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RESUMEN  
 

Objetivos: El objetivo del presente trabajo 

fue monitorear un cadáver de Equus sp 

durante un año en un ambiente semi 

desértico de la costa de la provincia de 

Buenos Aires, con el objetivo de revelar 

algunas de las alteraciones post 

depositacionales que lo afectan, (erosión 

eólica, meteorización, desarticulación, 

abrasión por pisoteo y dispersión).  

Metodología: Con el objetivo de evaluar 

la integridad de la muestra, se calcularon 

medidas de abundancia de partes 

esqueléticas. Se obtuvo el MNE (número 

mínimo de elementos), el MAU (unidades 

anatómicas mínimas) y el %MAU 

(unidades anatómicas mínimas 

estandarizadas en porcentajes).  

Resultados: Se presenta un modelo 

diacrónico, donde los procesos de 

deshidratación de los tejidos, 

desarticulación por carroñeros y erosión 

eólica por acción meteórica, estarían 

presentes progresivamente a partir de los 

primeros seis meses de muerto, mientras 

que la abrasión y dispersión por pisoteo, 

principalmente producido por tráfico 

pedestre, se manifestarían una vez 

avanzado el proceso de desarticulación, 

esto es a partir de los seis meses de 

exposición.  

Discusión: Las dispersiones de las partes 

anatómicas se rastrean hasta 10 m de la su 

posición original, perdiendo el registro de 

muchos huesos que desaparecen de la 

superficie a partir del octavo mes. Así 

como diferentes fenómenos post 

depositacionales alteran los restos de 

Equus, también otros factores como la 

sedimentación de origen eólico (entre 

diciembre y marzo) colaboran en la 

conservación.  

Conclusiones: En este último sentido, 

aunque los diversos fenómenos post 

depositacionales contribuyen a la 

destrucción y pérdida del registro óseo, la 

sedimentación, por el contrario, 

conservaría los huesos de baja densidad, 

alterando el perfil de supervivencia de los 

huesos esperados. 

Palabras Clave: Alteraciones post 

depositacionales, meteorización, 

dispersión, supervivencia 

 

SUMMARY 

 

Objective: The objective of this work was 

to monitor a corpse of Equus sp for a year 

in a semi-desert environment on the coast 

of the province of Buenos Aires with the 

aim of revieling some of the post-

depositation alterations that affect it, 

(wind erosion, weathering, 

disarticulation, trampling abrasion and 

dispersion).  

Methodology: In order to assess the 

integrity of the sample, measures of 

abundance of skeletal parts were 

calculated. The MNE (minimum number of 

elements), the MAU (minimum anatomical 

units) and the %MAU (minimum 

anatomical units standardized in 

percentages) were obtained.  

Results: A diachronic model is presented, 

where the processes of tissue dehydration, 

disarticulation by scavengers and wind 

erosion by meteoric action, would be 

present progressively from the first six 

months of death, while the abrasion and 

trampled dispersion, mainly produced by 

pedestrian traffic, would manifest once the 

disarticulation process has advanced, i.e. 

from six months of exposure.  

Discussion: The scatter of the anatomical 

parts are traced up to 10 m from their 

original position, losing the record of 

many bones disappearing from the surface 

from the eighth month. Just as different 
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post-depositational phenomena alter the 

remains of Equus, also other factors such 

as sedimentation of wind origin (between 

December and March) collaborate in 

conservation.  

Conclusions: Although the various post-

depositational phenomena contribute to 

the destruction and loss of the bone 

record, sedimentation, would preserve 

low-density bones, altering the survival 

profile of expected bones. 

Keywords: Post-depositational 

alterations, weathering, scattering, bone 

survival.

