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RESUMEN

Se analizaron las caracteristicas fosildiagenéticas, incluyendo
aspectos mineraldgicos, geoquimicos y paleohistologicos, presentes
en costillas de Toxodon platensis Owen (Mammalia, Notoungulata,
Toxodontidae). Los restos analizados provienen de los depdsitos de
llanura de inundacién de la Formacién Toropi/Yupoi asignados al
Pleistoceno Tardio, aflorantes en la provincia de Corrientes (Region
Mesopotamica, Argentina). Los componentes minerales principales de
las costillas incluyen hidroxiapatita y dahllita. El color negro reconocido
en algunos ejemplares estd relacionado a impregnaciones debido a la
precipitacion de 6xidos de hierro. La microestructura 6sea evidencia
un grado de preservacion bueno, aunque en todos los ejemplares se
reconocio el desarrollo de numerosas microgrietas radiales asociadas
a las osteonas secundarias. Los 6xidos de hierro rellenan la mayoria
de las cavidades correspondientes a los elementos microestructurales
(canales de Havers y Volkmann, lagunas de osteocitos y canaliculos) y
las microgrietas radiales, y también generaron reemplazos en distintos
sectores de la matriz dsea. La informacion obtenida permite inferir
que las historias tafonémicas de los materiales analizados tienen una
estrecha relacion con las caracteristicas del ambiente de preservacion.

Palabras clave: tafonomia; fosildiagénesis; megamamiferos; Toxodon
platensis; Cuaternario; Argentina.

ABSTRACT

Fossil-diagenetic features, including mineralogical, geochemical
and paleohistological aspects, present in ribs of Toxodon platensis Owen
(Mammalia, Notoungulata, Toxodontidae) were analyzed. Remains
were recovered from floodplain deposits of the Toropi/Yupoi Formation
assigned to the Late Pleistocene, cropping out in Corrientes Province
(Mesopotamian Region, Argentina). The main mineral components of
the ribs include hydroxyapatite and dahllite. The black color identified
on the outer surface of some remains is related to impregnations due to
precipitation of iron oxides. Original bone microstructure shows good

preservation, but numerous radial microcracks were identified in the
secondary osteons of all specimens. Iron oxides fill most microstructural
features (Havers and Volkmann canals, osteocyte lacunae and
canaliculi) and radial microcracks, and also replaced diverse areas of
the bone matrix. The obtained information allows interpreting that the
taphonomic histories of these remains are closely related to the particular
characteristics of the environment of preservation.

Key words: taphonomy; fossil-diagenesis; megamammals; Toxodon
platensis; Quaternary; Argentina.

INTRODUCCION

La Region Mesopotamica de Argentina, delimitada por los rios
Parand y Uruguay, abarca un drea de 200,000 km?* aproximadamente
e incluye a los territorios de las provincias de Corrientes, Entre Rios
y Misiones (Acefolaza, 2007) (Figura 1). Los estudios realizados en
los dltimos anos permitieron un notable incremento en el grado de
conocimiento de las comunidades faunisticas de vertebrados que
habitaron la regién durante el Cuaternario (e.g., Zurita y Lutz, 2002;
Carlini et al., 2004, 2008; Ferrero y Noriega, 2009; Zurita et al., 2014).
En el caso particular de la provincia de Corrientes, los depdsitos de la
Formacién Toropi/Yupoi son portadores de una fauna rica y diversa
que incluye principalmente mamiferos y, en menor medida, reptiles
(serpientes y tortugas) (Albino y Carlini, 2008; Zacarias et al., 2013;
Zurita et al., 2014).

Los mamiferos de la Formacion Toropi/Yupoi estan representados
por Toxodontidae (Notoungulata), Mylodontidae y Megatheriidae
(Tardigrada), Glyptodontidae, Dasypodidae y Pampatheriidae
(Cingulata), Proterotheriidae (Litopterna), Caviidae y Myocastoridae
(Rodentia), Cervidae, Camelidae y Tayassuidae (Artiodactyla),
Equidae y Tapiridae (Perissodactyla), Felidae y Canidae (Carnivora)
y Gomphotheriidae (Proboscidea) (Zurita et al., 2014, y referencias
alli citadas). Diversos autores (e.g., Carlini et al., 2004; Mino-Boilini
et al., 2006) destacaron que Toxodon Owen, 1837 (Toxodontidae)
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Figura 1. Ubicacién geogrifica de la localidad fosilifera Arroyo Toropi, provincia de Corrientes, Argentina.

constituye el taxén con mayor cantidad de registros en esta unidad,
representado por las especies T. platensis Owen, 1837 y T. gracilis
Gervais y Ameghino, 1880.

