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Resumen. Se analizan los factores intrínsecos y extrínsecos que controlaron la preservación del saurópodo rebaquisáurido Katepensaurus
goicoecheai, procedente de la Formación Bajo Barreal (Grupo Chubut-Cretácico Superior) en el centro-sur de Chubut, cuenca del Golfo San Jorge,
Patagonia central, Argentina. Los restos se preservaron en un depósito de desbordamiento no canalizado, de geometría lobulada, de 30 cm de
potencia y vinculado a canales fluviales arenosos. Litológicamente está integrado por areniscas gruesas con abundante matriz pelítica y tobácea,
que permiten caracterizarlo como un flujo hiperconcentrado. Los elementos recuperados, que corresponden principalmente al esqueleto axial,
yacían sobre depósitos pelíticos de una planicie de inundación distal mal drenada y fueron parcialmente cubiertos por el lóbulo de
desbordamiento, quedando estructuras expuestas que fueron intensamente erosionadas. Los restos se encontraron incompletos,
desarticulados y exhibiendo evidencias de una exposición subaérea prolongada. Fueron poco movilizados por procesos hidráulicos y reorientados
de forma normal a la dirección del desbordamiento. La dispersión lateral muestra grupos de huesos producto de entrampamientos hidráulicos
causados por los restos de mayor tamaño en la parte central del lóbulo y los más pequeños hacia los laterales acorde a la distribución de energía
del depósito. La escasa potencia del desbordamiento no sepultó completamente los restos. Finalmente, un nuevo desbordamiento cubrió
completamente los materiales. La acumulación de huesos de Katepensaurus sería una concentración ósea residual y representa una acumulación
parautóctona de origen sedimentológico.

Palabras clave. Tafonomía. Bioestratinomía. Llanuras aluviales. Rebbachisauridae. Cretácico Superior. Cuenca del Golfo San Jorge

Abstract. BIOSTRATINOMIC PROCESSES ACTING ON KATEPENSAURUS GOICOECHEAI: INTRINSIC AND EXTRINSIC FACTORS ANALYSIS. BAJO
BARREAL FORMATION (UPPER CRETACEOUS), PATAGONIA, ARGENTINA. Intrinsic and extrinsic factors that controlled the preservation of the
rebbachisaurid sauropod Katepensaurus goicoecheai, from the Bajo Barreal Formation (Chubut Group-Upper Cretaceous) in south-central Chubut,
Golfo San Jorge Basin, central Patagonia, Argentina, are analyzed. The remains were preserved in a non-channelized overbank deposit of lobed
geometry, a thickness of 30 cm, and related to sandy fluvial channels. Lithologically, it is formed by coarse sandstones with an abundant pelitic
and tuffaceous matrix which characterized it as a hyperconcentrated flow. The recovered elements, which comprehend mainly the axial skeleton,
were found lying on pelitic deposits of a poorly-drained distal floodplain. They were partially covered for the overbank deposit; therefore,
leaving expose structures which were strongly eroded. The materials are incomplete, disarticulated, and evidence a long subaerial exposure.
They were not strongly mobilized by hydrodynamic processes, and reoriented normally to the direction of the overbank deposit. Lateral
dispersion of the elements shows that some of them were grouped together because of hydraulic traps which in turn were produced by the
larger elements located in the central position of the lobe. Smaller elements are located towards the lateral sections of the deposit, in accordance
with the energy of the lobe. The scarce overbank deposit thickness did not completely bury the remains. Finally, a new overbank deposit entirely
covered the materials. Katepensaurus bones accumulations would be a residual bone concentration, representing a parautochthonous
accumulation of sedimentology origin.

Key words. Taphonomy. Biostratinomy. Alluvial plains. Rebbachisauridae. Upper Cretaceous Golfo San Jorge Basin.
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DESDE el momento en que un organismo muere hasta que

queda cubierto por sedimentos, sus partes blandas y duras

quedan expuestas a la acción de agentes bióticos y abióticos

que, a través de procesos mecánicos o químicos, provocan

un efecto tafonómico que se traduce en una alteración o

modificación respecto al estado original. Estas alteraciones

tafonómicas documentadas sobre las partes duras preser-

vadas como fósiles, son una valiosa fuente de información

no solo para reconstruir las historias tafonómicas, sino

también para la interpretación del contexto paleoambiental,

sedimentológico, bioestratigráfico, paleobiológico y paleo-

ecológico (Behrensmeyer, 1991; Aslan y Behrensmeyer,

1996; Paik et al., 2001; González Riga y Astini, 2007; Csiki et

al., 2010; Casal et al., 2013; Tomassini y Montalvo, 2013;

Mayer et al., 2018; Pazonyi et al., 2018; González Riga et al.,

2022; entre otros). 

En la preservación de restos fósiles inciden factores in-

trínsecos al organismo donde son preponderantes las ca-

racterísticas propias del taxón como la morfología, tamaño,

dureza y densidad de los huesos, entre otros. Pero también

son clave para la acumulación y preservación de restos los

factores extrínsecos a los organismos, como el clima, el am-

biente sedimentario y el tiempo de exposición a los diferen-

tes agentes, previo al enterramiento. Estas son algunas de

las variables que definen el estadio de meteorización, grado

de disolución, tipo y extensión del transporte, dispersión,

selección y abrasión, entre otros, y que determinarán en

parte, la calidad de la preservación del registro fósil. Esto

puede dar como resultado una amplia gama de posibilida-

des, que van desde un fósil perfectamente preservado hasta

la pérdida total o parcial de los restos. De esto se desprende

que la tasa de sedimentación tiene un rol esencial, de ma-

nera que la estrecha vinculación del paleoambiente sedi-

mentario con los procesos tafonómicos permite diferenciar

subambientes con mayor y mejor potencial de preservación

de fósiles (White et al., 1998; Eberth et al., 2007; Britt et al.,

2009; Colombi et al., 2012; Casal et al., 2014a; entre otros).

En ambientes fluviales, el potencial de preservación de ver-

tebrados es bastante alto, especialmente para grandes sau-

rópodos, aunque difiere en los distintos subambientes

sedimentarios (Fiorillo, 1988, 1991; Therrien, 2005; González

Riga y Astini, 2007; Colombi et al., 2012; Casal et al., 2013,

2014a, b; Pino et al., 2021; González Riga et al., 2022; entre

otros). En cada uno de ellos, canal, planicie de inundación

proximal y planicie de inundación distal, los restos son

afectados por diversos procesos hidrodinámicos y bioes-

tratinómicos, por lo tanto, los fósiles presentarán historias

tafonómicas distintas.

Bajo este contexto, en el presente trabajo nos propone-

mos estudiar los procesos bioestratinómicos vinculados al

paleoambiente sedimentario, que actuaron sobre los restos

de Katepensaurus goicoecheai (Ibiricu et al., 2013, 2015), un

saurópodo rebaquisáurido procedente de la Formación Bajo

Barreal (Cenomaniano temprano–Turoniano tardío), cuenca

del Golfo San Jorge, Patagonia Argentina (Fig. 1). 

MARCO GEOLÓGICO 

La cuenca del Golfo San Jorge está ubicada en la Pata-

gonia central, Argentina, entre las latitudes 44°S y 47°S y

los meridianos 65°O y 71°O, abarcando el sector norte de

la Provincia de Santa Cruz y la parte sur de Chubut (Figs. 1.1,

1.3). Es una cuenca predominantemente extensional

(Fitzgerald et al., 1990; Figari et al., 1999), cuyo relleno se

inició durante el Jurásico Medio a Superior con basaltos, rio-

litas e ignimbritas (Lesta y Ferello, 1972; Clavijo, 1986). Pos-

teriormente, predominó un régimen extensional durante el

Cretácico temprano regido por la subducción de la placa

Sudamericana (Ramos, 2015). De acuerdo con el mismo

autor, el inicio de la compresión andina en el Cretácico tardío

produjo una extensa cuenca de antepaís y controló la sub-

sidencia de carga tectónica de los depósitos continentales

del Grupo Chubut (Lesta y Ferello, 1972), ya sin vinculación

con el Océano Pacífico (Paredes et al., 2016). El Grupo Chubut

representa gran parte de la sedimentación continental

desde el Barreamiano (Vallati, 2013) hasta el Maastrichtiano

(Casal et al., 2015; Vallati et al., 2016) de la cuenca del Golfo

San Jorge (Fig. 1.2). Entre las unidades fluviales y lacustres

que lo integran, adquiere especial interés paleontológico y

bioestratigráfico la Formación Bajo Barreal (Teruggi y Rosetto,

1963) cuya edad, en base a dataciones radiométricas y el

registro paleontológico, se asigna al Cenomaniano temprano–

Turoniano tardío (Casal et al., 2016). El Miembro Inferior de

la unidad mencionada, donde se concentran la mayor cantidad

de vertebrados fósiles (Casal et al., 2013, 2016, 2017a), está

dominado por depósitos de canales entrelazados de baja si-

nuosidad con típicas areniscas verdes (Fig. 2), planicies de
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inundación de grano fino y alta participación de cenizas

volcánicas (Umazano et al., 2008, 2012; Paredes et al.,

2016). El Miembro Superior lo componen fangolitas grises

de planicie de inundación y canales reducidos de baja si-

nuosidad (Paredes et al., 2016). El paleoclima para esta

unidad es interpretado como cálido y húmedo (Pujana et al.,

2007; Paredes et al., 2020) con presencia de estacionalidad

(Alvarez et al., 2022; Greppi et al., 2022).

