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RESUMEN

Los analisigafonobmicos defésiles de cetdceogn Argentina sn escasos Trabajos de
prospeccion en el NE de Chubut resultaroreEnallazgo de un misticefwreservado en la parte
inferior de la Formacién Puerto Madryn (Miocetardio) en el area de Punta Buenos Aires,
Peninsula Vald&&Chubut) Este representa el primer registro de un esqueleto articulado para
este grupo en Argentina.

El objetivo de este tfzajo es determinar los procesogpre y post enterramiento
(bioestratinémicos y fosildiagenéticogue propiciaronla preservacion excepcionale dicho
misticeto. Para ello se realizé un estudio tafondmico con un enfoque multidisciplinario, que
incluye: (1)determinacion taxondémica del ejemplar y estudio de sus caracteristicas ecoldgicas;
(2) relevamiento sedimentolégico, estratigrafico y paleontolégico dpalde inferior de la
Formacion Puerto Madryn incluyendo tmpa portadoradel misticetqg (3) relevanmgnto
tafondmico detalladadel misticeto y de la fauna asocigdd) andlisis icnol6giageneral de la
seccion estudiadg particular sobre los invertebrados fésiles asociadbsnisticetq e (5)
integraciéon de datosedimentoldgicos, estratigraficos, tafmicos y paleoecoldgicos para
arribar a wuna interpretacion detallada de la fosilizacion del misticeto y su
paleoambiente asociado

Los resultadosbtenidosindican que el ejemplar corresponde anunevo taxén de la familia
Balaenidae, quenurié y transité una breve ruta bioestratindbmica que puede sintetizarse en 3
etapas fundamentales: A) muerte en el mar, descomposicion inicial y flotacion de la carcasa; B)
acumulacién de gases internos, reorientacion, desmembramiento y escape de gases y; C)
hundimiento y depositacion finalobre el lecho marino en posicién ventriabsteriormente, la
region del postcraneo se reoriento lateralmente debido a procesos fisicos y bioldgicim
grado de articulacién y asociacion de los elementos Gskeosepresentatividad de ciertos
elementos 6seos (e.g. mandibulgdh moderada fragmentacién de estaslicanque no hubo
transporte lateralsobre el fondo.Adicionalmente, estas caracteristicas permiten descartar
procesos de reflotaciorAdemas, los atributosafonémicos (e.g., articulacion, fragmentacion,
orientacion) determinados en los invertebrados fésdssciados y los icnogéneros registrados,
refuerzan esta interpretacionNo se evidencian procesos de carrofieo, sin embargo, esta
actividad es sugerida dancién del arribo repentino de materia organica y en la ausencia de la
zona caudal, estructuras de colapso y/o deformacion sobre el sedimento. Por ultimo, la
depositacion del cadaver del balénido no generé un impacto ecoldgico relevante ya que la fauna
registrada corresponde al tipo de comunidad caracteristica del ambiente sedimentario donde
se hallaron los restos.

La informacidn relevada permite inferir un ambiente de plataforma de baja enbaja
condiciones deoxigenacion productividad y salinidasiormal, caracterizado por un fondo
blando ycon una tasa de sedimentacidraja amoderada combinado, probablemente, con
eventos esporadicos de rapida tasa de sedimentacién, que determmménterramiento
relativamente rapido del ejemplaAdemas, la intensactividad bioturbadora de los organismos
facilité el hundimiento de la carcasa en el sustrato por remocién del sedimastoos procesos
fosildiagenéticos permitieron la conservacion del esqueleto. Finalmente, la erosion actual,
fuertemente influenciad por la accion del oleaje y las mareas, expuso el nivel fosilifero
(restinga) permitiendo el relevamiento tafonémico realizado em@ssisde Licenciatura.
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1.1. TAFONOMIAMARCO CONCEPTUAL

Efremov (1940) definitmicialmente da Tafonomia como la ciencia que estudia los procesos
por los cuales restos de entidades biologicas sufren una transicién desde la bidsfera hacia la
litésfera.Dicho autor propusagjue los fendbmenos bioldgicos y geoldgicos que actuaron durante
la fosiliza@®n deben ser considerada@s realizar las interpretaciones pertinentes relacionadas al
yacimiento en estudio. De esta manera, la Tafonomia podria ser considerada una subdisciplina
de la Paleontologia que investiga la historia de fosilizacién de restrgaeismos y, de manera
mas general, apunta a explicar como se ha producido y qué modificaciones ha experimentado
el registro fésil (Fedndez Lopez, 1981).

Si bien la premisa de que el registro fésil es incompleto estd ampliamente aceptada, las
causas d esta particularidad han sido escasamente consideradas en el desarrollo del
conocimiento cientifico (Kidwell & Behrensmeyer, 1988). En lineas generales, a partir de 1970
se observa un incremento importante en las publicaciones relacionadas a la tafopamia
analisis mas profundo de los procesos de fosilizacion, a través de los cuales se ha incorporado la
idea de ganancia de informacién tafonémica (Fernandez Lépez 1981; 1991; 2000). De hecho,
Fernandez Lopez (1991) sefiala que los restos fésiles no delsmiaconsiderados como
entidades (paleo)biol6gicas ya que los mismos no retienen sus caracteristicas funcionales. En su
lugar, el autor propone gue el registro fésil esta constituido por las evidencias conservadas de
un determinado organismo, denominadastidades tafondmicas, y que portan caracteres
primarios heredados de las entidades paleobiolégicas y caracteres secundarios adquiridos
durante la fosilizacion. Ademas, los procesos tafonémicos juegan un rol importante en la
informacion preservada en el gestro fosil ya que pueden actuar como filtros de informacion
paleobioldgica, y al mismo tiempo desempefiar un papel activo en la estructuracién de
comunidades y depositos sedimentarios (Kidwell & Behrensmeyer, 1988). Asi, segun Fernandez
Lépez (1991; 2000)a fosilizaciéon se puede entender bajo dos modelos tedricos diferentes: 1)
modificacion paleobiolégica y destruccién selectiva, o 2) modificacion tafonémica y
retencion diferencial (Fig. 1.1).