El hallazgo de estos vertebrados favorecio el desarrollo de nume-
rosos trabajos sistemdticos, bioestratigréaficos, paleoambientales y pa-
leobiogeograficos, entre otros (Zurita y Lutz, 2002; Carlini et al., 2008;
Francia, 2012; Zurita et al., 2014); sin embargo, hasta el momento, no
existen estudios tafondmicos de detalle que involucren a sus restos. En
este contexto, se destaca que si bien en los tiltimos afios en Argentina, en
particular en la region Pampeana, se incrementaron las contribuciones
tafondmicas que incluyen vertebrados del Cenozoico (e.g., Montalvo,
2004; Montalvo et al., 2008; Montalvo et al., 2012; Tomassini, 2012;
Tomassini y Montalvo, 2013; Tomassini et al., 2014a), esta tematica
ha sido escasamente considerada en el analisis de las asociaciones de
megamamiferos cuaternarios (e.g., Farifia, 2002; Pomi, 2009; Tomassini
et al., 2010, 2014b).

El objetivo del presente trabajo es describir las caracteristicas
tafondmicas, considerando particularmente aspectos mineralégicos,
geoquimicos y paleohistologicos, presentes en costillas de T. platensis,
procedentes de los dep6sitos de llanura de inundacién de la Formacién
Toropi/Yupoi asignados al Pleistoceno Tardio, que afloran en el drea
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de Arroyo Toropi (provincia de Corrientes, Argentina). Teniendo en
cuenta los datos obtenidos se evalian las modificaciones ocurridas
durante la etapa fosildiagenética y los procesos responsables de las mis-
mas, a fin de interpretar las posibles historias tafonémicas de los restos.

MARCO GEOGRAFICO, ESTRATIGRAFICO Y
PALEOAMBIENTAL

El sitio fosilifero Arroyo Toropi (S 28°36', O 59°02') se encuentra
ubicado al NE de la provincia de Corrientes (Argentina), aproximada-
mente 10 km al sur de lalocalidad de Bella Vista (Figura 1). En el drea
se reconocen importantes afloramientos de depdsitos continentales
cuaternarios, con espesores aproximados de 10 m. Herbst (1971)
definié la Formacién Yupoi para incluir dichos depdsitos y propuso
una subdivision de la misma en dos secciones, inferior y superior,
separadas por una costra silicea. Posteriormente, sobre la base de
diferencias litologicas, mineralégicas y faunisticas, Herbst y Alvarez
(1975) plantearon una modificacién al esquema estratigréfico original
de Herbst (1971) y denominaron Formacion Toropi a los depdsitos
de la seccion inferior y Formacion Yupoi a los depésitos de la seccion
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superior (ver Herbst y Santa Cruz, 1999). Por su parte, Iriondo (1993)
consider6 que las diferencias existentes no avalaban esta subdivisién
y reunio los depdsitos en una unica unidad, denominada Formacion
Toropi/Yupoi.

La Formacion Toropi/Yupoi (sensu Iriondo, 1993) estd dispuesta
en discordancia erosiva sobre los depdsitos de la Formacion Ituzaingd
asignados al Mioceno tardio-Plioceno (Brunetto et al., 2013) y muestra
muy poca variacion desde la base al techo, aunque pueden diferenciarse
dos secciones (Figura 2). La seccién inferior, de donde proceden los
materiales aqui estudiados, estd constituida por arenas finas a arenas
limosas con colores que varian entre gris amarillento y verdoso. Los
componentes minerales principales incluyen cuarzo y, en menor
medida, feldespato, plagioclasa, opacos y vidrio volcanico. Presenta
laminacién paralela y son comunes los nédulos de manganeso. Una
capa de hasta 50 cm con la misma litologia que la descripta, pero mds
endurecida (“costra no calcarea” sensu Herbst, 1971; “costra silicea” sen-
su Tonni, 2009), la separa de la seccién superior. Esta ultima comprende
arenas limosas a arcillosas y limos arenosos, con colores variables entre
gris verdoso y rosado a rojizo. Los componentes minerales principales
tienen una representacion semejante a la de la seccién inferior. La

estructura es maciza y presenta en forma dispersa escasos nédulos de
yeso y de carbonato de calcio.