Figura 1. 1, Mapa de ubicación geográfica del yacimiento Cañadón Las Horquetas, Patagonia, Argentina. 2, Cuadro estratigráfico del Grupo
Chubut en la cuenca del Golfo San Jorge (modificado de Casal et al., 2015). 3, Ubicación del yacimiento Cañadón Las Horquetas en el contexto
estructural de la cuenca (modificado de Figari et al., 1999). Escala= 50 km. 4, Mapa geológico simplificado de la región (modificado de Vilela,
1971). Escala= 5 km. 



MATERIALES Y MÉTODOS 

El holotipo (UNPSJB-PV 1007) de Katepensaurus goicoe-

cheai está representado por elementos del esqueleto cra-

nial y axial (ver Ibiricu et al., 2013, 2015). Los materiales

fueron recuperados en Estancia Laguna Palacios (yaci-

miento fosilífero Cañadón Las Horquetas), en el centro-sur

de la Provincia de Chubut, Patagonia central, Argentina

(Figs. 1, 2). Estratigráficamente, los restos provienen de la

parte superior del Miembro Inferior de la Formación Bajo

Barreal (Cenomaniano temprano–Turoniano tardío), Grupo

Chubut, cuenca del Golfo San Jorge (Figs. 1, 2, 3).

Las secciones estratigráficas del sitio fueron medidas en

detalle con báculo de Jacob, caracterizando la litología, es-

tructuras sedimentarias, geometría de los depósitos, con-

tactos, color, espesor y demás aspectos necesarios para la

descripción e interpretación de litofacies sedimentarias.

Para el análisis de litofacies se siguió a Miall (1996), lo que

permitió interpretar el paleoambiente sedimentario del sitio. 

Mediante el uso de brújula tipo Brunton se determinaron

paleocorrientes y la orientación del eje axial en los restos

fósiles, dato esencial para la realización de un plano tafo-

nómico. Las orientaciones de los restos fósiles se analizaron

mediante el software GeoOrient y se confeccionaron diagra-

mas de rosas.

Para el estudio tafonómico, sobre la totalidad de los res-

tos recuperados de Katepensaurus se siguieron las metodo-

logías de Lyman (1994a) y Fernández-López (2000). Los

atributos o índices tafonómicos fueron medidos en campo y

laboratorio, y comprenden: integridad, meteorización, grado

de desarticulación, transporte, reorientación y abrasión.

Para las observaciones de detalle se utilizaron lupa binocu-

lar Motic SMZ-168 y microscopio digital USB de 800x. Los

distintos estudios fueron realizados en los laboratorios per-

tenecientes a la Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias

de la Salud de la Universidad Nacional de la Patagonia San

Juan Bosco (UNPSJB). Los materiales se encuentran en el

Repositorio de Materiales Científicos y Didácticos “Dr.

Eduardo Musacchio” de la UNPSJB, en la localidad de Co-

modoro Rivadavia, Provincia de Chubut, Argentina. 

Abreviaturas. CC, costilla cervical; CN, canal neural; CV, centro

vertebral; DP, diapófisis; EN, espina neural; PL, pleurocelo;

POZ, postzigapófisis; PRZ, prezigapófisis; UNPSJB-PV, Uni-

versidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco-Paleonto-

logía de Vertebrados, Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
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Figura 2. Vista general de la excavación de Katepensaurus goicoecheai (UNPSJB-PV 1007), en afloramientos del Miembro Inferior de la Formación
Bajo Barreal en el cañadón Las Horquetas. Por encima, el Miembro Superior de la misma unidad, luego la Formación Lago Colhué Huapi y la
Formación Laguna Palacios (Cretácico Superior). 
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RESULTADOS 

Análisis de litofacies

Se realizaron dos columnas estratigráficas en los aflo-

ramientos de la Formación Bajo Barreal en el yacimiento

fosilífero Cañadón Las Horquetas (Estancia Laguna Palacios;

Fig. 3), una de las cuales incluye el sitio de hallazgo de

Katepensaurus (Fig. 3.1). En el área de estudio no se expone

la base de la unidad y su techo es cubierto por pelitas rojas

preliminarmente asignadas a la Formación Lago Colhué

Huapi; luego continúa la Formación Laguna Palacios

(Cretácico Superior) (Fig. 2). A partir de la propuesta de

Sciutto (1981) y Hechem et al. (1990), la unidad se divide en

dos miembros. En el área de estudio el Miembro Inferior,

donde se registraron los fósiles aquí analizados, está

integrado por pelitas y potentes depósitos de areniscas

verdes con participación piroclástica, que caracterizan este

intervalo estratigráfico (Figari et al., 1990). El Miembro

Superior, con marcada escasez de restos de vertebrados

fósiles, es más epiclástico y está dominado por fangolitas

castañas y depósitos lenticulares de areniscas blanquecinas

intercaladas. Dada la importante potencia que presenta este

miembro en el área de estudio, la columna no se levantó de

forma completa.

A partir de esto, se reconocieron once litofacies epi-

clásticas y piroclásticas, originadas por procesos tractivos,

suspensivos, y por acumulación de cenizas volcánicas res-

pectivamente (Tab. 1). Estas se agruparon de acuerdo a sus

relaciones genéticas en asociaciones de litofacies (Collinson,

1996), para definir procesos y subambientes sedimentarios.

Las seis asociaciones de litofacies (AF) definidas correspon-

den a subambientes de canales fluviales (AF 1, AF 2), de pla-

nicie de inundación proximal (AF 3, AF 4) y de planicie de

inundación distal (AF 5, AF 6) (Tab. 2). En el Miembro Inferior

de la unidad predominan las asociaciones de litofacies de

canal y de planicie de inundación proximal. La AF 1 y AF 2

están constituidas por la superposición de cuerpos con-

glomerádicos y arenosos, con base erosiva y arreglo interno

granodecreciente donde la energía del flujo disminuye

hacia el techo. Estas asociaciones de facies se interpreta-

ron como depósitos de relleno de canal originados por la

migración de dunas y barras, coincidiendo con interpreta-

ciones realizadas en otros afloramientos de la misma unidad

(Figari et al., 1990; Bridge et al., 2000; Umazano et al., 2008,

2012; Paredes et al., 2016). Las paleocorrientes medidas

(n=38) a partir de estructuras tractivas preservadas en los

depósitos de fondo de canal, presentan una baja dispersión

e indican una dirección de escurrimiento de la red de dre-

naje hacia el Sudeste (N 125°), en consonancia con lo do-

cumentado por Umazano et al. (2008), Casal et al. (2013) y

Paredes et al. (2016) para la Formación Bajo Barreal en otras

localidades. Los restos fósiles preservados en estos canales

corresponden a huesos principalmente aislados, incomple-

tos y con signos de abrasión por transporte. Lateralmente,

los depósitos canalizados descritos se relacionan con depó-

sitos de planicie de inundación proximal representados por

canales de desbordamientos (AF 3) y lóbulos de desborda-

mientos (AF 4), que indican períodos donde la descarga flu-

vial excedía los márgenes del canal, dando lugar a depósitos

canalizados secundarios y desconfinados respectivamente.

Estos lóbulos presentan una geometría con base plana y

techo convexo, aunque su morfología final depende de la

evolución del depósito (Colombera y Mountney, 2021). En

particular, el depósito de desbordamiento portador de los

restos esqueléticos desarticulados de Katepensaurus posee

aproximadamente 6 m de extensión lateral y 0,3 m de po-

tencia (Fig. 4.1). De acuerdo con diversos autores, la parte

proximal de los depósitos de desbordamiento puede ser más

arenosa (Arnaud-Fassetta, 2013; Colombera y Mountney,

2021) mientras que las partes distales son predominante-

mente fangosas (Gharibreza et al., 2014; Colombera y

Mountney, 2021). En este sentido, el análisis petrográfico

realizado por Casal et al. (2017a), indica que el sector del ló-

bulo que incluía los restos fósiles de Katepensaurus, está

integrado por un 80 a 90% de fracción epiclástica y entre un

10 a 20% de vitroclastos. Litológicamente, la fracción epi-

clástica corresponde a una litoarenita feldespática (sensu

Folk et al., 1970), de color verde con intraclastos arcillosos y

matriz dominada por trizas y pómez volcánicos, con partici-

pación de arcillas esmectíticas y zeolitas. Los vitroclastos

son principalmente trizas vítreas de composición ácida y

presentan alteración a sericita y en menor medida a calcita

(Casal et al., 2017a). En rocas y huesos analizados previa-

mente por estos autores, también se menciona la abun-

dante presencia de clinoptilolita, hematita y calcita como

producto de procesos diagenéticos, y en particular la cli-

noptilolita como reemplazo de trizas vítreas. Estos tres
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Figura 3. Columnas estratigráficas de la Formación Bajo Barreal en el yacimiento fosilífero Cañadón Las Horquetas. 1, En la ladera norte del
cañadón y donde se encuentra la excavación de Katepensaurus goicoecheai (UNPSJB-PV 1007). 2, En la ladera sur del cañadón mencionado. 
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TABLA 1 - Descripción e interpretación de litofacies en las columnas estratigráficas de la Formación Bajo Barreal en el yacimiento fosilífero
Cañadón Las Horquetas.