 

 

INTRODUCCIÓN 
 

La tafonomia forense estudia lo 
que sucede con los restos humanos 
después de la muerte. Intenta, entre otros 
objetivos, proporcionar respuestas 
analizando el estado de descomposición y 
el contexto en el que se encontraron los 
restos, estableciendo una evaluación del 
intervalo post-mortem (el tiempo desde 
que alguien murió) (Wescott 2018, Forbes 
y Nugent 2009, Love y Marks 2003, 
Micozzi 1991) 
 
  Para la comprensión de este 
proceso resulta indispensable la 
interpretación sobre la formación y 
conservación de los restos, tanto de los 
conjuntos fósiles como los contextos 
forenses (Behrensmeyer, 1984; Brain, 
1981; Hill, 1980; Lyman, 1994; Pokines y 
Symes, 2014; Pokines y Ames 2015). 
 

En este contexto, la alteración y 
dispersión de los conjuntos óseos, son 
algunos de los cambios tafonómicos que 
más afectan los restos de vertebrados en 
ambientes terrestres (Behrensmeyer, 1978, 
1983; Behrensmeyer y Miller, 2012; 
Brain, 1967, 1981; Coe, 1978; Faith y 
Behrensmeyer, 2006; Hill, 1976, 1979, 
1980; Junod y Pokines, 2014; Kerbis 
Peterhans et al., 1993; Lyman, 1994; 
Miller, 1975; Pokines 2014; Potmesil, 
2005; Shipman, 1981; Tappen,1994, 1995; 

Toots, 1965; Western y Behrensmeyer, 
2009), 
 

Aunque las alteraciones pos 
depositacionales de restos de vertebrados 
han sido estudiadas en muchas partes del 
mundo, tanto en regiones tropicales como 
templadas (Behrensmeyer 1978, 1983, 
Haynes 1982, Blumenschine 1986; Lyman 
1994; Andrews y Cook 1985; Andrews y 
Armour; Chelu 1998), las condiciones 
locales constituyen factores que limitan los 
modelos (Trueman et al. 2004; Galloway 
et al 1989; Andrews y Whybrow 2005). 
 

Entendemos que la recuperación de 
restos óseos se vuelve dificultosa, al 
momento en que han actuado fenómenos 
que destruyen o dispersan las partes 
anatómicas. En este sentido, la 
comprensión de los fenómenos que los han 
alterado, es uno de los objetivos de las 
observaciones tafonomicas dentro del 
campo forense. (Mann et al.1990) En 
efecto, en cualquier circunstancia en que 
un cuerpo quede a mereced de fenómenos 
que los pueden alterar, la destrucción y la 
dispersión son dos factores limitantes al 
momento de los procesos de interpretación 
del contexto forense (Pokines y Ames 
2015). 
 

Aunque se puede argumentar que 
las observaciones realizadas sobre los 
fenómenos tafonomicos en animales no 
son aplicables, en muchos sentidos al 
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contexto humano, existen fenómenos que 
se comportan dentro de los límites de 
principios generales y cuya interpolación 
no generarían distorsiones significativas al 
memento de comprender los fenómenos 
que afectan al contexto forense (Junod  y 
Pokines  2014). 
 

El propósito del presente estudio es 
evaluar algunos cambios post mortem que 
afectaron a un ejemplar moderno de Equus 
con el objetivo de reconstruir aspectos 
diacrónicos que den cuenta de dichos 
procesos. Se argumenta la validez del 
modelo analítico que establece cierto 
patrón del registro óseo mediante una 
correlación positiva entre la densidad 
global y la supervivencia de las diferentes 
partes anatómicas (Brain 1981; Lyman 
1984; Carlson y Pickering 2003). 
 
Tafonomia e Integridad del registro 

óseo 

 
Sabemos que existen dificultades 

al momento de interpretar el registro óseo, 
(Grayson 1989), y es claro que algunas de 
estas dificultades provienen, en última 
instancia de la historia tafonómica (Gilbert 
y Singer 1982; Kreutzer1992). Por 
ejemplo, desde el punto de vista analítico, 
los valores del número de especímenes 
identificados por taxón (NISP) y como 
consecuencia, el número mínimo de 
individuos (MNI) pueden ser afectados por 
acumulación diferencial y como 
consecuencia no estar representados todos 
los huesos en el registro óseo (Klein y 
Cruz - Uribe 1984). Desde una perspectiva 
tafonómica, el problema teórico pertinente 
se refiere a la identificación de los 
fenómenos que más alteran estos valores y 
determinar qué elemento esquelético se 
espera encontrar en un registro óseos 
determinado.  El modelo analítico que 
incorpora la densidad ósea como una 
variable independiente, respalda ciertas 

hipótesis que vincularían la densidad ósea 
con la supervivencia de los conjuntos 
fósiles, y en este sentido, la densidad sería 
una variable tafonomica de relevancia. 
(Galloway et al. 1997) 
 