Los estudios tafonémicos pueden proporcionar informacién comparativa en relacion con los
patrones de fosilizacion ya que un mismo tipo de esqueleto fosil logra preservarse de diferentes
maneras dependiendo, por ejemplo, de las caracteristicas del ambseatienentario, entre
otras variables. Esto a su vez facilita las interpretaciones sobre la vida, los ppmsisnertem
y la historia de enterramiento de los restos fosiles. Asi, el uso constructivo de la tafonomia es
fundamental en trabajos sedimentol@gis y paleoambientales (Brett & Baird, 1986). Ademas,
los restos de organismos pueden acumularse en un area determinada debido a procesos fisicos
(e.g. lavado de matriz) y/o bioldgicos (e.g. predacion), de manera que los fosiles preservados no
representaréd necesariamente la composicién ni la abundancia original de la biocenosis
(Efremov, 1940)En consecuencia, y como afirma Lawrence (1971), es importante tener en
cuenta el filtro tafonémico y su influencia en el registro fosil antes de abordar cualgtigli@
de indole paleoecoldgica.
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Figura 1.1 Modelos alternativos de fosilizacién. AModelo tradicional de la escuela americana: |
fosilizacion es entendida como un procepaleobiolégicoque implica grdida o disminucion de
informacion paleobiolégica. B: Propuestdternativa de la escuela espafiola de tigstemista y
evolucionista que define a la fosilizacién como un proceso que no imgickdp o disminucion de
informacion paleobiolégica, y que espaz de incrementar la informacion tafondmica. Extraido de
Ferrandez L6pez (2000).

Dentro de la Tafonomia se reconocen dos subdisciplinas: la Bioestratinomia y la
Fosildiagénesis (Fig. 1.2). La definicion original de Bioestratinomia fue postuladaigelt We
(1919) como el estudio de los procesos que orientan y organizan los fosiles en los sedimentos.
En la actualidad la bioestratinomia se entiende como los cambios que sufre un organismo desde
su muerte hasta su enterramiento final. La Fosildiagénesigprende las modificaciones pest
enterramiento de los fosiles, que incluyen procesos de diferentes categorias como
mineralizacién, disolucién, compactacién, presion litostatica y deformacion tecténica, entre
otros (Fernandez Lopez, 2000; Fernandez Lopex@afdez Jalvo, 2002).
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s Produccion -
F >
9 A
T BIOESTRATINOMIA F
L (0]
;_ Enterramiento N
(o]
A M
? FOSILDIAGENESIS i
o] A
N _— \ J
\—t——— Descubrimiento

Figura 12. Esquema conceptual de la Tafonomia y sus subdisciplinas: La Bioestratinomia y la
FosildiagénesifNétese que las entidades tafondmicas resultantes pueden no haber estado sometidas a
procesos hioestratindmico&xtraidode Ferrandez Lopez (2000).

1.2. TAFONOMIA DE VERTEBRADOS

Los estudios tafonémicos sobre vertebrados fosiles se han concentrado principalmente en
ambiente terrestre Martin, 1999 Rogers & Kidwell, 2000; Castwl., 2007) y particularmente
en concentaciones 6seashpnebeds)Xebido al potencial de investigacién que estos ofrecen
(Behrensmeyer, 1991; Brinkman, 2004; 2007). Las reflexiones de Efremov (1940) sostienen que
en ambiente marino la biocenosis puede presentar un alto grado de preservacion en
comparacion con aquellaggistradas en ambientes terrestres, debido principalmente a que la
fauna marina tiene mayores probabilidades de preservarséuen contraposicion con la fauna
terrestre que, generalmente, sufre transporte (Cadée, 1991). Weigelt (1927) fue precursor en
documentar los patrones bioestratindmicos de peces, reptiles y mamiferos actuales instaurando
leyes basicas para el entendimiento de las secuencias de descomposicion y desarticulacion.
Estudios posteriores (Toots, 1965; Behrensmeyer, 1B&in, 1980; Hill, 1980) han
desarrollado extensamente el estudio de la tafonomia en vertebrados continentales haciendo
hincapié en los procesos de transporte, meteorizacion y sepultamiento (Martin, 1999).

En un extenso articulo sobre tafonomia de vertebrados terrestresuaticos, Voorhies
(1969) ejecuta una metodologia aplicada con el objetivo de determinar el grado de transporte
de un conjunto de restos 6seos. En base a restos de mamiferos actuales y de acuerdo con la
susceptibilidad al transporte, el autor ordena lelementos esqueletales en tres grupos
LINRYOALI £ Sa o YL AFYSYyGS O2y20AR2&a 02Y2 &3 NXzLR
esterndn y costillas; transporte por saltacion/flotacion), Grupo 1l (tibia, fémur, humero, falanges,
radio, pelvis; transportgor traccion) y Grupo Il (mandibula y craneo; depésitotade Por
otro lado, con una temética similar, Behrensmeyer (1978) categoriza la meteorizacion de huesos
actuales en 6 estadios diferentes teniendo en cuenta las tasas de descomposicion ydeegroc
subaéreos. Por ultimo, Martill (1985) reconoce 5 categorias preservacionales (i.e. esqueletos
articulados, esqueletos desarticulados, huesos y dientes aislados, huesos y dientes desgastados
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y acumulacion de material coprolitico) en peces y reptilesnog, los cuales estan influenciados

por cambios en las corrientes, nivel de oxigenacion, tipo de sustrato y tasa de sedimentacion
(Fig. 1.3).Conel avance en investigaciones tafondémicas sobre vertebradosa nutrido
extensamente el conocimiento ciefitio y se han publicado numerosos articulos que instauran
las bases para entender los procesos bioestratindmicos y fosildiagenéticos que actian en
vertebrados marinos (Schéafer, 1972; Martin, 1999). En general, estas investigaciones abarcan a
reptiles mariros como ictiosaurios, plesiosaurios, mosasaurios y tortugas (e.g. Matrtill, 1985;
1987; Hogler, 1992; Braret al., 2003; Barnes & Hiller, 2010; Beardmeteal., 2012; Reisdorf

et al, 2012, Daniset al., 2014; Danise & Higgs, 2015; Jaigal, 2020) y @ menor medida a
peces y mamiferos (e.g. Smith 2006; Esperahtd., 2007; Martillet al., 2008; Esperantet al.,

2009; Daniset al., 2010; 2013; Belaustegui, 2011; Danise, 2011; Danise & Dominici, 2014). Sin
embargo, si se apunta a vertebrados marinespecialmente grandes reptiles y cetaceos, es
correcto sefialar que una buena parte de los procesos de desintegracion, enterramiento y
diagénesis que los afectan serian equivalentes, teniendo en cuenta que presentan un tamafio
corporal similar y ocupan/og@aron habitats similares.

CLASIFICACION REPRESENTACION GRAFICA
Huesos en
Esqueletos posicion
articulados anatomica
O Todos o la
Esqueletos Oﬁ)@égg’:& 000080 mayoria de los

desarticulados % OOC% g S ) huesos removidos
?