Código Descripción Interpretación

Gt 

Conglomerados finos, clasto soportados. 
Geometría tabular o lenticular y arreglo 
granodecreciente. Base erosiva. 
Color verde a gris. 
Estratificación entrecruzada tangencial 
y en artesas. Matriz tobácea. 
Potencia < 1 m.

Depósito originado por la migración 
de dunas de crestas sinuosas (dunas 3D) 
a partir de flujos tractivos, turbulentos, 
diluidos, unidireccionales, en condiciones 
de bajo régimen.

Gm

Conglomerados finos, matriz soportados. 
Geometría tabular o lenticular y arreglo 
granodecreciente. Base erosiva. 
Color verde a gris. Macizo. Matriz tobácea. 
Restos de vertebrados fósiles fragmentarios. 
Potencia < 1 m.

Depósito originado por flujos 
hiperconcentrados 
(baja relación agua/sedimento).

Ste

Areniscas gruesas y medianas poco 
seleccionadas, color verde a gris, con 
estratificación entrecruzada de gran escala. 
Potencia hasta 2 m.

Depósitos asociados a la migración 
de macroformas, y generados por 
flujos tractivos, unidireccionales, 
de bajo régimen.

St

Areniscas gruesas que gradan a medianas. 
Geometría tabular y arreglo granodecreciente. 
Base erosiva. Color verde a gris. Estratificación 
entrecruzada tangencial y en artesas. 
Matriz tobácea. Restos de vertebrados fósiles 
fragmentarios. Escasa bioturbación. 
Potencia < 1 m.

Depósito originado por la migración 
de dunas de crestas sinuosas (dunas 3D) 
a partir de flujos turbulentos unidireccionales
en condiciones de bajo régimen.

Sp

Areniscas gruesas a medianas mal seleccionadas.
Base erosiva cóncava y techo plano, o geometría
lenticular. Color verde a gris. Estratificación 
entrecruzada planar difusa. Matriz arcillosa. 
Restos fósiles de vertebrados con diferente 
preservación. Extensión lateral desde pocos 
metros a algunas decenas de metros. 
Potencia < 1 m.

Depósito originado por la migración de 
dunas de crestas rectas (dunas 2D) a partir 
de flujos turbulentos unidireccionales en 
condiciones de bajo régimen.

Sh 

Areniscas medianas a finas con moderada 
selección. Geometría tabular y arreglo 
granodecreciente. Base erosiva o neta. 
Color verde a gris. Laminación paralela. 
Matriz tobácea. 
Escasa bioturbación. 
Potencia < 1 m.

Depósito originado por la migración 
de formas de lecho de muy baja amplitud 
y amplia longitud de onda a partir 
de flujos turbulentos, unidireccionales 
en condiciones de alto régimen. 

Sm

Areniscas gruesas a finas con poca selección. 
Geometría tabular o lenticular y arreglo 
granodecreciente. Base erosiva o neta. 
Color verde a gris. Maciza. Matriz tobácea. 
Escasa bioturbación. Restos fósiles de 
vertebrados con diferente preservación. 
Potencia < 1 m.

Depósito originado por flujos 
hiperconcentrados 
(baja relación agua/sedimento).

Fl

Pelitas con participación variable de 
material piroclástico. 
Geometría tabular a lenticular. 
Base transicional. Color gris a castaño. 
Laminación paralela horizontal. 
Potencia < 2 m.

Depósito originado por la decantación 
de sedimentos en suspensión bajo 
condiciones subácueas. 



minerales también dominan la permineralización de los

canales vasculares de los huesos fósiles en la Formación

Bajo Barreal (Casal et al., 2017a; Casal y Nillni, 2020). Al ló-

bulo de desbordamiento portador de Katepensaurus lo su-

prayace otro depósito similar que incluye restos de un

terópodo abelisáurido UNPSJB-PV 1003 (Lamanna et al.,

2011, 2012; Casal et al., 2017a).

La planicie de inundación distal está mayormente cons-

tituida por la AF 5, que incluye abundantes pelitas y tobas en

cuerpos tabulares agradacionales, macizos o laminados.

Estas planicies de inundación pelíticas son interrumpidas

ocasionalmente por algún canal (AF 3) o lóbulo de desbor-

damiento (AF 4) de potencias inferiores a los 0,5 m. Los de-

pósitos de pelitas laminadas (Fl) con extensiones laterales

inferiores a 4 m y potencia inferior a los 0,5 m, son interpre-

tados como lagunas someras no permanentes y asociadas

al sistema fluvial. Los restos de Katepensaurus yacían sobre

pelitas verdes (Fm) de una planicie de inundación distal mal
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TABLA 1 - Continuación

Código Descripción Interpretación

Fm

Pelitas con participación variable 
de material piroclástico. 
Geometría tabular. 
Base transicional. 
Color gris a castaño. 
Maciza. Escasa bioturbación. 
Potencia < 2 m.

Depósito originado por la 
decantación de sedimentos en 
suspensión bajo 
condiciones subácueas. 

T

Tobas con presencia variable de vidrio 
volcánico al microscopio petrográfico. 
Geometría tabular. 
Base transicional a Fm o Fl. 
Color blanco a verde. Maciza. 
Escasa bioturbación. 
Potencia < 0,5 m. 

Depósito originado por la 
caída de ceniza volcánica 
en zonas extensas.

P

Tobas y pelitas. Geometría tabular. 
Base transicional a Sm. Color blanco y gris. 
Macizas y con evidencias de procesos 
pedogenéticos. Con bioturbaciones por raíces 
(rizolitos) y tubos verticales/horizontales de 
hasta 1 cm de diámetro y sin pared. 
Potencia < 0,5 m.

Paleosuelos con diferente grado 
de desarrollo sobre sustratos de 
naturaleza volcaniclástica. 

Figura 4. Excavación de Katepensaurus goicoecheai (UNPSJB-PV 1007). 1, Se indica parte del depósito de desbordamiento portador de los
restos y su potencia. 2, Huesos cubiertos de yeso y contenidos en una arenisca maciza (Sm) que yacían sobre pelitas macizas (Fm).



drenada (AF 5) y fueron cubiertos por areniscas macizas (Sm)

de un lóbulo de desbordamiento (Fig. 4.2).

De forma subordinada, se reconocen intercalaciones de

niveles tobáceos (T) y paleosuelos (AF 6) con presencia de

rizolitos que evidencian condiciones propicias para el desa-

rrollo de vegetación (humedad y escasa o nula sedimenta-

ción). 

Tafonomía: análisis bioestratinómico

Los atributos tafonómicos y otros datos obtenidos se

encuentran sintetizados en la Tabla 3.

Integridad. La totalidad de los huesos recuperados de

Katepensaurus (n=34) están incompletos, de los cuales 68%

(n=20) son fragmentos de vértebras.

Meteorización. La totalidad de los restos presentan altera-

ciones por exposición subaérea previa al enterramiento, las

que se reconocen básicamente como estrías, fracturas y es-

camas (Tab. 3). La vértebra cervical UNPSJB-PV 1007/1 está

incompleta y presenta una superficie de erosión irregular y

diagonal en sentido anteroposterior (Fig. 5.1). La cervical

UNPSJB-PV 1007/3, presenta mejor preservación en su

lateral derecho (Fig. 5.2), mientras que el izquierdo está

fuertemente erosionado y con ausencia de estructuras. Esto

también es apreciable en la vértebra cervical UNPSJB-PV

1007/2, que está representada prácticamente por una

mitad longitudinal de aproximadamente 5 cm de espesor

(Figs. 5.3 y 5.4). En ella, la cara lateral preservada yacía hacia

el interior del depósito de desbordamiento y posee una to-

nalidad opaca y alta densidad de fracturas multidirecciona-

les. Mientras que la parte erosionada de la misma vértebra,

que estaba a nivel del techo del depósito mencionado, tiene

un pulido intenso que le otorga un brillo particular. 
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TABLA 2 - Asociaciones de litofacies en la Formación Bajo Barreal interpretadas en el yacimiento fosilífero Cañadón Las Horquetas.

Código Facies Descripción Interpretación

AF 1 Gt+Gm+St+ Sm+Sh

Sucesión granodecreciente, de base erosiva y geometría 
tabular u ocasionalmente de base cóncava y techo plano. 
Inicia con conglomerados finos (Gt o Gm) o areniscas 
verdes gruesas (St o Sm) y pasa a areniscas finas (Sh) 
hacia el techo. Presencia de superficies de reactivación. 
Con restos fragmentarios de vertebrados fósiles 
incluidos. Escasa bioturbación. Potencia 1 m.