Iriondo (2010) y Erra et al. (2013) indicaron que los sedimentos
de la Formacién Toropi/Yupoi corresponden a depositos de llanura de
inundacién acumulados a partir de la dindmica del rio Parand. Tonni
et al. (2005) realizaron dataciones mediante OSL (Optically Stimulated
Luminescence) en la localidad de Arroyo Toropi, tanto en la parte
inferior como en la superior de esta unidad, que arrojaron edades va-
riables entre 52 y 36 ka AP. Otras dataciones mas recientes, en la misma
localidad y utilizando la misma metodologia, proporcionaron edades
entre 98 y 131 ka AP; sin embargo, se indicé que la mayor antigiiedad
obtenida en estas muestras podria estar relacionada con la naturaleza
de los sedimentos y una posible contaminacién con materiales mas
antiguos de la Formacion Ituzaing6 (Francia et al., 2012). Sobre la base
de estos valores y de la asociacion faunistica de vertebrados presentes,
los depositos de esta formacién fueron asignados al Pleistoceno Tardio
(Francia, 2012; Zurita et al., 2014; y referencias alli citadas).

Desde el punto de vista faunistico, en la Formacién Toropi/Yupoi
se recuperaron taxones tipicamente pampeanos (e.g., T. platensis,
Notiomastodon platensis, Neosclerocalyptus paskoensis, Pampatherium
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Figura 2. Seccion estratigrafica en la localidad fosilifera Arroyo Toropi. Modificado de Zacarias et al. (2013). La foto del afloramiento muestra las dos secciones

reconocidas en la Formacion Toropi/Yupoi.

RMCG | v. 32 | nim. 2 | www.rmcg.unam.mx

285



Tomassini et al.

typum) junto con otros de afinidades brasilicas (e.g., Boa constrictor,
Holmesina paulacoautoi, Tapirus sp.). Teniendo en cuenta esto, se
propuso que, al menos durante un intervalo del Pleistoceno Tardio,
este sector de la Region Mesopotdmica estuvo sujeto a variaciones
climaticas, con alternancias de periodos frios y dridos/semiaridos y
periodos célidos y humedos (Carlini et al., 2004; Erra et al., 2013;
Zurita et al., 2014).

MATERIALES Y METODOS

Se analiz6 la mineralogia, geoquimica y paleohistologia de ocho
fragmentos de costillas pertenecientes a T. platensis (nimero minimo
de individuos = 2), procedentes de la localidad de Arroyo Toropi.
Cuatro fragmentos corresponden al ejemplar CTES-PZ 1564 y cuatro
al ejemplar CTES-PZ 1595. La asignacion a nivel de especie de los
especimenes estudiados se basé en su asociacion con restos cranea-
nos y mandibulares del tax6n mencionado (ver Mino-Boilini et al.,
2006). Los materiales se encuentran depositados en la Coleccién
Paleontoldgica “Rafael Herbst” de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales y Agrimensura, Universidad Nacional del Nordeste (provin-
cia de Corrientes, Argentina) bajo el acrénimo CTES-PZ.

Segtin Mino-Boilini et al. (2006: 96) los materiales estudiados en
este trabajo provienen de las “formaciones Toropi y Yupof’, sin ma-
yores detalles; sin embargo, observaciones personales de uno de los
autores (ARM-B) permiten asignarlos con mayor precision a la parte
inferior de la Formacion Toropi/Yupoi (sensu Iriondo, 1993). Se opto
por evaluar los restos de T. platensis ya que constituye el taxén mejor
representado en esta formacion.

En forma complementaria a las cuestiones que aqui se analizan,
también se evaluaron otros atributos tafonémicos presentes en los
restos, incluyendo articulacién, meteorizacion, abrasion, rotura, tipos
de fracturas y encostramiento. Para la determinacién del color de la
superficie externa de los fosiles se utiliz6 la Rock Color Chart (Goddard
et al., 1948).