‘ 4TS Huesos caidos
Huesos y dientes } E (;f@ de cadaveres a

aislados la deriva

Erosionados o

Huesos y dientes S degradados por
= o O 2
desgastados == procesos biolégicos
Acumulacio_nes Huesos pequenos
de mat’e.rlal A en coprolitosy
ccz;)trC)I!lJctlco. Oo P, otolitos
olitos -

Figura 13. Tipos de preservacion, mostrando sus caracteristicas princifaksaido y traducido de
Martill (1985).

Los restos fosiles de vertebrados, en conjunto con la fauna de invertebrados asociada,
pueden ser Utiles aoo indicadores paleoecolégicador ejemplo, a causa de que el esqueleto

5
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de los vertebrados es interno, no es posible que la incrustacion o la bioerosion de huesos ocurran
antes de su muerte, descomposicidn y posterior exposicion. Asi, el hallazgo de incrustacion 6sea
en vertebrados marinos indicaria, por ejemplo, aguas oxiges&n el fondo marino (Matrtill,

1985).

Los estudios realizados sobre tafonomia de reptiles marinos han aportado informacién
relevante en relacion a diferentes aspectos de la tafonomia de vertebrados marinos en general.
Por ejemplo, Wahl (2009) ha integiado la presencia de bioerosion en restos 6seos de la region
postcraneal de un ictiosaurio como exposicion del ejemplar en el fondo marino. Por otro lado,
Hogler (1992) demuestra el potencial de la tafonomia en interpretaciones paleoecol6gicas
comparando patrones de preservacion en ictiosaurios y ambientes depositacionales,
estableciendo tendencias ecoldgicas e infiriendo sobre las posibles causas de muerte. En un caso
particular, Wetzel & Reisdorf (2007) muestran la importancia en la integracion de datos
sedimentoldgicos, estratigraficos, icnologicos, paleobioldgicos y tafondmicos en el estudio de la
disposicion y preservacion del crAneo de un ictiosaurio. Por otra parte, Beareirar¢2012)
propone metodologias de estudio para evaluar el grado dewscion y completitud en
pequefios reptiles marinos del Triasico. Ademas, Stinneshkaclal (2014) analizan
preservaciones excepcionales de ictiosaurios interpretando su alto grado de conservacion y
abundancia como resultado de una breve historia bigstomica y un rapido enterramiento.

Por ultimo, McKean & Gillette (2015) analizaron una concentracion de vertebrados marinos que
contienen restos de plesiosaurios, tortugas, peces y tiburones. A partir de un andlisis en detalle,
los autores evaluaron laidtoria tafonémica de los individuos, aportando nuevos datos
paleoambientales (e.g. energia, tipo de sustrato) y sugiriendo un control estratigrafico en los
estilos de preservacion observados. Adicionalmente, diversos autores han explorado el impacto
de la depositacién de carcasas de reptiles marinos (i.e. plesiosaurios e ictiosaurios) en la
paleoecologia del fondo marino analizando la composicién, estructura y sucesion de las
paleocomunidades sustentadas por dichos cadaveres y, explicando de esta manera, |
heterogeneidad y diversidad ligada a la muerte y depositacion de grarateasagHogler,

1994; Barnes & Hiller, 2010; Daneteal., 2014).

En lo referente a tafonomia de mamiferos fésiles, los trabajos se han concentrado en formas
terrestres. Sin embargo, algunos autores han dedicado sus estudios al entendimiento de los
procesos bioestratindmicos y fosildiagenéticos en mamiferos marinos (Schafer, 1972;
Boessenecker & Perry, 2011). Uno de los trabajos clasicos en este tema esthelfde (8972),
quien ha dedicado gran parte de su trabajo cientifico a la descripcidon observacional en detalle
de los procesos tafonémicos que afectan a vertebrados en ambientes marinos actuales
(mamiferos, aves y peces). Por ejemplo, en relacion coririogppdos ha registrado los estadios
de descomposicién y los modos de preservacion revelando el camino bioestratinbmico
transitado por estos organismos. En el contexto de este grupo, Boessenecker y Perry (2011)
lograron interpretar depresiones circularer &siles de pinnipedos como marcas de dientes,
proponiendo como organismos productores diferentes grupos de mamiferos. Si bien en este
caso particular no es posible concluir por un tipo de comportamiento en particular (predacion,
carrofieo) es importanteener en cuenta que el analisis tafonémico de marcas de dientes puede
dar luz sobre relaciones tréficas (predagimesa).
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1.2.1.TAFONOMIA DE CETACEOS

El conocimiento cientifico sobre la tafonomia de cetaceos fésiles y actuales es relativamente
escaso y seoncentra en el trabajo de unos pocos autores. Schéfer (1972) ha sido pionero en
este tipo de analisis describiendo los procesos tafonémicos previos al enterramiento en formas
actuales. Ademas, los estudios realizados en ambiente marino profundo se delizedo
principalmente en el impacto ecolégico que genera la depositacion de un gran cadaver en un
ambiente escaso en nutrientes, no asi sobre los procesos tafonémicos que conducen a la
depositacion sobre el fondo (Smith & Baco, 2003; Dastisd, 2014;Jenkinset al., 2018). Por
otro lado, los estudios tafondmicos de cetaceos fosiles se han centrado principalmente en
depdsitos del Nebgeno, especialmente de Iltdliarfiniciet al., 2009;Daniseet al., 2010; 2012;
Danise & Dominici, 2014;) y Espafa (Empe et al., 2009; Belausteget al., 2011), con algunos
casos importantes en Peru (Braedal., 2004; Esperantet al., 2007; 2015; Esperante & Poma,
2015; Bianucaét al.,, 2018) y otros excepcionales en Chile (Pyemsah, 2014). En Argentina,
por el contrario, los antecedentes sobre estudios tafondmicos de cetaceos fosiles son escasos y
muy recientes (Cuitifiet al., 2019) (Tabla 1.1).

En lineas generales se conoce que los cetaceos pueden recorrer cuatro rutas tafonémicas
distintas, que dependede su anatomia (e.g. configuracion del esqueleto, contenido de grasa,
volumen toracico), modo de vida, habitat y tipo de cuenca: (i) flotacién y varamiento, (ii)
hundimiento y eventual reflotacién por descomposicion interna y acumulacion de gases, con
posble varamiento ulterior (Schafer, 1972), (iii) hundimiento sin reflotacién o (iv) varamiento
en vida seguido de muerte por asfixia (Fig. 1.4). Es importante sefialar que la reflotacion esta
sujeta a ciertas circunstancias que pueden modificar las rutasiamteente mencionadas dado
que depende de las condiciones del fondo y de la columna de agua. Por ejemplo, en fondos
marinos profundos la presién hidrostatica sobre la carcashibe la reflotacion
(Daniseet al.,, 2011).