Relleno de canales gravo-arenosos 
de tipo multiepisódicos con migración 
de dunas. 

AF 2 Ste+St+Sm

Sucesión granodecreciente, de base erosiva y 
geometría tabular, con estratificación entrecruzada 
de gran escala (Ste), base erosiva e irregular. 
Internamente se reconocen St y Sm. Potencia 2 m.

Relleno de canales arenosos 
con migración de barras.

AF 3 Gm o Sm+Sp+Sh

Sucesión granodecreciente, de base erosiva y geometría 
lenticular. Inicia con areniscas gruesas a medianas 
(Sm o Sp) o conglomerados finos (Gm) y pasa a Sh 
hacia el techo. Extensión lateral desde pocos metros 
a decenas de metros. Potencia 0,5 m.

Canales de desbordamiento en la 
planicie de inundación proximal, y 
probablemente alimentadores de
lóbulos de desbordamientos.

AF 4 Sm+Sh+Fl 

Sucesión granodecreciente, de base erosiva plana y 
techo convexo. Inicia con areniscas gruesas (Sm) que 
gradan a medianas (Sh) y culmina con pelitas (Fl). 
Con restos de vertebrados fósiles desarticulados a 
poco articulados. Extensión lateral desde pocos metros
a algunas decenas de metros. Potencia 1 a 1,5 m.

Lóbulos de desbordamiento depositados
por desconfinamiento y pérdida de 
capacidad de transporte de una 
corriente sobre la planicie de 
inundación proximal.

AF 5 Fm+Fl+T

Depósitos de pelitas macizas (Fm) en la base y 
laminadas (Fl) hacia el techo, con eventuales niveles 
tobáceos (T) intercalados. Alguna puede estar 
ausente por erosión. Base neta. Potencia de 0,5 a 2 m.

Depósitos agradacionales en la planicie 
de inundación distal. Incluye depósitos 
en cuerpos de agua someros y efímeros. 

AF 6 T+P
Depósito pelítico y piroclástico edafizado. Paleosuelo desarrollado en la planicie 

de inundación distal subaérea.



De acuerdo con Botfalvai et al. (2017), se diferencian dos

categorías de fracturas: 1) rotura de prefosilización, con una

superficie de fractura irregular y orientada principalmente

oblicua o paralela al eje longitudinal del elemento, y 2) rotura

fosildiagenética, caracterizada por una fracturación neta

perpendicular al eje mayor del elemento que indica su origen

diagenético. En este sentido, las vértebras cervicales po-

seen un 19% de fracturas longitudinales, un 25% oblicuas,

ambas originadas de forma previa a la fosilización, mientras

que el 56% restante corresponden a fracturas transversales

de origen diagenético (Tab. 3). La combinación de todas

estas fracturas genera, en algunos casos, una partición en

mosaico conformada por polígonos irregulares angulosos.

En particular, las vértebras UNPSJB-PV 1007/1 y /3 (Figs.

5.1, 5.3) conservan parte de ambas costillas cervicales arti-

culadas, las que presentan sólo fracturas transversales
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TABLA 3 - Atributos tafonómicos presentes en los restos de Katepensaurus goicoecheai (UNPSJB-PV 1007) (Ibiricu et al., 2013, 2015).

Atributo Descripción

Número de restos n=34

Empaquetamiento (Fernández-López, 2000)

Área de acumulación 4 m2

Densidad de restos/Superficie 8,5 restos/m2

Densidad de restos/Volumen 28,33 restos/m3

Integridad (Alcala, 1994)

Elementos completos 0%

Elementos incompletos 100% (n=34)

Meteorización (Behrensmeyer, 1978)

Estadio 3 100% (n=34)

Número de fracturas 

Una fractura 24,5%

Dos o más fracturas 76,5%

Tipos de fracturas en vértebras cervicales (Botfalvai et al., 2017)

Longitudinal 19%

Transversal 56%

Oblicua 25%

Tipos de fracturas en vértebras dorsales (Botfalvai et al., 2017)

Longitudinal 20%

Transversal 58%

Oblicua 22%

Tipos de fracturas en vértebras caudales (Botfalvai et al., 2017)

Longitudinal 21%

Transversal 67,5%

Oblicua 11,5%

Grado de articulación (Behrensmeyer, 1991)

Desarticulados 94,2% (n=32)

Articulados 5,8% (n=2)



inequidistantes entre sí. Por su parte, las caras laterales de

los centros vertebrales cervicales preservados, presentan

una leve exfoliación superficial.

Las vértebras dorsales (UNPSJB-PV 1007/4, /5, /6, /12,

/13) muestran una importante meteorización, sin embargo,

las caras que yacían contra el sustrato pelítico al momento

de la extracción, están menos erosionadas y con tonalidad

opaca. La vértebra dorsal UNPSJB-PV 1007/4 conserva

mejor el lateral derecho (Fig. 6.1), ya que el izquierdo está

fuertemente meteorizado por encontrarse hacia el techo del

depósito que lo contiene. La vértebra dorsal UNPSJB-PV

1007/5 tiene mejor preservada la parte posterior con las

postzigapófisis completas y el lateral derecho que yacía

sobre las pelitas de la planicie de inundación, mientras está

fuertemente erosionada la parte anterior con ausencia de

prezigapófisis (Fig. 6.2). En las vértebras dorsales preserva-

das predominan las fracturas por sobre la exfoliación en es-

camas y las estrías. En ellas, las fracturas de prefosilización

longitudinales representan el 20% y las oblicuas el 22%, y

ambas se distribuyen principalmente en los centros verte-

brales. Las fracturas fosildiagenéticas son dominantes

(58%) y se presentan transversales a las estructuras más
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Figura 5. Vértebras cervicales. 1, UNPSJB-PV 1007/1 en la posición de su hallazgo, vista ventral con una superficie de erosión oblicua subpa-
ralela al techo del depósito. 2, UNPSJB-PV 1007/3 en vista lateral derecha. Escala= 10 cm. 3, UNPSJB-PV 1007/2 en vista posterior y en la po-
sición de su hallazgo. Escala= 3 cm. 4, UNPSJB-PV 1007/2 en vista lateral izquierda con indicios de intensa erosión. Escala= 5 cm. Abreviaturas:
CC, costilla cervical; CN, canal neural; CV, centro vertebral; EN, espina neural; PL, pleurocelo; PRZ, prezigapófisis. Las flechas rojas indican las
fracturas transversales al eje axial del hueso, las blancas las fracturas longitudinales y las flechas amarillas las fracturas oblicuas. 



elongadas como las espinas neurales y procesos transver-

sos dorsales (Figs. 6.1, 6.2). Las superficies articulares de

los centros poseen pequeñas fracturas multidireccionales

determinando un mosaico de polígonos irregulares y angu-

losos (Fig. 6.3). Los fragmentos de costillas dorsales recu-

perados presentan estrías y en un solo caso se observó una

fractura longitudinal. En estos huesos es marcado el domi-

nio de fracturas fosildiagenéticas (Fig. 6.4). Debido a lo frag-

mentario de los restos de costillas dorsales, no se calcularon

porcentajes de fracturas.

De las vértebras caudales se han preservado principal-

mente arcos neurales con parte de los centros vertebrales

fusionados, y también algunos fragmentos aislados de es-

pinas neurales (Fig. 7). Los centros vertebrales están total o

parcialmente erosionados, mientras que los arcos neurales

presentan una buena preservación, incluyendo la presencia

de láminas delgadas. La vértebra UNPSJB-PV 1007/7 es la

mejor preservada, con un buen estado del arco neural, pero

su centro vertebral está seccionado por un plano de erosión

diagonal dorsoventral (Fig. 7.1). Esta vértebra yacía con el
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Figura 6. 1, Vértebra dorsal UNPSJB-PV 1007/4 en vista lateral izquierda. 2, Vértebra dorsal UNPSJB-PV 1007/5 en vista lateral derecha. 3,
Detalle de la cara articular posterior del centro vertebral dorsal UNPSJB-PV 1007/4. 4, Fragmentos de costillas dorsales. Escala= 10 cm. Las
flechas rojas indican las fracturas transversales respecto al eje axial del hueso, las flechas amarillas las fracturas oblicuas, las flechas blancas
las fracturas longitudinales o subparalelas al eje axial y la flecha celeste las fracturas múltiples en mosaico. Abreviaturas: CV, centro vertebral;
CN, canal neural; EN, espina neural; PL, pleurocelo; POZ, postzigapófisis; PRZ, prezigapófisis. 
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Figura 7. 1, Vértebra caudal incompleta UNPSJB-PV 1007/7 con erosión laterodistal del centro vertebral. Arco neural UNPSJB-PV 1007/8: 2,
En vista posterior y 3, en vista lateral derecha. Escala= 10 cm. Vértebra caudal UNPSJB-PV 1077/11: 4, en vista anterior y 5, en vista poste-
rior. 6, Vértebra caudal UNPSJB-PV 1007/9 en vista anterior. Escala= 5 cm. Las flechas rojas indican las fracturas transversales al eje axial del
hueso, las blancas las fracturas longitudinales y las flechas amarillas las fracturas oblicuas. Abreviaturas: CN, canal neural; DP, diapófisis; EN,
espina neural; POZ, postzigapófisis; PRZ, prezigapófisis. 



extremo proximal de la espina neural hacia la planicie de

inundación, mientras que la porción preservada del centro

se ubicaba hacia el techo del depósito de desbordamiento. En

términos generales, en todos los fragmentos de vértebras

caudales es común la presencia de pocas estrías longitudi-

nales, ubicadas fundamentalmente hacia la parte distal de la

espina neural. Además, se observan escasas y delgadas

escamas de poca superficie, de forma irregular, con bordes

angulosos y que se encuentran distribuidas aleatoriamente

en los centros vertebrales, arcos y espinas neurales pre-

servadas. El 21% de las fracturas observadas en estos ma-

teriales son de prefosilización longitudinales y el 11,50%

oblicuas, ambas distribuidas en todas las estructuras del

fósil. En cuanto a las fracturas transversales fosildiagené-

ticas, estas se registran en un 67,50% y están concentradas

principalmente en la espina neural (Fig. 7).