Las caracteristicas de preservacion de la microestructura 6sea de
las costillas se evaluaron a partir del analisis de secciones delgadas
transversales, las cuales se confeccionaron en el Laboratorio de
Petrotomia del INGEOSUR-Departamento de Geologia de la
Universidad Nacional del Sur (Bahia Blanca, Buenos Aires), siguiendo
la metodologia indicada por Tomassini (2012), y fueron observadas
con un microscopio Nikon ECLIPSE 50i POL y un microscopio Leica
DMLP. La composiciéon mineraldgica se determiné utilizando un
difractémetro Rigaku D-Max III-C perteneciente al INGEOSUR-
Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del Sur.
La composicién quimica elemental de los fosiles y los sedimentos
hospedantes se determiné mediante un sistema EDX (Energy Dispersive
X-ray) marca EDAX, modelo DX-4, con capacidad de deteccion desde
Boro (B) hasta Uranio (U). Algunas secciones delgadas se fotografiaron
con un microscopio electrénico de barrido JEOL 35 CF SEM. Ambos
equipos pertenecen a la Unidad de Administracion Territorial del
Centro Cientifico y Tecnolégico CONICET Bahia Blanca (CCT, Bahia
Blanca, Buenos Aires).

RESULTADOS

Los fragmentos de costillas de los dos ejemplares de T. platensis
presentan claras diferencias con relacién al color de la superficie ex-
terna. Los especimenes incluidos en CTES-PZ 1564 son pardo claro
amarillentos (10YR 6/2) (Figura 3a), mientras que los de CTES-PZ
1595 son completamente negros (N1) (Figura 3b).
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Figura 3. Variaciones de color en la superficie externa de las costillas, a) ejemplar
pardo claro amarillento (CTES-PZ 1564). Las flechas sefialan la presencia de
costras carbonaticas, b) ejemplar negro (CTES-PZ 1595). Escala 4 cm.

En cada caso, los materiales estudiados fueron recuperados in
situ junto con otros restos craneanos y postcraneanos, y pueden con-
siderarse como desarticulados pero asociados (sensu Behrensmeyer,
1991). En todas las costillas se observaron signos de meteorizacion,
evidenciados por un leve agrietamiento de la superficie externa (estadio
1 sensu Behrensmeyer, 1978). No se reconocieron indicios de abrasion
(categoria 0 sensu Alcald, 1994). Todas estan incompletas y presentan
fracturas longitudinales y escalonadas con superficies irregulares y
fracturas transversales con superficies lisas (sensu Marshall, 1989). Los
ejemplares pardo claro amarillentos (CTES-PZ 1564) presentan ademas
la superficie externa parcialmente cubierta por costras carbonaticas de
diferentes dimensiones (Figura 3a).

En los diagramas de rayos X se identificaron dos fases minera-
les principales, hidroxiapatita [Cas(PO,);(OH)] en los ejemplares
de color negro (Figura 4a) y carbonatohidroxiapatita o dahllita
[Cas(PO,CO;);(OH)] en los ejemplares de color pardo claro amari-
llento (Figura 4b). Los diagramas de EDX mostraron la presencia de
P, Ca, C, O, Na, Mg, Al, Siy K en todas las muestras (los ultimos siete
elementos no representados en los diagramas) (Figura 5a-5b); ademas,
en los ejemplares de color negro también se determind Fe (Figura 5b).
A excepcion del P, los diagramas de EDX de los sedimentos hospedantes
revelaron la presencia de los mismos elementos que los registrados en
los restos fosiles (Figura 5c¢).

En las secciones delgadas no se identificaron diferencias microes-
tructurales que se pudieran vincular con el color de los especimenes.
En todos los cortes se identificaron claramente dos tipos de tejido dseo.
Por un lado, hueso compacto con desarrollo de osteonas secundarias,
canales vasculares de Havers y Volkmann, lagunas de osteocitos y
canaliculos y, por otro, hueso esponjoso con desarrollo de trabéculas
y cavidades intertrabeculares (Cuezva y Elez, 2000; Chinsamy-Turan,
2005) (Figura 6a).