Un trabajo destacable en relaciérias rutas tafonémicas transitadas por tetrapodos marinos
es el de Reisdorét al. (2012). En particular, losutores discuten sobre diferentes factores
ambientales (i.e. temperatura, presion hidrostatica, densidad, nivel del mar) y paleobiolégicos
(volumen toracico, contenido de grasa) que controlan los procesos bioestratinbmicos en
ictiosaurios, y los hacen extensivos a otros grupos de tetrdpodos marinos (e.g. cetaceos). De la
misma manera, recientemente y enfocado especialmente en cetaceos, Mxbamk (2020)
explican los diferentes destinos de las carcasas en un trabajo recopilador donde se discuten los
roles de la profundidad, la presién hidrostética, las corrientes, las mareas, los vientos
superficiales, la temperatura y la tasa de descomposiciorl@omportamiento del cadaver
(e.g. flotabilidad negativa/positiva, hundimiento, deriva) (Fig. 1.5).
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Figura 14. A: Diagrama de flujo de las diferentes rutas tafondmicas posibles que puede transitar un
cetadceo hasta el momento de su enterramiento final:flgfacion y varamiento, (ii) hundimiento y
reflotacion, (iii) hundimiento sin reflotacién y (iv) varamiento en vida. N6tese los caminos alterrpta/os
resultancomoconsecuenciae diferentes circunstancias (e.g. flotaciéego de un varamiento debido a
la acion del oleaje y las mareas) complejizando la ruta tafonémica definBiv@ausas de muerte mas

frecuentes en cetaceos actuales.
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Figura 15. Esquema de las rutas tafonémicas que puede transitar un cetaceo propuesto por &aire
(2020) (extraido yraducido). Notese como las variables fisicas y el sitio de muerte controlan el destino
del cadaver, determinando si el mismo sufrira varamiento, flotacion o hundimiento.

Los cetaceos pueden permanecer a la deriva durante semanas luego de su mueatguleast
los procesos de desintegracién adquieran significancia. Schafer (1972) hace referencia a la ley
de la mandibula postulada por Weigelt (1927) donde se sostiene que la misma se desprende
tempranamente en el proceso de desarticulaciéon debido a que reeg@ana superficie de
fijacion amplia y firme. Posteriormente el craneo se separa del resto del esqueleto y ambas
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partes pueden seguir rutas tafondémicas diferentes ya que hidrodinamicamente no son
equivalentes. Ademas, Weigelt (1927) desarrolla la leyasiedstillas en la cual establece una
relacién espacial entre éstas y la columna vertebral una vez que el individuo se deposité en el
fondo oceanico o en la costa. Bajo este panorama, la etapa bioestratinomica del cadaver estara
determinada por las caraatisticas del ambiente (profundo, intermedio, somero) y dependera
tanto de factores bioldgicos (contenido en grasa, tamafio del cetaceo, presencia de carrofieros,
etc.) como fisicaguimicos (tasa de sedimentacion, energia de las corrientes de agua, contenido
en oxigeno, topografia, etc.) (Belaustegui, 2011).

Los estudios realizados en ambientes marinos profundos (>1000 metros) actuales sefialan
que la depositacién de cadaveres de cetaceos de gran tamafio (entendido como aquellas formas
con largos corporales mares a los 12 metros) generan un impacto ecolégico importante en
areas que normalmente son escasas en recursos (Smith, 2007). Esto determina en gran medida
los procesos bioestratinébmicos que pueden afectar al ejemplar. En particular con cetaceos,
Smith &Baco (2003) proponen, a partir de un estudio recopilatorio y experimental, una sucesion
ecoldgica en 4 estadios, a saber: 1) Estadio de carrofieros moviles; donde el tejido blando es
removido del cadaver por grandes acumulaciones de necréfagos; 2) Egashioiquecimiento
oportunista; en el cual macrofauna heterotréfica coloniza los huesos y sedimentos circundantes
ricos en materia organica; 3) Estadio sulfofilico; donde grupos quimioautotréficos avanzan sobre
los huesos en la medida que emiten sulfureahie la descomposicion anaerdbica de los lipidos
y el colageno y 4) Estadio arrecifal; luego de la descomposicion del material blando del cetaceo
ocurre una colonizacién de organismos suspensivoros que utilizan el esqueleto como sostén
para su desarrolloEs importante destacar que la condensacion tafononticae{averaging
puede dificultar la interpretacién de la sucesién paleoecoldgiadiendo semuy compleja la
subdivision de los estadios en el registro (Miller, 1986). De todas maneras, en la Ultima década
se han publicado numerosos articulos haciendo foco en esta clase de investigaciones (e.g. Danise
et al, 2010; 2011; 2013; Belaustegui, 20Danise & Dominici, 2014). Por otro lado, Domigici
al. (2009) y Danise & Dominici (2014) afirman que los procesos que actlan en ambientes
someros son mas diversos que en ambientes profundos siendo, en ciertas circunstancias, dificil
reconocer una faunaspecifica asociada al cetaceo.

En un trabajo integrador, Esperant¢ al. (2009) analizan los atributos tafonémicos de un
esqueleto fosil incompleto de cetdceo misticeto. En este trabajo se estudian los procesos
bioestratinébmicos que actuaron sobre el fésil basdndose en las observaciones de Schéafer (1972)
sobre organismos actiles, e interpretan una exposicion prolongada debido al grado de dafio
superficial de los huesos, ademas del bajo nimero de elementos preservados y la presencia de
bivalvos epifaunales. Teniendo en cuentéalana registradala icnologia asociada y la ldgia,
los autores infieren un enterramiento en plataforma somera en condiciones de baja tasa de
sedimentacion. Los huesos desarticulados pero asociados en posicidn anatomica refuerzan la
interpretacion de una energia baja a moderada. En un escenarieuiiterEsperantest al.

(2007) estudian depdsitos excepcionales de 37 ejemplares de cetdceos. El alto grado de
articulacion y completitud de los elementos esqueletales, ademas del registro de estructuras
sumamente fragiles como las filas de laminas en lzilava(barbas compuestas de queratina),
sugieren una mineralizacion temprana y rapido soterramiento de los individuos. Estas
observaciones se soportan, también, por la ausencia de indicios de exposicién, meteorizacion
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pre-enterramiento, actividad carrofierabioerosién e incrustacion. Estudios como los de
Esperanteet al. (2002; 2007; 2009), Dominiet al. (2009) yDaniseet al. (2010; 2013),
demuestran el potencial del andlisis tafonbmico en las interpretaciones sedimentolégicas,
paleoambientales y paleoelbgicas, y ofrecen un aporte fundamental al registro
fosil de cetaceos.