Densidad ósea y supervivencia 

 
A partir de los estudios de Guthrie 

(1967) y Brain (1967), muchos analistas 
empezaron a considerar cómo podría 
controlarse la supervivencia a partir de 
ciertos indicadores como la estructura 
ósea, morfología, tamaño y densidad 
(Behrensmeyer 1975; Binford y Bertram 
1977; Lyman 1994). En este sentido, se 
han realizado varios trabajos revistando y 
discutiendo diferentes técnicas de 
medición de la densidad ósea (Cruz, I. y D. 
Elkin 2003, Elkin 1995, Dirrigl 2001).Las 
denominadas Propiedades Óseas 
Intrínsecas (POI), entre ellas la forma, 
diseño y densidad mineral ósea (DMO), 
representan indicadores de la resistencia 
mecánica adaptativa de los huesos frente a 
situaciones de estrés fisiológico y 
ambiental (Larsen 1997). 
 

Los Procesos naturales o culturales 
tales como la erosión o el pisoteo de origen 
antrópico, pueden destruir algunos huesos 
precozmente antes de ser ubicado por el 
técnico forense, sin embargo, la falta de 
ciertas partes anatómicas también es 
informativo de los fenómenos que la 
afectaron, no escapando totalmente del 
alcance de nuestro análisis. 
 

En esta dirección, es que los 
investigadores han utilizado una serie de 
técnicas para medir la densidad ósea en 
muchas especias animales y en humanos 
(p. ej., Boaz y Behrensmeyer 1976; 
Galloway et al.). Por otro lado, Willey et 
al. (1997) y Galloway 1989) presentaron 
valores de DMO obtenidos a través de 
metodologías más ajustadas, (Lyman 
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1984; Lyman 1994) (Galloway et al. 1997; 
Willey et al. 1997) Suby y Guichón 
(2004). 
 

Al respecto, tanto las 
observaciones como los análisis 
experimentales, generaron importante 
conocimiento teórico de los procesos post-
depositacionales y cómo se relacionan con 
la estructura de los restos óseos. En este 
sentido, fue posible vincular ambos 
fenómenos y concluir que la 
representación diferencial de elementos 
dentro de los conjuntos óseos podría estar 
mediada, entre otros fenómenos, por la 
densidad mineral ósea y que la correlación 
entre las diferentes partes esqueletarias 
podrían considerarse como evidencia de la 
acción de procesos tafonómicos 
atricionales (Suby 2006, Suby et al. 2006; 
Lyman 1984). 
 

MATERIAL Y MÉTODOS 
 
 A principio de octubre de 2016, se 
ubicó un cadáver juvenil (un año) de 
caballo (Equss caballus), parcialmente 
momificado naturalmente sobre las dunas 
de una playa del litoral marítimo de la 
provincia de Buenos Aires (N 31o 54' 
22,9" E 36 º 50' 22,4" y 8 m de altitud s n 
m). Figura 1. El animal había muerto a 
finales de marzo/principios de abril de 
2016, quedando el cadáver completo 
depositado sobre su lado derecho. Aunque 
la causa de muerte era desconocida, no se 
detectaron signos externos de trauma 
perimortem. El ejemplar denominado 
MP1 fue monitoreado a intervalos 
regulares, desde octubre de 2016 hasta 
marzo de 2017, con el objetivo de relevar 
un conjunto de variables como la erosión, 
desarticulación y dispersión (Nasti 2018; 
2019).  