En todos los cortes realizados se observo la presencia de pequenas
microgrietas asociadas a las osteonas secundarias (Figura 6b y 7a).
Estas microgrietas atraviesan las lineas de cemento y conectan osteonas
adyacentes. Estan orientadas radialmente y se extienden, por un corto
trayecto, desde el margen externo hacia el interior de las osteonas,
sin alcanzar el centro de las mismas. La longitud varia entre 27 pm y
105 um aproximadamente. La cantidad de microgrietas por osteona
varia entre 4 y 11, con un promedio de 7. Se obtuvo un diagrama de
rosas para estas estructuras que refleja un patréon de orientaciones de
tipo polimodal (Figura 8).
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Figura 4. Difractogramas de rayos-X de las costillas, a) ejemplar negro (CTES-
PZ 1595), la fase mineral principal es hidroxiapatita, b) ejemplar pardo claro
amarillento (CTES-PZ 1564), la fase mineral principal es dahllita.

Las cavidades correspondientes a canales vasculares, lagunas de
osteocitos y canaliculos, asi como también las microgrietas radiales,
estdn en general rellenas con 6xidos de hierro. Si bien en algunos casos
el relleno sélo afecta los margenes de estas cavidades, en la mayoria de
los casos las rellena totalmente (Figura 6¢). Las Figuras 9a y 9b mues-
tran canales vasculares parcialmente rellenos, en los que se distinguen
cristales tabulares de 6xidos de hierro. Los espacios intertrabeculares
correspondientes a la zona de hueso esponjoso, por otro lado, estin
vacios (Figura 6d).

Se observé que la mayoria de las lagunas de osteocitos que estan
totalmente rellenas tienen un tamafio mayor que las vacias e inclusive
con modificacién de la forma original tipica de estas estructuras (Figura
6¢). Por otro lado, algunos de los canales de Havers con indicios de
relleno presentan margenes irregulares (Figura 6e). Cabe destacar que
la presencia de 6xidos de hierro también se determiné en las lineas
de cemento y las laminillas concéntricas de las osteonas secundarias
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(Figura 6e), en este ultimo caso en forma de parches irregulares, y en las
trabéculas correspondientes a la zona de hueso esponjoso (Figura 6d).

En dos cortes, uno correspondiente a CTES-PZ 1564 (negro) y otro
a CTES-PZ 1595 (pardo claro amarillento), se identificaron numero-
sas fisuras de mayor tamafo que las microgrietas radiales, dispuestas
siguiendo un arreglo poligonal, que atraviesan parcial o totalmente la
zona de hueso compacto (Figura 6f). Todas estas fisuras estdn vacias
¥, en algunos casos, cortan elementos microestructurales rellenos.
Ademas, en ambos cortes se observé que muchas de las trabéculas
correspondientes a la zona de hueso esponjoso se encuentran rotas
y colapsadas, lo que da lugar al desarrollo de estructuras brechosas
formadas por fragmentos 6seos de diferentes dimensiones (Figura 6d).

DISCUSION

Toxodon platensis es un notoungulado nativo de Sudamérica, de
grandes dimensiones y héabitos pastadores, vinculado a dreas abiertas
con presencia de cuerpos de agua estables (Bond et al., 1995; Bond,
1999); en consecuencia la preservacion de sus restos suele estar aso-
ciada a depésitos fluviales. El biocrén de este taxon abarca desde el
Pleistoceno Medio (Piso/Edad Bonaerense) hasta el Pleistoceno Tardio
(Piso/Edad Lujanense) y los registros son muy numerosos tanto en
Argentina como en Uruguay, Brasil, Paraguay, Bolivia y Venezuela
(Bond et al., 1995; Mino-Boilini et al., 2006). Como se menciond, en
los depdsitos de la Formacion Toropi/Yupoi asignados al Pleistoceno
Tardio sus restos son particularmente abundantes (Carlini et al., 2004;
Miio-Boilini et al., 2006).

En el caso de las muestras analizadas, la presencia de especimenes
desarticulados pero asociados y con indicios de meteorizacion leve,
indicaria que el tiempo de permanencia de estos elementos esqueléticos
en la superficie fue relativamente corto (Behrensmeyer, 1978, 1991).
No se reconocieron evidencias concretas que sugieran que hayan sido
afectados por transporte. Tanto las fracturas longitudinales como las
escalonadas pueden vincularse a procesos previos al enterramiento,
cuando el hueso atin se encontraba fresco (Behrensmeyer et al., 1989);
mientras que las fracturas transversales se asocian a procesos ocurridos
luego del enterramiento, una vez que los huesos perdieron sus compo-
nentes organicos y se mineralizaron (Alcald y Martin Escorza, 1998).
El encostramiento es un proceso posterior al enterramiento que estaria
vinculado a la precipitacion de soluciones carbonéticas a partir de los
fluidos que circulaban por los niveles portadores (Fernandez-Lépez,
2000). Todas estas caracteristicas son concordantes con un ambiente
de llanura de inundacidn.