En los ultimos afios se ha generado una linea de investigacion que examina los controles
fisicos en la preservacion de cetaceos en ambientes de plataforma silicoclastica, relazionand
las posibles rutas tafondmicas con la estratigrafia secuencial (Rttaks2009; Boessenecker
et al, 2014). En lineas generales, Boessenestkak (2014) argumenta a partir del analisis de
tafofacies, tafonomia comparada, estratigrafia secuenycsgdimentologia, que los cambios en
las condiciones depositacionales determinan el grado de preservacién y la generacién de
bonebeds Ademas, éstos ultimos pueden marcar limites de secuencias. Los autores observan
que las tafofacies se ordenan en un doob determinado por el grado de preservacion y
relacionado con las unidades depositacionales, donde en los cortejos sedimentarios de nivel alto
del mar (HST) se observa un pasaje de tafofacies con bajo grado de preservacion (plataforma
somera, alta energj a alto grado de preservacion (plataforma profunda, baja energia). En los
cortejos sedimentarios transgresivos (TST) el patron es opuesto. Asi, existe una clara tendencia
preservacional onshoreffshore controlada por procesos fisicos que actian sobre la
abundancia, distribucién, composicion y tafonomia de los fésiles a lo largo de secuencias
estratigraficas (Peterst al., 2009 Boesseneckest al. 20149.

Recientemente se ha estudiado en detalle la actividad de un género de anélidos poliquetos
de la familia Siboglinidaei.e. géneroOseda)x y su efecto negativo en la preservacion de
cetaceos. Este organismo ha desarrollado una simbiosis con una bacteria del Orden
Oceanospirillalegue meaboliza el material organico de los huesos de vertebrados (coladgeno y
lipidos). Los primeros registros de estos organismos corresponden a trazas del Cretacico
Superior de Inglaterra sobre huesos de plesiosaurios y tortugas (Danise & Higgs, 2015)0A lo lar
del CenozoicoQsedaxspp. ha utilizado como fuente de alimento huesos de peces, aves y
cetaceos. La evidencia de esta actividad en cetaceos fosiles ha crecido en los ultimos afios y se
han podido establecer tendencias de manera que el consumo de lgs$iper parte del anélido
es bajo en ambientes costeros, moderado en ambientes de plataforma somera y alto en
ambiente profundo (Domini@t al., 2009; Kiel, 2010; Higgs, 2011). Adicionalmente, en un caso
reciente (Shippgt al, 2019) se ha logrado detemar queOsedaxspp. muestra preferencias
por areas de baja densidad del esqueleto.

Es importante mencionar qued cetaceos conforman una fuente de alimento importante
para predadores y carrofierd3or otro ladgen la actualidadh actividad predatorigontra otros
mamiferos marinos esta protagonizada por la of€acinus orca)con intérpretes menos
regulares como la falsa ballena asesimsefudorca crassidensla orca pigmeaHeresa
attenuata) y diferentes especies de tiburones (Jefferepral., 1991; Werth, 2000; Heithaus y
Dill, 2002). Estos ultimos, ademas, pueden alimentarse de cetdceos mediante el carrofieo
(Leclercet al., 2011 Fallowset al., 2013). En el registro fosil, Ifiseteroideosdel Mioceno (e.g.
Lyviata) podrian haber desarrollado estrategias de predacion similares a las orcas actuales
(Lambertet al, 2010b). Las evidencias de predacion/carrofieo por parte de tiburones son
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abundantes y se identifican como marcas de dierdgssciacion déstos con huesos de ballenas

o incrustados en ellos (DemégeCerultti, 1982; Ehrett al., 2009; Govende: Chinsamy, 2013;
Uhen, 2004). Discernir entre predacién y carroBacel registro fésiés una tarea compleja, sin
embargo,generalmene los carrofieros tienden a ser relativamente pequefios resultando en
marcas débiles y poco pronunciadas en comparacioén con las marcas de predacion (Aguilera
al., 2008). Ademas, las marcas de carrofieo no suelen tener una orientacion definida,
caracterizadose por su distribucion cadtica en contraposicion con las marcas de predacion las
cuales suelen mostrar un patron determinado por la naturaleza del ataque (Biatuaki
2010). Adicionalmente los huesos cuya disposicion anatémica en vida no permiten s
exposicion a mordeduras de predadores solo pueden sufrir marcas durante el carrofieo, cuando
el cuerpo del individuo ha sido desmembrado (LamBg@igase, 2007).

1.3.CETACEOSENERALIDADES

Los cetdceos comprenden un grupo de mamiferos acuaticos wanpaculiar historia
evolutiva. Son, junto con los sirénidos, uno de los Unicos grupos de mamiferos que se han
adaptado completamente a la vida en el agua. En la actualidad son el grupo dominante de
mamiferos acuaticos, tanto en términos dieersidadespecificaomomorfolégica Los cambios
de diversidadaxondmica y ecoldgica lo largo del tiempo geoldgico sugieren tres radiaciones
adaptativas. En primer lugar, la radiacién del Eoceno tempnaadio, la cual involucré a los
cetaceos arcaicos o arqueetos, e implico una migracion desde un ambiente flesdestero
marino a un ambiente de océano abierto. En segundo lugar, la radiacién del Oligoceno temprano
marcé el origen y diversificacién a los cetaceos modernos o Neoceti (cetdceos con barbas o
Mysticeti y cetaceos con dientes u Odontoceti) mediante la aparicién de innovaciones evolutivas
importantes. Por ultimo, la radiacion del Mioceno methodio se asocia a la diversificacion de
los grupos actuales de misticetos y odontocetos (Fordyce, 20d83rqueocetos, aparecen en
el registro fosil durante el Eoceno temprano, y comprenden una diversidad de formas
(agrupadas en 5 familias) que documentan una serie de cambios en el plan corporal, incluyendo
los miembros locomotores, los huesos del craneo istemas sensoriales (principalmente la
audicion) y de alimentacion, asociadas con la transicion desde un ambiente terrestre (fluvial) a
un ambiente marino (Uhen, 2010; Maex al., 2016).Por otro lado, ds odontocetos son un
grupo monofilético diversoa@lcetaceos dentados, agrupados en 3 superfamilias (Delphinoidea,
Ziphoidea y Physeteroidea) que incluyen a los delfines verdaderos, monodéntidos, marsopas,
ballenas picudas, cachalotes y delfines de rio. Los odontocetos son estructuralmente muy
dispares, a términos de su tamafio corporal, morfologia (la forma, el tamafio y la composiciéon
del aparato de alimentacion y los dientes, la anatomia de la regién facial, diferentes
especializaciones en el sistema acustico y en el sistema de senos aéreos) y estodegia
alimentacion (predadores, succionadores, 0 una combinacién de antb@s)f¢rdet al., 1996;