 
Con el objetivo de evaluar la 

integridad de la muestra, se calcularon 
medidas de abundancia de partes 
esqueléticas. Se obtuvo el MNE (número 
mínimo de elementos), el MAU (unidades 
anatómicas mínimas) y el %MAU 
(unidades anatómicas mínimas 
estandarizadas en porcentajes) (Binford 
1984, en Lyman 1994). Se consideraron 
como unidades anatómicas a los huesos 
completos, a su vez, en aquellos casos en 
que se encontraron fragmentados se 
decidió que estos especímenes 
representaran en 1 a la unidad anatómica a 
la que pertenecieran, (Mengoni Goñalons 
1988). Para evaluar el estado de 
conservación, se utilizó los estadios de 
meteorización (0 a 5), propuestos por 
Behrensmeyer (Behrensmeyer 1978 
signando al hueso el estadio de 
meteorización máximo observado. 
 

Tomando en consideración que los 
resultados entre las diferentes especies no 
parecen tener diferencias significativas 
para los valores de DMO, se tomaron los 
datos obtenidos por Binford y Bentram 
(1977) 
 

Para evaluar la alteración espacial 
a través del tiempo, se realizaron mapas de 
las diferentes instancias de observación, 
mientras que las orientaciones espaciales 
de los huesos se obtuvieron en base a 
imágenes digitales mediante el paquete 
Micro Visión. Los datos estadísticos se 
obtuvieron con Past 3.0 y Oriana 4.0, 
mientras que los informes climatológicos 
se reportaron de las reconstrucciones 
basadas en el modelo MERRA-2. La 
evaluación del estado de desarticulación se 
evaluó en base a un índice (huesos 
desarticulados/total de huesos. 
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Figura 1. Mapa y posición donde está depositado Equus caballus.(Fuente del Autor) 

 
Características generales de la región  

 
El área de estudio se halla ubicada 

en el borde oriental de la Pampa Húmeda, 
dentro de la subregión conocida como 
Pampa Deprimida. Geo morfológicamente 
es una planicie costera, caracterizada por 
su relieve extremadamente llano y bajo. La 
barrera medanosa se extiende desde Punta 
Rasa hasta Mar Chiquita con un ancho que 
oscila entre los 2 y 4 km. Este cordón 
costero está dividido en dos unidades 
geomorfológicas, la playa y el médano. La 
playa es aproximadamente rectilínea con 
orientación 55° NE con un ancho que 
oscila entre 50 y 150 m. (Bertola y Cortizo 
2005) 
 

Durante la mayor parte del año (de 
abril a fines de octubre), la escasa densidad 
de habitantes contribuye a la protección de 
esta franja costera conservando sus 
atributos naturales, ya que no está 
permitida su ocupación con 
construcciones permanentes como forma 
de disminuir los posibles procesos 
erosivos costeros por inducción antrópica 
(Turno et al. 2002, Bertola y Cortizo 2005)  
 
  El fenómeno de “brisa de mar a 
tierra” genera vientos perpendiculares a la 

costa, con importantes aportes de 
humedad. En este sector de la costa, los 
vientos dominantes son del cuadrante Este 
de octubre a febrero, y del Norte entre abril 
y agosto.  La intensidad media anual es del 
orden de 12 km/h. A partir de la primavera 
el pasaje de los frentes calientes desde el 
norte, que suelen alcanzar el sur de la 
Provincia de Buenos Aires o el norte de la 
Patagonia, determinan varios días con 
vientos del sector Norte o Noreste, con aire 
cálido y húmedo, siendo la primavera y el 
verano las estaciones con las mayores 
velocidades medias. (López et al .2016) 
 

Aunque no puede hablarse de un 
cuadrante de viento predominante en esta 
franja costera, los vientos más frecuentes 
son los del norte, en tanto que los más 
intensos son los del sudeste y sudoeste 
(Turno et al. 2002). El análisis de 
transporte de arena por el viento arroja, 
para el área valores que superan los 
150.000 m3/año principalmente en 
dirección norte, de los que un 35 % (más 
de 50.000 m3) van al océano. El régimen 
de lluvias es bastante irregular ya que en 
febrero pueden caer hasta 110 milímetros 
y en julio ronda los 52 milímetros. 
 