El reconocimiento de dos fases minerales en los diagramas de rayos
X refleja diferencias composicionales entre los especimenes de los dos
individuos identificados. La presencia de hidroxiapatita en los espe-
cimenes de color negro indicaria que la estructura interna original se
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Figura 5. Diagramas de composicion quimica elemental de las costillas, a) ejemplar pardo claro amarillento (CTES-PZ 1564), b) ejemplar negro (CTES-PZ 1595),

¢) sedimento hospedante.

RMCG | v. 32 | nim. 2 | www.rmcg.unam.mx

287



Tomassini et al.

Figura 6. Secciones delgadas transversales de costillas (CTES-PZ 1595) analizadas con microscopio petrogréfico, a) detalle de las zonas de hueso compacto y hueso
esponjoso. Escala 400 pm, b) osteona secundaria con microgrietas radiales. Escala 10 um, c) elementos microestructurales y microgrietas radiales rellenas con éxidos
de hierro. La flecha sefiala una laguna de osteocito modificada debido al reemplazo con éxidos de hierro. Escala 50 pm, d) trabéculas fragmentadas y colapsadas
correspondientes a la zona de hueso esponjoso; en algunas de ellas se observa la matriz 6sea reemplazada con dxidos de hierro. Todos los espacios intertrabeculares
estan vacios. Escala 200 um, e) reemplazo de la matriz dsea con 6xidos de hierro en las laminillas concéntricas y en las lineas de cemento. La flecha sefiala un canal
de Havers con desarrollo de margenes irregulares debido al reemplazo con ¢xidos de hierro. Escala 50 pum, f) fisuras vacias, con arreglo poligonal, atravesando la
microestructura 6sea. Escala 50 pm.
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Figura 7. Microgrietas radiales en osteonas secundarias, a) seccién delgada
transversal de costilla (CTES-PZ 1595). Escala 50 pm, b) esquema propuesto
por Pfretzschner y Tiitken (2011). Sin escala.

preservoé sin cambios importantes, mientras que la presencia de dahllita
en los especimenes de color pardo claro amarillento representaria un
enriquecimiento en carbonato a partir de la sustitucion iénica de PO3~
por CO3™. Este reemplazo habria tenido lugar durante la fosildiagénesis
temprana (Elorza et al., 1999; Luque et al., 2009; Merino y Buscalioni,
2013) y estaria vinculado al desarrollo del encostramiento superficial
observado en estos especimenes.

La determinacién de P y Ca en los diagramas de EDX avala la
composicion fosfato calcica de los materiales. A su vez, las similitudes
reconocidas en la composicién quimica entre los fosiles y los sedi-
mentos hospedantes permiten inferir que la incorporacion de nuevos
elementos en los restos se produjo, a lo largo de la fosildiagénesis, por
un intercambio con el ambiente donde los mismos fueron enterrados
y preservados. Este fenomeno se relaciona directamente con la com-
posicion de los fluidos que circulaban por los niveles portadores y
que movilizaban los elementos disueltos (e.g., Henderson et al., 1983;
Martin et al., 2005; Luque et al., 2009; Merino y Buscalioni, 2013). Tal
como fue propuesto por diversos autores para otros yacimientos (e.g.,
Bao et al., 1998; Pfretzschner, 2001; Farlow y Argast, 2006), en esta
oportunidad se interpreta que el enriquecimiento con Fe y su poste-
rior precipitacion en forma de 6xidos, generd las impregnaciones que
dieron lugar a la coloracién oscura de la superficie externa en el caso
de los especimenes de CTES-PZ 1595.
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El andlisis de las secciones delgadas permitié reconocer el de-
sarrollo y relleno de microgrietas radiales, permineralizacion de las
cavidades correspondientes a elementos microestructurales, reem-
plazo de la matriz dsea y desarrollo de fisuras. Sin embargo, a pesar
de esto, la microestructura dsea evidencié un grado de preservacién
muy bueno en todos los ejemplares, correspondiente a las categorias
4y 5 (porcentaje de integridad >85%) de la clasificacién histologica
propuesta por Hedges et al. (1995).