En resumen, todos los restos del esqueleto axial pre-

sentan evidencias de meteorización y se asignan al estadio

3 de la propuesta de Behrensmeyer (1978). El análisis de la

fracturación de prefosilización en Katepensaurus, revela que
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Figura 8. 1, Plano tafonómico de la excavación de Katepensaurus goicoecheai (UNPSJB-PV 1007), visto en planta. 2, Rosa de dispersión de res-
tos fósiles indicando una orientación media de ONO-ESE (N 112º-N 292º). La flecha azul indica la paleocorriente inferida.



el 76,50% de los elementos preservados presenta más de

un tipo de fractura, mientras que el 24,50%, que corres-

ponde exclusivamente a las costillas dorsales, posee única-

mente fracturas transversales de origen fosildiagenético

(Tab. 3; Fig. 6.4). En todos los casos, las fracturas tienen re-

chazos de entre 1 y 3 mm con o sin relleno de sedimentos,

generando la expansión de piezas poligonales e irregulares

o mosaicos. Cuando las fracturas están rellenas de sedi-

mento, este está consolidado y la litología es similar a la del

depósito portador de los restos.

No hay evidencias de meteorización reciente sobre los

huesos, vinculadas a exposición y erosión de la pila sedi-

mentaria. En este sentido, los primeros materiales hallados

de Katepensaurus no estaban expuestos, sino que fueron re-

cuperados a aproximadamente 0,50 m adentro del depósito

de desbordamiento, mientras se realizaba la excavación y

extracción del terópodo UNPSJB-PV 1003 (Lamanna et al.,

2011, 2012) ubicado en un nivel estratigráfico superior.

Desarticulación y dispersión. Los elementos preservados de

Katepensaurus estaban mayormente desarticulados (94,2%,

n=32) pero asociados, y dispersos en un área de 4 m2. En el

plano tafonómico (Fig. 8.1), pueden apreciarse diferentes

acumulaciones de huesos que muestran una dispersión la-

teral no uniforme. Se trata de una distribución agrupada

(sensu Fernández-López, 2000), en la que siempre partici-

pan los restos de mayor tamaño. Por ejemplo, la acumula-

ción de vértebras dorsales UNPSJB-PV 1007/5 y 1007/6, y

la cervical anterior UNPSJB-PV 1007/1, se hallaron yuxta-

puestas conformando un bloque intertrabado en contacto

directo entre sí (Fig. 8.1). Estas presentan un solapamiento

parcial u overlap de espinas neurales y procesos transversos

dorsales, y la cervical yace con una disposición imbricada

anteroposteriormente en un ángulo de 60° respecto de la

horizontal. Pese al transporte sufrido y la disposición des-

crita, la vértebra cervical mencionada preserva parte de las

costillas articuladas, aunque la costilla izquierda está leve-

mente desplazada posteromedialmente (Fig. 5.1). Otra

acumulación importante por el número de elementos invo-

lucrados, corresponde a las vértebras dorsales UNPSJB-PV

1007/12 y /31, el centro vertebral dorsal UNPSJB-PV

1007/13, la vértebra caudal UNPSJB-PV 1007/7 y el frag-

mento de costilla dorsal UNPSJB-PV 1007/20 (Fig. 8.1).

Otras acumulaciones menores fueron también reconocidas

en el depósito durante la excavación. Al analizar el conjunto

de huesos, es interesante destacar la dispersión total en el

depósito, donde en el eje central se encuentran principal-

mente los restos más grandes y hacia los laterales los más

pequeños (Fig. 8.1). 

Transporte y reorientación. La distribución espacial de los

restos de Katepensaurus se representa en el mapa tafonó-

mico del sitio (Fig. 8.1) y su reorientación se analizó me-

diante un histograma circular de frecuencia (Fig. 8.2),

computando la totalidad de los elementos recuperados

(n=34). La orientación media resultante es ONO-ESE (N

112º-N 292º), la cual es prácticamente normal a la dirección

de emplazamiento del desbordamiento (N 10°), inferida a

partir de la geometría del depósito. 

DISCUSIÓN

Paleoambiente sedimentario

El análisis de litofacies y asociaciones de litofacies

permitió interpretar que los depósitos estudiados en la

Formación Bajo Barreal fueron originados por sistemas

de canales fluviales donde el material sedimentario fue

transportado como carga de lecho en dunas y barras. Esto

es acorde con lo interpretado por Umazano et al. (2008,

2012) y Casal et al. (2013) en esta misma localidad, y por

otros autores en diferentes afloramientos de la Formación

Bajo Barreal (Figari et al., 1990; Bridge et al., 2000; Paredes

et al., 2016; Alvarez et al., 2022; entre otros). Por su parte,

Rodríguez (1992), Paredes (2009) y Paredes et al. (2016)

también reconocieron sistemas fluviales efímeros con-

finados y desconfinados para la misma unidad. La totalidad

de los antecedentes paleoambientales coinciden en que el

desarrollo de los sistemas fluviales de la Formación Bajo

Barreal se produjo con una fuerte influencia del vulcanismo

explosivo contemporáneo. Esto se fundamenta en que la

participación de componentes volcánicos es frecuente y

elevada en diferentes depósitos de la unidad. En particular,

el depósito portador de los restos de Katepensaurus está

integrado por un 80 a 90% de fracción epiclástica y entre un

10 a 20% de vitroclastos (Casal et al., 2017a). En este

sentido, Tunik et al. (2004) proponen que las areniscas de la

Formación Bajo Barreal fueron depositadas en forma

concomitante con el volcanismo de arco activo durante el

Cenomaniano-Turoniano. Por otro lado, se propone que la
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depositación de la Formación Bajo Barreal tuvo lugar bajo

condiciones climáticas cálidas y húmedas (Pujana et al.,

2007; Paredes et al., 2020) con presencia de estacionalidad

en las precipitaciones (Alvarez et al., 2022; Greppi et al.,

2022).

En la Formación Bajo Barreal, los canales y depósitos de

desbordamiento identificados en la planicie de inundación

proximal corresponden a cuerpos agradacionales de com-

posición arenosa o fango-arenosa no canalizados, que-

dando subordinados los niveles pelíticos de lagunas poco

profundas (Umazano et al., 2008). Los desbordamiento co-

múnmente están relacionados a flujos con una carga de se-

dimentos con velocidades y capacidad de transporte que

disminuyen drásticamente en un corto lapso y son caracte-

rísticos de eventos de inundación (Sánchez et al., 2008;

Colombera y Mountney, 2021). De esta manera, los depósi-

tos de desbordamientos en general, poseen un alto potencial

de preservación de vertebrados fósiles dado por la propicia

tasa de sedimentación y la escasa movilización de los ele-

mentos esqueléticos favoreciendo la preservación de restos

articulados o al menos asociados (Willis y Behrensmeyer,

1995; Therrien, 2005; González Riga y Astini, 2007; Csiki

et al., 2010; Casal et al., 2014a, b). No obstante, el grado de

articulación, meteorización y calidad de preservación de los

restos dependerá también del tiempo de exposición sub-

aérea y consecuentemente de la frecuencia con que los ca-

nales se desborden. Esto, estará en función principalmente

del clima y del aporte volcaniclástico, entre otros. En la

Formación Bajo Barreal, los depósitos de desbordamientos

que componen la planicie de inundación proximal, concen-

tran la mayor parte del registro fósil y con mejor calidad de

preservación (Casal et al., 2014a, 2017a). 

Hacia la planicie de inundación distal fangosa, el decre-

cimiento en el tamaño de grano y el gradiente paleotopo-

gráfico disminuye el drenaje (Varela, 2011). Aquí, los restos

esqueléticos pueden quedar mucho más tiempo meteori-

zándose ante la baja tasa de sedimentación, a medida que

nos alejamos del paleocanal. Este es el caso de Katepensaurus

que yacía sobre pelitas verdes de la planicie de inundación

distal y fue cubierto por un depósito de desbordamiento que

alcanzó las zonas más alejadas al canal. Por su parte, la

abundancia de pelitas verdes y rizolitos, y la ausencia de

rasgos redoximórficos y espejillos de fricción o slickensides,

sugiere que la planicie de inundación distal estaba mal

drenada (Collinson, 1996).