 
 

RESULTADOS 
 
 No pretendemos realizar un 
análisis exhaustivo sobre la preservación 
diferencial mediada por densidad mineral 
ósea, como ha sido objeto en otras 
investigaciones (Lyman 1994; Suby y 
Gichon 2004, Suby y Gichon 2006), sino 
presentar y discutir los resultados 
observados sobre Equus caballus. En la 
Tabla 1 se presenta la lista de unidades 

anatómicas mínimas (MNE) de Equus, 
según el periodo de observación. Como 
puede apreciarse, Equus conserva en el 
mes de octubre de 2016 el 38% (Total 
MNE 73) de sus piezas anatómicas con 
excepción de los miembros delanteros y 
las costillas del lado expuesto. Si lo 
comparamos con el resultado de la última 
observación de abril de 2017, la integridad 
anatómica está representada solo en un 8 
%, (Total MNE 16). 

Parte Oct. 
2016 

  Nov. 
2016 

  Dic. 
201
6 

  Ene. 
2017 

  Mar. 
2017 

  Abr. 
201
7 

  

Anatómica MNE MAU MNE MAU MNE MAU MNE MAU MNE MAU MNE MAU 

Cráneo 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mandíbul
a 

2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cervical 7 1 7 1 7 1 5 0,7
1 

5 0,7
1 

4 0,5
7 

Dorsal 18 1 18 1 10 0,5
5 

5 0,2
7 

4 0,2
2 

3 0,1
6 

Lumbar 6 1 6 1 4 0,6
6 

4 0,6
6 

3 0,5 0 0 

Sacro 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pelvis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

Caudal 9 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0
5 

Escapula 2 1 1 0,5 0 0 0 0 0 0 1 0,5 

Humero 1 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

R. Cubito 1 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Metacarpo 1 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fémur 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tibia 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Metatarso 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Falanges 6 0,5 3 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 

Costillas 11 0,32 8 0,23 5 0,1
4 

4 0,1
1 

2 0,0
5 

7 0,2 

TOTAL 73   54   27   15   13   16   

Tabla 1. Número Mínimo de Elementos (MNE) y Unidades Anatómicas Mínimas (MAU), (Binford 
1984) para Equus caballus en cada periodo de observación. (Fuente del Autor). 

 

Con el fin de evaluar el grado de 
representatividad de las diferentes partes 
anatómicas, se comparó el porcentual de 
supervivencia de los huesos (% MAU) con 

los valores correspondientes de densidad 
mineral ósea (DMO) obtenidas por 
Binford y Bentram 1977 para el caribú. En 
efecto, la Tabla 2 muestra que las partes 
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anatómicas con menor densidad, 
(cervicales, dorsales, caudales, escapula y 

costillas) son las únicas representadas para 
el último periodo de observación. 

 

Parte Oct. Nov. Dic. Ene. Mar. Abr. Densidad 

Anatómica % 
MAU 

% 
MAU 

% 
MAU 

% 
MAU 

% 
MAU 

% 
MAU 

Global 

Cráneo 1 1 0 0 0 0 1,48 

Mandíbula 1 1 0 0 0 0 1,56 

Cervical 1 1 1 0,71 0,71 1 1,18 

Dorsal 1 1 0,55 0,27 0,22 0,28 1,21 

Lumbar 1 1 0,66 0,66 0,5 0 1,27 

Sacro 1 1 0 0 0 0 1,11 

Pelvis 1 1 1 1 1 0 1,36 

Caudal 0,5 0 0 0 0 0,08 1,22 

Escapula 1 0,5 0 0 0 0,87 1,31 

Humero 1 0,5 0 0 0 0 1,05 

R. Cubito 1 0,5 0 0 0 0 1,23 

Metacarpo 1 0,5 0 0 0 0 1,10 

Fémur 1 1 0 0 0 0 1,16 

Tibia 1 1 0 0 0 0 1,13 

Metatarso 1 1 0 0 0 0 1,12 

Falanges 0,5 0,25 0 0 0 0 0,72 

Costillas 0,32 0,25 0,14 0,11 0,05 0,35 1,10 

Tabla 2. Porcentual de supervivencia (% MAU) y DG (Densidad Global), Binford y Bentram 1977, 
para todos los periodos de observación de Equus caballus. (Fuente del Autor). 