Las microgrietas radiales identificadas presentan caracteristicas
similares a las descriptas por Pfretzschner (2000, 2004, 2006) (Figura
7a-7b). Seglin este autor, las mismas se producen durante la etapa final
de la fosildiagénesis temprana, en osteonas secundarias de elementos
esqueléticos preservados bajo condiciones acudticas. Una vez que ocu-
rre la gelatinizacion del coldgeno, debido a su ruptura en cadenas de
proteinas mas cortas, la absorcion de agua y la consecuente hinchazén
por hidratacion generan condiciones de estrés tensional en las paredes
mineralizadas de las osteonas hasta que finalmente se alcanza un punto
critico y ocurre el agrietamiento que atraviesa las lineas de cemento.
Estas microgrietas tienen un rol muy importante en la fosilizacién de
los elementos esqueléticos, ya que constituyen caminos adicionales
(junto con los canales vasculares y los canaliculos) que favorecen la
movilizacién de fluidos por difusion en la zona de hueso compacto
¥ por lo tanto, mejoran el intercambio de iones (Pfretzschner, 2000,
2004; Pfretzschner y Tiitken, 2011).

La presencia de microgrietas radiales resulta coherente con la
preservacion de las costillas en un ambiente de llanura expuesto a
eventos de inundacién. Por otra parte, la obtencion de un diagrama de
rosas de tipo polimodal refleja que la distribucién del esfuerzo que le
dio origen a estas estructuras fue homogéneo y sin orientaciones pre-
ferenciales, probablemente debido a que los depésitos se encontraban
periddicamente saturados de agua.

Los fluidos ricos en Fe favorecieron la permineralizacion de los
distintos elementos microestructurales (e.g., canales vasculares, lagunas
de osteocitos, canaliculos) y el relleno de las microgrietas radiales.
La precipitacién de los 6xidos de hierro habria tenido lugar en una
etapa préxima a la finalizacién de la fosildiagénesis temprana, con
posterioridad al desarrollo de las microgrietas radiales pero antes que
la recristalizacion del apatita cerrara los espacios vacios y restringiera
la circulacion de fluidos (ver Pfretzschner, 2001).

270° 00°

180°

Figura 8. Diagrama de rosas mostrando las orientaciones de las microgrietas
radiales. Se tomaron 171 mediciones en 28 osteonas secundarias de una costilla
(CTES-PZ 1595).

289



Tomassini et al.

Figura 9. Secciones delgadas transversales de costillas analizadas con micros-
copio electrénico de barrido. Se observa la presencia de canales vasculares
parcialmente rellenos, a) ejemplar negro (CTES-PZ 1595), b) ejemplar pardo
claro amarillento (CTES-PZ 1564). Escala 3 pm.

Durante esta etapa, se puede interpretar que los fluidos ricos en
Fe también aprovecharon el desarrollo de nuevos caminos de difusién
(e.g., microgrietas radiales) para distribuirse por distintos sectores de
la microestructura. La precipitacion de los 6xidos de hierro gener? el
reemplazo de la matriz dsea observado tanto en las laminillas concén-
tricas y en las lineas de cemento de las osteonas secundarias como en
las trabéculas correspondientes a la zona de hueso esponjoso. La amplia
distribucion de estos 6xidos, en particular en el sector de las lineas de
cemento, estructuras fuertemente mineralizadas in vivo y que ademds
se mantienen muy estables en la diagénesis (Pfretzschner, 2000, 2001),
permitirfa estimar que este proceso fue muy intenso. Al respecto, de
acuerdo alo expuesto por Pfretzschner (2001) y Pfretzschner y Tiitken
(2011), el mayor tamaiio de las lagunas de osteocitos que estan com-
pletamente rellenas y el desarrollo de margenes irregulares de algunos
canales de Havers rellenos constituirian evidencias de reemplazo en
las zonas adyacentes al elemento microestructural.

