 E 16,00 4,44 1,28
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