 

Los resultados de la correlación 
(rho de Spearman), entre las dos variables, 
mostrarían que, para la observación de 
octubre de 2016 existiría una correlación 
significativa (p > 0,05), (Figura 2). 
Mientras que, la misma medición para la 
observación de abril de 2017, (Figura 3), 

mostraría una correlación negativa entre 
las dos variables. Este último resultado, 
podría indicar que la composición 
anatómica de Equus no se encontraría 
mediada por la densidad mineral ósea 
(González 2008) 
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Figura 2. Porcentual de supervivencia para Equus caballus. Este grafico muestra que existe cierta 
correlación entre la DMO y la supervivencia de partes anatómicas. R; 0,130. Control octubre de 

2016 (Fuente del Autor). 

 
Figura 3. Porcentual de supervivencia para Equus caballus. Este grafico muestra que existe una 

correlación negativa entre la DMO y la supervivencia de partes anatómicas. Muchos huesos fueron 
sedimentados por acción eólica. R - 0,062. Control abril de 2017 (Fuente del Autor). 

 
 

Al inicio de las observaciones en 
octubre de 2016, (siete meses después de 
muerto), los restos de Equus se 
encontraban aun parcialmente 
momificados (deshidratados) sin presencia 
de restos de insectos cadavéricos y aun 

articulado en un 80%. La disminución de 
la temperatura, del régimen de lluvias y 
también de la humedad a partir del mes de 
marzo, explicaría la integridad anatómica 
de Equus. La intervención de carroñeros 
incluyendo aves de rapiña, como el 
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Chimango (Milvago chimango), Carancho 
(Caracará plancus), y Gaviotas 
(Chroicocephalus  cicirrocephalus) 
consumen mayormente los tejidos 
blandos, mientras que el perro doméstico, 
(cannis familiaris), también accede 
modificando los huesos,  produciendo 
huellas de perforaciones (punctures), y 
surcos (furrowing), (Binford 1981) que   
fueron identificadas en varios huesos 
(Pokines y Ames 2015, Haglund et al 
1989, Collins et al. 2002). 

 
El modelo de acceso de los 

carroñeros compromete generalmente 
primero la zona ventral (costillas y 
posterior acceso a la cintura escapular) que 
junto a la ausencia de clavícula en el 
esqueleto de Equus, facilitaría la 
desarticulación de los miembros 

delanteros, continuando con la mandíbula, 
cabeza y posteriormente miembros 
traseros (Nasti 2018). Aunque la 
incidencia de Cannis en el proceso de 
desarticulación es significativo, (Nasti 
2018, 2019) no es el principal agente de 
dispersión espacial. El proceso de 
dispersión más importante se registra 
estacionalmente, esto es desde comienzo 
de diciembre a fines de febrero, donde se 
da un aumento de los parámetros 
climáticos, como temperatura, lluvias y 
humedad ambiente que favorecen el 
proceso de descomposición. En este lapso 
de tiempo tenemos un aumento del tránsito 
pedestre (trampling), Figura 4, incidiendo 
significativamente en la desarticulación y 
dispersión de las partes anatómicas de 
equus. 

 

 
Figura 4. Imagen de microscopía electrónica mostrando huellas de pisoteo sobre la superficie de 

una costilla de Equus caballus. 
 



 
 

Durante todo el año el régimen de 
vientos del sector N y E es constante con 
importantes aumentos de la velocidad en 
relación a la formación de tormentas 
estivales (noviembre a marzo). Aunque la 
velocidad promedio del viento por hora no 
varía considerablemente durante el año y 
permanezca en un promedio de 6 m s, 
existe una temporada donde la tasa de 
sedimentación es alta, debido a que la 
velocidad del viento se cuadriplica (8,6 
m/s con respecto a 2,67 m/s), generando un 
volumen transportado de sedimento 10 
veces mayor (0,2378 m³, contra 0,0269 
m³). Cualquier obstáculo, como un 
afloramiento de roca o la presencia de 
vegetación, puede forzar a la acumulación 

de arena disminuyendo la velocidad del 
viento y creando una «sombra de arena» al 
abrigo del obstáculo (Bertola y Cortizo 
2005) esto hace que los huesos se entierren 
y eviten ser meteorizados y eventualmente 
dispersados, por pisoteo  
 