La formacion de los éxidos se produjo a partir de la precipitaciéon
del Fe que estaba disuelto en los fluidos circulantes. El comporta-
miento de las diferentes formas de hierro depende directamente de
las condiciones de reduccién/oxidacioén y acidez/alcalinidad. Si bien
no se conocen con certeza los pardmetros exactos, la precipitacion
de los 6xidos de hierro esta asociada a entornos alcalinos y oxi-
dantes, es decir con valores altos de pH y de Eh (Luque et al., 2009;
Pfretzschner y Tiitken, 2011). El comportamiento de las distintas for-
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mas de Fe probablemente estuvo vinculado a la circulacién de fluidos
en los depésitos de llanura de inundacion; durante los periodos de
saturacion en agua habria permanecido en su fase soluble y movil,
mientras que durante los periodos de sequia y aridez precipité en
forma de 6xidos.

En la etapa inicial de la fosildiagénesis temprana los valores de pH
son elevados (entre 8 y 10), debido a la composicion fosfato-célcica de
los restos. Por otro lado, los valores de Eh son muy bajos (-200 mV),
fundamentalmente por el consumo de oxigeno implicado en la degra-
dacidn del coldgeno y la limitada conexion que existe con el exterior
ya que la movilizacién por difusién en las osteonas esta restringida.
Durante la etapa final de la fosildiagénesis temprana, momento para
el que se interpretd la formacién de los 6xidos de hierro presentes
en los fosiles analizados, los valores de pH se mantienen altos por la
cantidad de fosfato presente en el apatito generado, mientras que los
de Eh se incrementan hacia los valores del ambiente de preservacién
debido a la apertura de nuevos caminos (e.g., microgrietas radiales)
que favorecen la conexidn con el entorno exterior (Pfretzschner, 2000,
2004; Pfretzschner y Tiitken, 2011).

Las caracteristicas de las fisuras de mayor tamaio (e.g., arreglo
poligonal, disposicién independiente de la estructura histoldgica),
sumado a que todas ellas estdn vacias y que, en algunos casos, cortan
elementos microestructurales permineralizados, permiten inferir que
su formacion tuvo lugar durante alguna etapa de la fosildiagénesis
tardfa. Su desarrollo se puede vincular con la presion generada por
la carga de los sedimentos suprayacentes. Se estima que esta presion
también seria responsable de la intensa fragmentacién y colapso obser-
vado en las trabéculas correspondientes a la zona de hueso esponjoso,
probablemente favorecida por la ausencia de relleno en las cavidades
intertrabeculares.

CONCLUSIONES

Las asociaciones de vertebrados de la Region Mesopotdmica de
Argentina no habian sido, hasta el momento, objeto de anilisis tafono-
micos de detalle. En este trabajo se realiza una primera aproximacién a
este tipo de estudios a partir de la evaluacién de fragmentos de costillas
de T. platensis del Pleistoceno Tardio de la provincia de Corrientes,
que permitié interpretar los diversos procesos fosildiagenéticos que
los afectaron.

Los fésiles analizados evidenciaron modificaciones en sus
caracteristicas mineraldgicas, geoquimicas e histolégicas originales,
debido al desarrollo de diversos procesos post-enterramiento
relacionados con el ambiente de llanura de inundacion en el que
se preservaron. Los cambios en la composicién mineraldgica y
geoquimica, impregnacién de la superficie externa, formacién y
relleno de microgrietas radiales, permineralizaciéon de elementos
microestructurales y reemplazo de la matriz dsea, ocurrieron durante
la fosildiagénesis temprana, mientras que el desarrollo de fisuras y la
fragmentacion de las trabéculas tuvieron lugar durante la fosildiagénesis
tardia. La precipitacién de éxidos de hierro gener6 la coloracién oscura
que muestran algunos de los especimenes. Las similitudes encontradas
entre los especimenes interpretados como provenientes de dos
individuos (CTES-PZ 1564 y CTES-PZ 1595) reflejan el desarrollo de
historias tafonémicas semejantes.

Teniendo en cuenta que los restos estudiados corresponden al taxén
mas abundante registrado en la Formacién Toropi/ Yupoi, se estima que
los resultados obtenidos son representativos de toda la asociacién. Por
lo tanto, las interpretaciones realizadas pueden extrapolarse a otros
especimenes procedentes de los mismos niveles portadores, particu-
larmente aquellos pertenecientes a megamamiferos.
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