Bioestratinomia

El esqueleto de un vertebrado está expuesto a una am-

plia variedad de procesos en el entorno post mortem y que

pueden alterar de manera significativa la morfología a nivel

macroscópico y microscópico, de acuerdo al tiempo y a la in-

tensidad con que actúen. Las alteraciones y modificaciones

en los huesos brindan información sobre los orígenes de

esas acumulaciones y proporcionan pistas fundamentales

sobre la duración de la exposición y el tiempo de perma-

nencia en la “zona activa” antes del entierro final (sensu

Eberth et al., 2007). 

A continuación, se discuten los diferentes atributos ta-

fonómicos descritos anteriormente y su relación con los

procesos sedimentarios que intervinieron en la acumulación

de los restos de Katepensaurus.

Integridad. La mayoría de las acumulaciones de huesos

fósiles de grandes vertebrados en ambientes fluviales con-

tienen un número significativo de elementos incompletos

(Fiorillo, 1988; Varricchio, 1995; Coombs y Coombs, 1997;

Orr et al., 2016; Botfalvai et al., 2017; entre otros). Por otro

lado, restos completos se encuentran con menor frecuencia,

más aún cuando se trata de grandes vertebrados como los

dinosaurios saurópodos (González Riga et al., 2022). En este

sentido, Katepensaurus es un saurópodo rebaquisáurido

de tamaño mediano (~12 m de largo) y su esqueleto está

parcialmente representado, principalmente por elementos

axiales, como ocurre en la gran mayoría de dinosaurios sau-

rópodos (González Riga et al., 2022). La totalidad de los hue-

sos recuperados (n=34) están incompletos, de los cuales

68% (n=20) son fragmentos de vértebras, lo cual podría ex-

plicarse en función de la abundancia relativa de estos ele-

mentos en un esqueleto (Mannion, 2010; González Riga et

al., 2022).

La rotura ósea es principalmente causada por efectos

mecánicos de masticación y pisoteo de un agente biológico,

ocasionando que luego de la dispersión, estos restos fosili-

cen como fragmentos incompletos. Según Behrensmeyer

(1982, 1991), es poco probable que muchos huesos se rom-

pan por impacto durante transporte fluvial, por lo que los

huesos rotos presentes en acumulaciones de origen fluvial
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probablemente ya habían sido fracturados previamente al

enterramiento, siendo transportados y acumulados en ese

estado. Para el caso de Katepensaurus, se interpreta que el

flujo hiperconcentrado que movilizó los restos no sería

causante de la fragmentación de los huesos, ya que la alta

carga de sedimentos habría minimizado la movilización de

estos elementos y los impactos entre ellos y con el sustrato. 

Al analizar los patrones de frecuencia de rotura en una

acumulación de huesos, generalmente estos se pueden

correlacionar con su tamaño y forma. Cuando la rotura se

debe a una carga dinámica como la generada por el pisoteo

de grandes dinosaurios, afecta preferentemente a los ele-

mentos grandes y menos compactos (Coombs y Coombs,

1997; Ryan et al., 2001; Augustin et al., 2020). Por el con-

trario, la rotura selectiva debido a la depredación o al carro-

ñeo, guarda poca o ninguna correlación con el tamaño y la

forma de los elementos originales, reflejando en su lugar

preferencias del depredador/carroñero sobre piezas ana-

tómicas concretas como las extremidades (Voorhies, 1969;

Buffetaut y Suteethorn, 1989; Arribas y Palmqvst, 1998;

Moore y Norman, 2009; Cameron y Oxenham, 2012), como

se discutirá posteriormente. Consecuentemente, se inter-

preta que la fragmentación y rotura de elementos esquelé-

ticos de Katepensaurus, que afectó vértebras y costillas,

habría sido causado probablemente por pisoteo de otros

vertebrados antes del enterramiento. Si bien no se descarta

la presencia de carroñeros, aunque no haya evidencias de

mordeduras, a estos se los vincularía principalmente con la

dispersión selectiva de elementos y la ausencia de huesos

largos en la excavación, más que con la fragmentación de

las vértebras.

Debe considerarse que los huesos en estado fresco son

muy resistentes ya que son más elásticos y parte de la carga

la absorbe el tejido orgánico. De esta manera, se necesita

una fuerza considerablemente superior para romperlos, res-

pecto a los huesos en estado seco que son rígidos y poco

elásticos (Alcántara García et al., 2006; Eberth et al., 2007).

Por ello, los huesos de Katepensaurus en estado seco, por el

prolongado tiempo de exposición subaérea que estuvieron

en la planicie de inundación distal y evidenciado por la pre-

sencia de fracturas longitudinales y oblicuas, y de escamas,

podrían haber sido pisoteados y fracturados con relativa fa-

cilidad por otros vertebrados. A favor de esta interpretación

se encuentran bordes de rotura irregulares propios de rotu-

ras en estado seco del hueso, más que límites curvos ma-

yormente asociados a la fracturación en el estado fresco

(Myers et al., 1980; Espigares Ortiz, 2010).

Otro factor que interviene en la fragmentación y que

pocas veces es considerado, es el tipo de sustrato sobre el

que yacen los huesos que son pisoteados. Para analizar

esto, debe determinarse si el suelo era blando o duro, de li-

tología fina o gruesa y si estaba seco o húmedo en el mo-

mento del pisoteo, entre las principales variables a

considerar. Para ello, en algunos casos es conveniente el

apoyo de la paleoicnología. En este sentido, sustratos

blandos, con litología fina y saturados en agua como una

planicie de inundación mal drenada, pueden atenuar la carga

del pisoteo al hundirse el hueso en el sedimento fangoso.

Esto sería favorecido aún más, en huesos pequeños debido

a la menor área superficial que poseen con respecto a hue-

sos grandes. El tamaño relativamente grande de los ele-

mentos, por ejemplo, las vértebras dorsales medias a

posteriores alcanzarían los 85 cm de altura (LMI obs. pers.),

explicaría preliminarmente un posible mecanismo de rotura

por pisoteo en las vértebras y costillas de Katepensaurus,

pese al sustrato de litología fina y poco permeable de la lla-

nura aluvial en el que yacían los restos del esqueleto.

Meteorización. Entre los primeros procesos que actúan en la

biósfera posterior a la muerte y descomposición biológica

de un organismo, se menciona la meteorización. Este pro-

ceso es un indicador de la interacción físico-química entre

los agentes atmosféricos y ambientales con la superficie

ósea, e indica indirectamente el tiempo de exposición su-

perficial de los huesos antes del entierro (Behrensmeyer,

1978, 1991; Lyman y Fox, 1989). Las evidencias de esta

interacción con los restos de Katepensaurus revelan una in-

tensa meteorización y un tiempo relativamente prolongado

de exposición subaérea que degradó los tejidos blandos y

alteró las partes duras mineralizadas del esqueleto (Fig. 9.1).

Luego de este tiempo de exposición, los restos fueron cu-

biertos parcialmente por un lóbulo de desbordamiento de

solo 0,3 m de potencia (Fig. 9.2). De esta manera, los se-

dimentos no cubrieron completamente los restos del

saurópodo, continuando expuestas a la meteorización y a la

abrasión por un tiempo más prolongado las partes no cu-

biertas (Fig. 9.3), como pudo reconocerse en casos actuales

CASAL ET AL.: PROCESOS BIOESTRATINÓMICOS EN KATEPENSAURUS GOICOECHEAI

17



de enterramiento parcial (Fig. 10). Estas partes fueron mar-

cadamente más afectadas alcanzando un estadio de mete-

orización más avanzado o incluso perdiéndose comple-

tamente. Por otro lado, la parte enterrada de cada elemento

presenta una mejor preservación, aunque sin presencia del

tejido periosteal en ninguno de los casos. 

Existe una variedad de factores que pueden actuar en la

degradación de los componentes orgánicos e inorgánicos de

huesos y dientes como parte de la meteorización, inclu-

yendo cambios de temperatura diurnos y estacionales,

humectación y secado, congelación y descongelación, y ex-

posición a los rayos UV (Behrensmeyer, 1978; Lyman y Fox,

1989; Fiorillo, 1995; Eberth et al., 2007; entre otros). Consi-

derando las condiciones paleoclimáticas cálidas y húmedas

(Pujana et al., 2007; Paredes et al., 2020), y la posible varia-

ción estacional (Alvarez et al., 2022; Greppi et al., 2022) de-

terminadas en la Formación Bajo Barreal, es posible

considerar preliminarmente la exposición de los huesos a

los rayos UV de la luz solar y la humedad ambiente, entre

los factores preponderantes en la meteorización del es-

queleto de Katepensaurus. Por otra parte, también habría

intervenido directamente la humedad en la planicie de

inundación mal drenada donde yacían los huesos retra-

sando la deshidratación de los tejidos blandos, un factor ex-

trínseco pocas veces considerado y que estaría vinculado a

los eventos de desbordamientos de cursos fluviales. La

Publicación Electrónica - 2023 - Volumen 23(2): 1–26

18

Figura 9. Interpretación de los procesos ocurridos sobre los elementos esqueléticos de Katepensaurus. 1, Elementos desarticulados sobre
la planicie de inundación. 2, Enterramiento parcial producto del primer flujo de desbordamiento. 3, Posterior erosión de las partes expuestas.
Dibujo esquemático sin escala y donde se exagera el relieve irregular del sustrato. 



humedad podría haber otorgado la opacidad característica

que presentan los huesos en el lado que yacía sobre el sus-

trato pelítico.