Werth, 2000; Hooker, 2009 Se diversificaron ampliamente durante el Mioceno temprano
(Hooker 2009) y llegan a la actualidad con aproximadamente 75 espdisgguidas en 10
familias (Physeteridae, Kogiidae, Ziphiidae, Platanistidae, Delphinidae, Phocoenidae,
Monodontidae, Iniidae, Pontoporiidae, Lipotidae) (Fordy&#l8).Los misticetos, los cuales se
originan en eEoceno tardigdligoceno tempranpestanrepresentados por formas dentadas
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(todas extintas) y formas con barbas (que son los grupos con representantes en la actualidad).
Este ultimo grupo es de interés en el desarrollo derésente tesisya que el ejemplar objeto
de estudio corresponde taxonGoamente a este grupo de cetaceos.

1.3.1.MISTICETOS

El origen de los misticetos representa una de las mayores transiciones evolutivas dentro de
la historia de los cetaceos. La adquisicién de las barbas y el desarrollo de un sistema de
alimentacion pofiltracién, marco la colonizacion de un nuevo nicho ecolégico que permitié una
exitosa diversificacion del grupo (Demér€al., 2008). Sin embargo, los primeros grupos de
misticetos que se registran, estan representados por formas con dientes en ebesthutio,
gue se agrupan en 3 familias: Llanocetidae, Mammalodontidae y Aetiocetidae. Estas formas
comparten ciertas caracteristicas anatémicas con los arqueocetos (i.e. denticién heterodonta,
leve telescopizacion del craneo y narinas externas retraicas)p con los misticetos con barbas
(i.e. expansion del proceso transversal del maxilar y éste a su vez con margenes laterales
delgados) Fitzgerald, 2006; 2010; 201Demeré & Berta, 2008y presentan una disparidad de
morfotipos que sugiere una gran dig&ad de estrategias alimentarias, y por ende de ocupacion
de nichos ecoldgicos durante el Oligoceno (Maral., 2016 y citas alli incluidas)

Los primeros misticetos con barbas (=Chaeomysticeti) aparecen en el Oligoceno temprano y
se diversifican en al menddinajes, entre los cuales se encuentran los grupos que llegan hasta
la actualidad Eomysticetidae, Balaenidae, Cetotheriidae, Balaenojdea Estas formas no
retienen dientes en su estado adulto (Demexal.,, 2008), y en su lugar desarrollaron una
estructura queratinosaorganizadaen placas que pende del paladar, las barbas, las cuales
utilizan para filtrar el alimentdebido a su bajpotencial de fosilizaciéel origende las barbas
esta escasamente damentado en el registro fos{Esperanteet al., 2007).Los primeros
misticetos con barbas se ubican dentro de la familia extinta Eomysticetidag.@rigste grupo
presenta una comibacion de caracteres que se consideran intermedios entre los misticetos
dentados y los misticetos con barbas, evidenciada por ejemplo en la retenciéon de dientes y
alveolos no funcionales (Boessenecker & Fordyce, 2@)5Los eomisticétidos simbolizan un
momento clave en la evolucion temprana del mecanismo de alimentacion por filtracidn, si bien
las estrategias utilizadas por este grupo son aun poco claras (e.g.8MBoxdyce, 2015;
Boessenecke& Fordyce, 201&; b).

Los Balaenidason el cladode misicetos con representantes actualgsie divergié mas
tempranamente ena historia evolutiva de los misticetog\ pesar de su larga historia evolutiva,
originandose en el Mioceno temprano y diversificandose hacia el Pliocen®i@gntj 200Q
2003 2005 Buonoet al., 2017, Tanakeet al 2020)presentan en la actualidad una diversidad
taxonémica baja (en comparacion por ejemplo con los balesrafis), estando representados
por solo cuatro especies distribuidas en dos géndtabalaendE. glacialisdelAtlantico Norte;

E. japonicadel Pacifico Norte . australisdel Atlantico Sur) Balaena(B. mysticetuls (Berta

et al., 2006; Kenney018). Presentan una morfologia que los diferencia claramente de los otros
grupos de misticetos tales como crdneo con un rostro fuertemente arqueado
dorsoventralmente, la cabeza ocupa aproximadamente un tercio del largo corporal, poseen
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barbas numerosas largas, carecen de aleta dorsal, presentan labios inferiores grandes y
arqueados y carecen de surcos ventrales en la cabeza (Metedd 1993; Manet al., 2016).

Entre las particularidades osteoldgicas de este grupo se destacan ademas un procesimeoron

de la mandibula reducido, una bulla timpanica comprimida dorsoventralmgatd-ig. 1.7 para

mayor detalle), cing digitos en la alet@ectoraly vértebras cervicales fusionadas (Bisconti,
2005; Marx, 2011). Por dltimo, el géndfabalaenase distingle ademas poun patrén Gnico e
individual de callosidades en la cabeza (parches de piel engrosados) donde pueden encontrarse
crustaceos anfipodos (ciamidos) (Paghel., 1981; Payn& Dorsey 1983; Manet al., 2016).

’
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Figural.6. Filogenia simplificada de Chaeomysticeti. Extraido de letaak (2016).
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Figural.7. Craneo deBalaena glaciali®en vista dorsal (a) y lateral (b). fr, frontal; juq, jugal; man,
mandibula; mx, maxila; nas, nasal; pmx, premaxila; pal, palatino; par, pasetalsupraoccipital; sq,
escamoso. Extraido y traducido de Mabal. (2016).
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La familiaCetotheriidag la cual redne a una diversidad de formasdas extintas con
excepcion de Caperea marginata(Fordyce & Marx, 2013)con tamafios corporales
relativamente pequefios (4 6m) y con una arquitectura craneal distintiva (Matbal., 2016),
se diversifiaen el Mioceno y se extienden hasta el Pleistoceno tempraadio (Boessenecker,
2013). El unico representante actual deta familiaes la ballena franca pigme&dperea
marginata), queesta caracterizada por presentar una aleta dorsal pequefia y unadeesiercos
longitudinales en la garganta (Kemper, 2018). Las relaciones filogerddieste taxon somun
materia de debategdebido asu particular estructura anatémica y escaso registro fosil (Mioceno
tardio) (e.g. Fitzgera]@012 Buonoet al., 2013 Fordyce & Marx2013).