La Tabla 3 muestra los estadios de 
meteorización en los diferentes periodos 
de observación. Se puede apreciar, que, a 
partir del mes de noviembre, el estadio de 
meteorización se mantiene estable, hay un 
mayor índice de desarticulación y un 
incremento en el porcentaje de 
sedimentación. Compárese los periodos 
octubre de 2016 y abril de 2017. (Tabla 3 
y Figura 5 ). 

 
Fecha de 

Observación 
Estadio de 

Meteorización  
Índice de 

Desarticulación 
% 

Sedimentación  

0ct 16 1 0.08 30 

nov-16 2 0.13 40 

dic-16 2·3 0.35 80 

ene-17 2 0.43 90 

mar-17 2 0.65 100 

abr-17 0-1 0.96 100 

Tabla 3. Periodo de observación para Equus caballus. en relación al estadio de meteorización 
(Behrensmeyer 1978), el índice de desarticulación (huesos desarticulados/total de huesos 

articulados) y porcentaje de sedimentación. (Fuente del Autor) 
 

 
Figura 5. Restos de Equus caballus, octubre de 2016 (izquierda) y enero de 2017 (derecha). 

 
 



 
 

Durante los primeros seis meses, la 
dispersión de las partes anatómicas de 
equus lo hacen dentro de un área promedio 
de 10 m². Dicha área de dispersión va 
disminuyendo a medida que aumenta el 
intervalo post mortem, (r² 0,967). Es 
interesante notar que, a pesar de la perdida 
de partes anatómicas a lo largo del tiempo, 
la concentración de huesos mantiene una 
relación constante. En efecto, el análisis de 

vecino más cercano mostro que en octubre 
2016 (R: 0,66269) la relación entre las 
partes anatómicas no se diferencia en 
forma significativa a lo observado en abril 
de 2017. (R: 0,48713) (p < 0,05). En la 
tabla 4 se puede observar que a peser de 
mantener concentración (clustering) 
significativa, hay una disminución en el 
área de dispersión y los MNE a través del 
tiempo.   

 
MES MNE Área m² 

oct-16 73 10,4 

nov-16 54 8,75 

dic-16 27 3,6 

ene-17 15 2,63 

mar-17 13 2,56 

abr-17 16 2,41 

   

   

Tabla 4. Relación entre el MNE, intervalo pos mortem y área de dispersión en Equus caballus. 
(Fuente del autor) 

 
 

No solamente las huellas de 
pisoteo constituyen evidencia de la 
presencia de alteración antrópica, (Figura 
6), sino también la disposición espacial en 
la dispersión de los huesos. En efecto, el 
aumento de flujo pedestre, mayormente en 
sentido NE-SW, producen una rápida 
dispersión y perdida de las diferentes 
partes anatómicas a partir del mes de 
diciembre.  
 

Para evaluar si existe un patrón 
direccional en la dispersión espacial, 
aplicamos el estadístico R de Rayleigh 
(R:11,2 p < 0.01), cuyo resultado apoyaría 
la hipótesis que la orientación de los 
huesos no se da de forma aleatoria sino de 
manera unidireccional. Por su parte, el 
resultado de la prueba no paramétrica de 
espaciado de Rao (U:274 p < 0,01), apoya 
la hipótesis que la población de esta 

muestra difiere de la uniformidad. Por 
último, el test de x² (52,4 p < 0.01) rechaza 
la Ho que la muestra está uniformemente 
distribuida, es decir predomina una cierta 
dirección. 
 