Con todo esto, observaciones de campo en restos ac-

tuales realizadas por algunos autores de este trabajo (GAC,

LMI y NVC), así como en otros restos fósiles (González Riga

y Astini, 2007; Pérez et al., 2009; Casal et al., 2013, 2014a, b;

Pino et al., 2021; entre otros), sugieren que el tiempo de ex-

posición de los huesos bajo los agentes atmosféricos antes

de ser enterrados es un factor clave en todos los procesos

de meteorización. Este factor se acentúa en subambientes

fluviales con baja tasa de sedimentación como las planicies

de inundación distales (Casal et al., 2014a; González Riga et

al., 2022). Una evidencia de poco tiempo de exposición sub-

aérea, y también de escasa abrasión por transporte, es la

conservación de tejido periosteal sin grietas en el sentido de

las fibras, como fue documentado en Bonitasaura salgadoi

(Pérez et al., 2009) y en Epachthosaurus sciuttoi (Cerda et al.,

2015), pero ausente en Katepensaurus.

Desarticulación. A partir de una exhaustiva revisión de sau-

ropodomorfos sudamericanos, González Riga et al. (2022)

proponen el llamado “punto débil de desarticulación”, un pa-

rámetro que indica que las diferentes articulaciones de un

esqueleto, al tener diferentes morfologías, estructuras y ta-

maños, tanto en los huesos apendiculares como en los axia-

les, condicionarán la secuencia de desarticulación. De esta

manera, los autores reconocen cuatro puntos principales

de desarticulación temprana en saurópodos, siendo la más

tardía la articulación de las vértebras. En Katepensaurus, el

94,2% de elementos hallados están desarticulados y mal

seleccionados (Tab. 3), aunque algunos restos desconecta-

dos se encuentran asociados y con cierta relación entre ele-

mentos que estuvieron en conexión anatómica en vida. Es

decir, que se observaron, por ejemplo, grupos de vértebras

dorsales y grupos de vértebras caudales, pero también gru-

pos de mezcla (Fig. 8.1). El análisis del grado de articulación

y de desarticulación, el porcentaje de restos asociados, la

posible conexión anatómica entre algunos materiales y el

porcentaje de restos aislados está condicionado por facto-

res intrínsecos como el tamaño, densidad y tipo de articula-

ción que definen el “punto débil de desarticulación” (sensu

González Riga et al., 2022). Sin embargo, también reflejan la

intervención de factores extrínsecos al organismo en forma

posterior a su muerte, como el régimen fluvial, las condicio-

nes hidráulicas y la tasa de sedimentación. En este sentido,

la mayoría de los grandes saurópodos hallados en facies

fluviales se encuentran desarticulados (González Riga y

Astini, 2007; González Riga et al., 2009, 2022; Pérez et al.,

2009; Previtera, 2019; Casal et al., 2014a; Orr et al., 2016;

Carballido et al., 2017; Coria et al., 2019; entre otros), va-

riando la cantidad de elementos articulados que pueden en-

contrarse de manera directa con el aumento de la tasa de

sedimentación, y de forma inversa con el aumento de la

energía y el retrabajo del medio en cada subambiente flu-

vial (Casal et al., 2014a). Son excepciones cuando los restos

son transportados en un canal y aún persisten tejidos blan-

dos conectivos entre elementos (Casal et al., 2010; Pino et

al., 2021; entre otros). 

Si el transporte fluvial es uno de los factores extrínsecos

al organismo que contribuye a la desarticulación, un indicio

de escaso transporte puede ser la presencia de restos aso-

ciados que originalmente estaban articulados, por ejemplo,

fémures junto a huesos pélvicos. Asimismo, un indicador de

transporte fluvial moderado a relativamente importante

pueden ser las asociaciones de huesos no cercanos en un

esqueleto.

La exposición subaérea prolongada de un esqueleto tam-

bién contribuye a la desarticulación a partir de la deshidra-

tación y degradación de tejidos conectivos (Behrensmeyer,
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Figura 10. Enterramiento parcial de un hueso actual (costilla dorsal
de Lama guanicoe) donde se observa el avance de la meteorización en
el sector expuesto. La flecha amarilla indica la parte cubierta y bien
preservada. La flecha roja indica la intensa meteorización de la parte
del hueso expuesta.



1991; Currie, 2000; Cameron y Oxenham, 2012; Casal et al.,

2014a), ya que posteriormente podrán ser más fácilmente

movilizados y dispersados por factores gravitatorios, bioló-

gicos o ambientales. Algunos autores señalan que también

intervienen en el grado y la secuencia de desarticulación el

estado ontogenético y el grupo taxonómico (Fiorillo, 1991;

Varricchio, 1995; Fiorillo et al., 2000; Cameron y Oxenham,

2012, González Riga et al., 2022), así como el tipo de articu-

lación (Araújo-Júnior y Bissaro Júnior, 2017). En este caso, la

descomposición de tejidos conectivos y la desconexión de

los elementos esqueléticos está controlada intrínsecamente

por las diferentes resistencias de los tejidos blandos a la

descomposición por actividad microbiana (Schwermann et

al., 2012). Los estudios actualistas han observado el patrón

y sincronización de desarticulación en mamíferos de cuerpo

mediano a grande (Lyman, 1994a, b). Esta secuencia rela-

tivamente predecible de desarticulación se correlaciona

con la cantidad de tejido blando que rodea los huesos

(Blumenschine, 1986). En Katepensaurus, como en otros re-

baquisáuridos, la superficie de articulación vertebral donde

se alojan tejidos blandos conectivos se caracteriza por un

tamaño relativamente pequeño de sus centros vertebrales.

Por ejemplo, en las vértebras dorsales esta área es inferior

a la cuarta parte del tamaño total del elemento (Figs. 6.1 y

6.2), y podría implicar una resistencia menor a la desarticu-

lación de dos vértebras sucesivas. Observaciones de actuo-

tafonomía realizadas sobre restos actuales de ovejas (Ovis

orientalis), guanacos (Lama guanicoe) y ñandúes (Rhea pennata)

por autores de este trabajo (GAC, LMI y NVC), se ajustan a las

observaciones de Blumenschine (1986) y a los estudios de

actuotafonomía de Borrero et al. (2005) que sugieren que las

vértebras son los elementos más resistentes a la desarticu-

lación. De esta manera, como se mencionó anteriormente, si

bien la escasa superficie de tejido conectivo en las articula-

ciones de los centros vertebrales de Katepensaurus habría

favorecido la desconexión anatómica, esta también se ha-

bría retrasado por la complejidad morfológica de sus vérte-

bras. Así, factores intrínsecos como la amplia superficie de

articulación postzigodiapofisial-prezigodiapofisial, pero

también extrínsecos como la humedad del sustrato men-

cionada anteriormente, habrían retrasado la deshidratación

de los tejidos blandos, y por consiguiente la desarticulación

de estos restos. Esto habría contribuido a la presencia ma-

yoritaria de vértebras en la excavación del rebaquisáurido

de la Formación Bajo Barreal y a que dichos elementos se

encuentren asociados pese a tener un prolongado tiempo

de exposición subaérea como lo demuestran las evidencias

de meteorización descritas. Sin embargo, debe mencionarse

que algunas características anatómicas en vertebrados ex-

tintos probablemente resultarán en patrones de desarticu-

lación no exactamente iguales a los mamíferos modernos

por cambios en la anatomía ósea (Eberth et al., 2007). Asi-

mismo, el stick ‘n’ peel propuesto por Orr et al. (2016) donde

algunos huesos se pegan al sustrato por las soluciones pro-

ducto de la descomposición, también podría alterar la se-

cuencia de desarticulación esperable.