LosBalaenopteroideaepresentan el grupo mas diverso de misticetoa mas de 30 especies
extintas yactuales La diversidad pasada de este grupo contrasta con la actual, con sélo 10
especies distribuidas en 3 géneros y dos fasilBalaenopteridae y Eschriichtidae). Los
balenoptéridos presentatamafnos corporales que van desde le4®metros Balaenoptera
acutorostratd a los 2533 metros de largo aproximadamente (ballena aBdjaenoptera
musculu} (Perrinet al., 2018; Sear& Perrin, 2018). En lineas generales, estan caracterizados
por presentar cuerpos estilizados, una aleta dorsal reducida, una cabeza relativamente corta y
nuUMerosos surcos ventrales en la garganta (Boug@fl5 Bannister 2009). El registro fosil de
este grupo abarca desde el Mioceno medio/tardio hasta la actualidad, wea clara
diversificacibndurante el Mioceno tardiePlioceno. Por su parte los eschrichtidosstén
representado®n la atualidad por una Unica especie,dallena grigEschrichtius robwss) y su
registro fosil se remonta al Pleistoceno (Begtaal,, 2006).Externamente, se distinguen por
carecer de aleta dorsal y en su lugar presentar una joroba (Barnes & McLeod, 1984). Entre los
rasgos esqueletales mas caracteristicos, se encuerprasencia de tuberosidades en la region
posterior del craneo, para la insercién de la musculatura del cuello, y la casi ausencia de
telescopizacion del supraoccipif@larxet al., 2016)

1.3.1.1.SISTEMAS DE ALIMENTACION DE LOS MISTICETOS

Lasbarbas son una innovacion clave (Hunte298) que promovieron el desarrollo de un
sistema de alimentacién por filtracibn basado en la captacién de grandes cantidades de
pequefias presas (zooplancton). Los misticetos modernos han desarrollado diferentes
estrategias de alimentacién por filtracién (i.e. filtracion activa o engullicion, filtracion pasiva y
succién) (Figl.8) que se encuentran asociadas a diversas modificaciones anatémicas presentes
fundamentalmente en el craneo y en la mandibula (e.g. morfaldgl rostro y su interdigitacion
con los huesos craneales, morfologia del proceso coronoideo y angular de la mandibula)
(Bouetel, 2005). Asi, las especializaciones vinculadas a los métodos de alimentacién constituyen
un set de caracteristicas fundamergslpara la sistematica de este grupo, diferenciando a las
familias actuales de Balaenopteridae (rorcuales), Eschrichtiidae (ballena gris), Neobalaenidae
(ballena franca pigmea) y Balaenidae (ballenas francas).

Los balenoptéridos, caracterizados por wstro recto, barbas cortas, lengsigeducidas,
mandibulas rotadas y dislocadas, y una articulacion temporomandibular sinovial ausente,

desarrollaron un sistema de filtracion activo que consiste en la captura de grandes volimenes
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de agua incluyendo a las gwas(Fig. 1.8h) Posteriormente la boca se cierra y el agua es
expulsada a través del cierre de esta, quedando las presas atrapadas en las barbas. Este modo
de alimentacion puede ser acompafiado y facilitado por estrategias de predacién ejecutadas en
conjunto (29 individuos) como se observa en las ballenas jorobdadagdptera novaeanglige
(Lambertseret al., 1995 Bouetel, 2005).

La familia Eschrichtiidae corresponde a los Unicos misticetos con barbas que se alimentan de
organismos que habitan el fongmr medio de la succién oréffig. 1.8cy posterior expulsion
del agua (Werth2000). Este grupo comparte caracteristicas anatdmicas con los balenoptéridos
(i.e. barbas cortas y marcada interdigitacién de los huesos rostrales y craneales) y los balénidos
(rostro arqueado y proceso coronoide y angular redusido(Bouetel 2005;
Johnstoret al., 2010).

En el caso de los balénidos y neobalénjdapturan su alimento desplazandose lentamente
con la boca abierta entre las acumulaciones de krill, de magees se genera un flujo
unidireccional de aguéFig. 1.8a)Luego, el alimento es retenido en las barbas gracias al cierre
de la boca y la expulsion del agua por accién de la lengua (V2&@d). Los caracteres que
permiten esta estrategia de alimentaciéan: rostro muy arqueado, barbas largas y numerosas,
lengua muy desarrollada, labios grandes y leve interdigitacion de los huesos rostrales y craneales
(Lambertseret al., 2005.

Figura 1.8. Métodos de alimentacion en cetaceamodernos. A: filtracién pasiva (e.g. balénidos y
neobalénidos). B: filtracion activa (e.g. balenoptéridos). C: succién orak(eigiidos)Extraidale Marx
et al. (2016).
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1.3.2. TAFONOMIA DE CETACEBESGENOS DE ARGENTINA

En Argentina, los antecedentes en estudios tafondmicos de cetaceos se reducen a un trabajo
reciente (Cuitificet al., 2019). Los autores proponen diversos factores (i.e. paleoambientales,
paleobioldgicos y paleoecoldgicos) que coraroh el estado preservacional de odontocetos
(principalmente) y misticetos de la Formacion Gaiman (Mioceno temprano).

En el area de Peninsula Valdés, el Nebdgeno de Argentina estad representado por las
formaciones Gaiman (anteriormente mencionada) y lan@aecion Puerto Madryn (Mioceno
tardio). En particular,os afloramientos del Miocensdardio exhiben un gran potencial de
investigacion fundamentado en su riqueza paleontologieacelenteestado de preservacion.

En los dltimos afios se h&ialladonumerososrestos de cetdceosn esta unidagdentre otros
vertebrados e invertebrados, lo cual amerita estudios tafonémicos en detalle para comprender
los procesos fisicos y biol6gicos que controlaron su preservacion y aportar, de esta manera, al
conocimiento sobrda dinamica paleoambiental y paleoecolégica del Neégeno de Patagonia.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS E HIPOTESIS

Esh Tesisle Licenciatura tiene como objetivo principal el andlisis tafonémico de un ejemplar
de cetdceo misticeto articulado, hallado en sedirtitas marinas de la Formacion Puerto
Madryn (Mioceno tardio) en la Peninsula Valdés, noreste de la provincia de Chubut, Argentina.
Este caso en particular, representa un modo de preservacion excepcional en comparacién con
otros registros de la unidad dde los cetaceos suelen hallarse como restos de huesos aislados
(mayoritariamente craneos y mandibulas), ocasionalmente fragmentados y con elementos
postcraneales asociados, de manera que se propone describir en términos tafonémicos y
paleoecologicos el efsplar e interpretar las posibles rutas tafondmicas y el impacto
paleoecoldgico que generd su depositacion en el fondo marino.