Para poder inferir la 
direccionalidad en la distribución espacial, 
se utilizó el valor de la mediana angular 
(Batschelet 1981, Fisher NI (1995) que es 
el ángulo formado a partir de 0 grado hasta 
el lugar en que los datos estén más 
cercanos. La medida de desviación 
circular, semejante a la desviación 
estándar, muestra que cuanto más grande 
es el número de r: 1 menos dispersión. En 
abril 2017 St Desv 31,5546. Como vemos 
en la Figura 5 la varianza angular indicaría 
un predominio del cuadrante NNE con su 
prolongación hacia el SW. 
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Figura 5. Gráfico de mediana y desviación angular de los huesos dispersados de Equus caballus 

correspondiente a abril de 2017. 
 

Estos resultados estadísticos serian 
coherentes con un patrón de dispersión en 
sentido NE-SW que sigue la disposición 
geográfica de la costa en este sector. El 
transito pedestre e incluso automotor, tiene 
predominantemente esta dirección, y en 
estos cuadrantes se espera encontrar la 

mayoría de los huesos dispersados por 
transito antrópico. 
 

Si realizamos una comparación con 
la orientación de los huesos con octubre de 
2016 el test de correlación circular de 
Jammalamadaka-Sengupta , mostrarían un  
T: - 0.98289. 
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Figura 6. Dispersión de los huesos remanentes de Equus caballus para el último periodo de 

observación (abril de 2017). 
 
 

DISCUSIÓN 
 

El seguimiento durante 12 meses 
de un esqueleto de Equus caballus en 
ambientes medanosos de la costa marítima 
de la provincia de Buenos Aires, muestran 
el rol que juegan las alteraciones pos 
depositacionales durante el intervalo post 
mortem.  
 

Vemos que los estadios de 
meteorización alcanzan sus valores más 
altos (WS 2-3) durante los primeros seis 
meses, estabilizándose luego hasta el final 
de la secuencia. Estos resultados muestran 
cierta variación en el modelo de erosión 
meteórica (Behrensmeyer (1978), debido, 
probablemente a que los restos de Equus 
mantenían cierto grado de protección de la 
exposición ambiental (Pokines 2009, 
Tappen 1994, 1995, Collins et al. 2002) 
por la parcial momificación durante la 
primera etapa del IPM.   
 

En cuanto a la dispersión de los 
huesos, estos siguen un patrón de 
orientación NNE similar a la geografía de 
la costa (Manheim et al. 2006). Para el mes 
de octubre de 2016, es decir siete meses 

post mortem algunos huesos (miembros 
delanteros y costillas) se encontraban 
dispersos en un área de 10 m². En abril de 
2017, es decir quince meses de intervalo 
post mortem la dispersión se reducía a 2 
m², (vertebras y costillas no se movieron 
significativamente de su posición original 
 

Durante los primeros seis meses 
del IPM hubo intervención de carnívoros 
(Cannis familiaris) en la desarticulación ya 
que aparecen evidencias de su acción. A 
partir del décimo mes, el pisoteo de origen 
antrópico fue la principal causa de 
dispersión, rotura y perdida de partes 
anatómicas probablemente debido a la 
descomposición más rápida en un 
ambiente templado. 
 

El porcentual de supervivencia ha 
mostrado una correlación positiva entre la 
densidad y la presencia de partes 
anatómicas durante los primeros siete 
meses de depositacion. Sin embargo, un 
aumento de temperatura y régimen de 
lluvia, a comienzos de la época estival 
conlleva un aumento en la velocidad de 
desarticulación y la presencia de actividad 
antrópica, produciendo mayor dispersión y 
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perdida de elementos anatómicos. Sin 
embargo, un aumento en las tasas de 
sedimentación, entierran piezas 
anatómicas de baja densidad que son las 
que perviven in situ al final de la 
secuencia. 
 

Este estudio permite proporcionar 
una explicación alternativa para la 
supervivencia de las diferentes partes 
anatómicas al final del periodo de 
observación en este sector de la costa de la 
Provincia de Buenos Aires. Los huesos 
sedimentados y protegidos de la 
meteorización y de la alteración antropica, 
mostraron poca evidencia de erosión 
superficial, concluyendo que la densidad 
ósea no parece estar vinculada a la 
representación esquelética diferencial. 
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