Transporte y dispersión. El transporte es un proceso fun-

damental en la dispersión de los elementos esqueléticos, y

también contribuye a aumentar la desarticulación, a frag-

mentar los huesos y a reorientarlos (Bertoni Machado y

Holz, 2006; Orr et al., 2016; entre otros). Los agentes bio-

lógicos pueden realizar la dispersión de forma selectiva,

siendo de preferencia las extremidades por la abundancia

de musculatura y el acceso al colágeno del tejido medular

como fuente de proteínas (Arribas y Palmqvst, 1998; Moore

y Norman, 2009; Cameron y Oxenham, 2012). Autores como

Brain (1981), Arribas y Palmqvst (1998) y Borrero et al.,

(2005) observaron que, en las acumulaciones actuales de

huesos producidas por carnívoros, existe una ausencia sig-

nificativa de costillas y vértebras mientras que los huesos

largos son muy abundantes. Al respecto, se menciona que

de los 34 elementos recuperados de Katepensaurus, 21 co-

rresponden a restos vertebrales, 6 a fragmentos de costillas

dorsales, 7 a otros fragmentos del esqueleto axial, todos

con ausencia de marcas de predadores y carroñeros, y no se

hallaron hasta el momento restos apendiculares (Ibiricu et

al., 2013, 2015). Esto también se ajusta con lo mencionado

por Haynes (1980) y Eberth et al. (2007) quienes indican que

las marcas de dientes de carnívoros y carroñeros pueden

ocurrir con más frecuencia en huesos de las extremidades y

costillas, y menos frecuente en vértebras y elementos cra-

neales debido a preferencias de alimentación. Por lo tanto,

la acumulación de restos de Katepensaurus podría tratarse

de una concentración residual dada por el descarte de pre-

dadores y carroñeros. 

Para movilizar restos de saurópodos el transporte hi-
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dráulico es el más probable por su capacidad de carga. En

ambientes fluviales, los datos de reorientación y el grado de

selección de huesos brindan información importante sobre

las historias de transporte y las interpretaciones acerca de

las características del flujo interviniente.

El transporte y dispersión son más efectivos si los hue-

sos ya se encuentran desarticulados como elementos indi-

viduales. La densidad estructural de los huesos, así como su

tamaño y forma, influyen en la probabilidad de que un ele-

mento esquelético sea transportado por un curso fluvial

(Behrensmeyer, 1975). En este sentido, huesos con morfo-

logías complejas pueden alterar su acarreo ya que algunas

estructuras pueden trabarse o fijarse en el sustrato irregu-

lar y transformarse en un obstáculo para otros elementos

óseos y sedimentarios que son transportados en la misma

dirección y sentido. De esta manera, pueden generarse

trampas hidráulicas que ponen en contacto directo huesos

que pueden o no estar relacionados anatómicamente, as-

pecto evidenciado en la excavación de Katepensaurus y re-

presentado en el plano tafonómico (Fig. 8.1). En este

sentido, Peterson y Bigalke (2013) sugieren que la forma del

hueso tiene una mayor influencia en el transporte y el com-

portamiento hidrodinámico que su tamaño, algo también

propuesto por Voorhies (1969) a partir de datos experimen-

tales. 

Otro factor intrínseco que pocas veces es considerado

en el transporte es la neumaticidad de los huesos. A igual

tamaño y similitud morfológica, la mayor neumaticidad le

otorgará a un hueso una menor densidad relativa, y por lo

tanto una mayor probabilidad de ser movilizado. En este

sentido, Ibiricu et al. (2017) documentaron una elevada

neumaticidad en Katepensaurus vinculada a la presencia de

sacos aéreos, lo que podría haber favorecido su moviliza-

ción. 

La evaluación de la extensión lateral y la geometría de

las acumulaciones de huesos fósiles en función de su dis-

persión, son importantes ya que contribuyen a entender los

posibles escenarios que les dieron origen (Rogers et al.,

2001; Eberth et al., 2007). El plano tafonómico realizado en

la excavación de Katepensaurus permite observar que los

huesos más grandes y posiblemente más pesados se con-

centran en la parte media, mientras que hacia los laterales

se encuentran los restos fragmentarios y más pequeños

(Fig. 8.1). Al cotejar esta distribución con la paleocorriente

inferida en el lóbulo de desbordamiento portador de los

restos se interpreta que en el sector central el flujo tenía

más energía, mayor profundidad y mayor capacidad de

carga, coincidiendo con el canal alimentador (Colombera y

Mountney, 2021), mientras que hacia los laterales estas

condiciones disminuían. Una interpretación similar fue rea-

lizada por Pino et al. (2021) para la distribución de restos

preservados en un canal activo. Estos autores mencionan

que los restos, cuyos arreglos son paralelos a la paleoco-

rriente fluvial, se movilizaron en el tramo de mayor caudal

del canal, mientras que los restos dispuestos ortogonal-

mente al paleoflujo podrían estar asociados a fluctuaciones

energéticas que favorecieran su retrabajo y reubicación.

Características hidrodinámicas del paleoflujo. De manera

preliminar, las observaciones de actuotafonomía (Carpenter,

2020), y lo documentado por otros autores en estudios ta-

fonómicos sobre fósiles que incluyen interpretaciones pa-

leoambientales (Cladera et al., 2004; Therrien, 2005, 2006;

Eberth et al., 2006; González Riga y Astini, 2007; Casal et al.,

2013, 2014a, b; Previtera, 2019; Pino et al., 2021; entre

otros), sugieren que en el transporte, la dispersión y acu-

mulación de restos, las condiciones hidrodinámicas del flujo,

como la energía, y el tamaño y composición de partículas,

son tan influyentes como la morfología, tamaño, densidad y

peso de los huesos. De esta manera, los flujos diluidos ten-

drían una mayor capacidad para seleccionar los restos,

siendo los elementos con tendencia a formas isométricas y

cilíndricas, aquellos más fácilmente transportados por ro-

lido (Voorhies, 1969). Pero para el caso de flujos hipercon-

centrados, como el que movilizó y enterró los restos de

Katepensaurus (Casal et al., 2017a, b), las condiciones hi-

dráulicas, como la elevada carga sedimentaria, escasa

fluidez y poca potencia, parecen haber sido más influyen-

tes en la movilización y acumulación final que las propieda-

des intrínsecas de los huesos. Estos flujos tendrían menor

capacidad de generar acumulaciones de huesos bien se-

leccionados, como se evidencia en el plano tafonómico (Fig.

8.1). 

Las características hidrodinámicas del flujo también son

determinantes en el enterramiento y la orientación de res-

tos. Las experiencias de laboratorio realizadas por Carpenter

(2020), indican que el enterramiento de un hueso ocurre
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cuando la velocidad del flujo cae por debajo del umbral crí-

tico para el transporte de granos. El avance de la duna fi-

nalmente envuelve el hueso y si este es de tamaño menor

que la altura de la duna, será completamente enterrado.

Pero si el hueso es mayor que dicha altura, entonces sólo

será parcialmente cubierto. Para este último caso, la mete-

orización continuará sobre la parte no cubierta de los hue-

sos, como habría ocurrido en Katepensaurus (Fig. 9.2), y

como también se observó en huesos actuales parcialmente

enterrados (Fig. 10). 

Además, Eberth et al. (2006) proponen que una acumu-

lación de restos generada por flujos de alta viscosidad

puede diagnosticarse por la presencia de un patrón tridi-

mensional caótico asociado con sedimentos macizos mal

seleccionados. Para el caso de Katepensaurus se reconoció

una tendencia de los huesos a disponerse perpendicular-

mente a la paleocorriente del desbordamiento (N 10°-S

190°) (Fig. 8.2), mientras que la disposición imbricada de

algunos huesos con ángulos verticales del orden de 30° a

60° sería consecuencia del entrampamiento hidráulico e

irregularidades del sustrato. Con esto, se interpreta que la

disposición de los huesos de Katepensaurus sería también

consecuencia de estas variables paleohidráulicas junto a las

intrínsecas anteriormente mencionadas. En relación a esto,

Voorhies (1969) propuso que el alineamiento de los huesos

es mayormente paralelo a la paleocorriente cuando el es-

pesor de agua del curso fluvial los cubre por completo; y

transversal cuando no los cubre totalmente. 

CONCLUSIONES

- El depósito portador de los restos de Katepensaurus

corresponde a un lóbulo de desbordamiento originado por

flujos hiperconcentrados que depositaron rápidamente

grandes cantidades de sedimentos, y alcanzaron la planicie

de inundación distal.

- El esqueleto de Katepensaurus quedó tendido sobre la

planicie de inundación distal fangosa y mal drenada. Los

huesos se fueron meteorizando por una prolongada exposi-

ción a los agentes atmosféricos antes del enterramiento. La

fragmentación en los huesos habría sido causada por piso-

teo a través de agentes biológicos previo al transporte y en-

terramiento.

- Las evidencias tafonómicas y sedimentológicas sugie-

ren que los huesos fueron movilizados y mal seleccionados

por un flujo hiperconcentrado durante la depositación del

lóbulo de desbordamiento de escasa potencia. La pérdida

en la capacidad de transporte generó trampas hidráulicas a

partir de la depositación de huesos grandes que acumularon

otros restos de forma caótica.

- El enterramiento de los huesos fue parcial debido a la

escasa potencia del depósito de desbordamiento, quedando

expuestas partes de los elementos esqueléticos, que conti-

nuaron siendo erosionadas hasta eliminarse total o parcial-

mente. 

- La acumulación de huesos de Katepensaurus sería una

concentración residual dada por el descarte de predadores

y carroñeros, y representa una acumulación parautóctona

de origen sedimentológico. 
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