La investigacion realizada durante astesis involucrd6 un estudio multidisciplinario,
reuniendo aspectos de la taxonomia, paledbgia, paleoecologia, tafonomia y sedimentologia.
Asi,la presente Tesidgle Licenciaturaesta estructurad en distintos capitulos que incluyen:
identificacion taxonémica del ejemplar, explorando sus caracterispedexecolégicas, asi
como tambiénlos restos de invertebrados asociadosn andlisis tafondmicaletallado
evaluando las modificaciones fisicas y/o bioldgicas pre y post enterramiento en conjunto con la
informaciénpaledcnoldgica presentegstimandoel impacto de la depositacion del cadéaemn
el fondo marino, y un analisis tesfaciessedimentarias portadoragara ilustrar y comprender
los procesos sedimentarios ocurridos en ahbiente deositacional (ver seccién 8.¢
ESTRUCTURA DE LA TESIS)

En base a los objetivos generales plantsadnteriormente, este trabajo se propone los
siguientes objetivos particulares:
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Vi.

Vil.

Identificar taxondmicamente al cetdceadgscribirsus caracteristicas paleoecolbgicas
(i.e. modo de vida).

Describir el esqueleto del cetdceo en términafondmicos utilizando una bateria de
atributos seleccionados para tal fin.

Describir la asociacion de invertebrados fésiles preservados en las inmediaciones del
esqueleto del cetaceo en busqueda de posibles interacciones pre y/aymogtm.

Describir & bioerosion e incrustacion registradas en los invertebrados asociados al
esqueleto del cetaceo.

Describir la sedimentologia y estratigrafia del nivel portador y realizar un perfil
sedimentolégico de detalle para la determinacién del ambiente de depd&itac
asociado a la preservacion excepcional del ejemplar.

Interpretar la/s posible/s ruta/s tafondmical/s seguida/s por el ejemplar hasta su
depositacion final.

Analizar los procesos bioestratinomicos y fosildiagenéticos que operaron sobre el
cetaceo y comarar con hallazgos similares de otras cuencas sedimentarias nedgenas.

Los resultados de esta investigacién pondran a prueba las siguientes hipétesis:

Luegode su muerte, el cetaceo fue sepultado rapidamente en un ambiente costero, ya
sea por aporte stimentario desde el continente o por una abundante descarga de
ceniza, dado el alto grado de articulacién y asociacion de los elementos 6seos.

Elgrado de articulacion y completitud del ejemplar indica que no hubo procesos de
reflotacion.

Ladepositacion del cadaver del cetaceo no generd un impacto ecoldgico relevante ya
gue, en lineas generales, la disponibilidad de nutrientes en un ambiente marino somero
es alta.

El ejemplar corresponde a un misticetetotéridobasado en la presencia da proceso
posterior del periético relativamente largo y una cavidad paraoccipital alargada

1.5. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente Tesde Licenciatura estara estructuradn distintos capitulos que incluyen:
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A

Capitulo 1 Introduccion a la tafonomia de vertebrados marinos y detalle de las
caracteristicas y particularidades del grupo cetaceo en estudio (taxonomia, anatomia y
paleoecologia).

Capitulo2: Marco geoldgico: detalle del contexto geografico y geoldgico deldeka
estudio.

Capitulo3: Descripcion de los materiales objeto de estudio y de la metodologia aplicada
en campo y laboratorio para su analisis.

Capitulo4: Resultados del andlisis taxondmico preliminar y tafonémico detallado del
cetaceo fésil y la faunasociada. Detalle del relevamiento icnolégico y sedimentolégico
de la secuencia, incluyendo el nivel portador.

Capitulo5: Discusion y conclusiones sobre los resultados, evaluando las modificaciones
fisicas y/o biolégicas pre y post enterramiento en catgucon la informacioén icnolégica
presente y determinando el impacto de la depositacion del cadaver en el fondo marino,
sumado al andlisis de las facies portadoras para ilustrar y comprender el ambiente
depositacional.

Capitulo6: Literatura citada a ltargo de tod la Tesisle Licenciatura.

Capitulo7: Anexos: detalle sobre matrices de estudio y salidas de los andlisis estadisticos
ejecutados.
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2. MARCGGEOGRAFICGEEOLOGT
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2.1.PENINSULA VALDES

Peninsula Valdéss un area natural protegiddeclarada como Patrimonio de la Humanidad
en 1999 por la UNESCO, debido a la grancentraciéon de hbitat naturalepara la
conservaciérle especies y concretamente aisuportancia en la crianza de la ballena franca
austral Esta ubicada en la costa patagdnica de Argentina, entre los paralelos ¥2PP%3'S y
los meridianos 63°05'y 64°37'0 (24.), y cubre un area de aproximadamente 3600 Hrimita
hacia el nortecon el Golfo San Matias, hacia el este y el sur con el Océano Atlantico, y hacia el
oeste con el Golfo Nuevo y el Golfo San José. Su conexién con el continente es a través del Istmo
Carlos Ameghino con una extension de 11 km de ancho y 30 km de largegida es
considerada parte de la estepa patagonica y esta caracterizada por un ambiente semidesértico,
con escasas precipitaciones y clima frio (Bouza & Bilmes, 2017). Sin embargo, desde sus costas
y hacia el interior de la peninsula se registra una irg@née dinAmica de ambientes que hacen
de esta region un sitio tnico en el mundo por su geologia, su fauna y su flora particular (Fig. 2.2).
Historicamente esta region ha sido area de estudio de grandes eminebDeiasgirf, 1846,C.
Ameghino, 1890F. Ameghio, 1897; 1906; lhering, 1907; Frenguelli, 1926; Feruglio, £ovi
otros). Ellos sentaron las bases del conocimiento sobre el Cenozoico de la Patagonia.
Posteriormente, los estudios de Bertels (19710 Paola & Marchese (1973amacho (1974
197%; b; 1980), Riggi (1920 b; 1980)Scasso & del Rio (198dgl Rio (1988; 1990; 1991; 1992;
2000), del Riet al. (1999a; b; 2001; 2018}3casset al. (2001) Casadiet al. (2005), y Fuentes
et al (2019) han provisto los detalles sedimentoldgicos, egpraficos y paleontoldgicos para
comprender la evolucibn paleoambiental y la composicibn y estructura de las
paleocomunidades. La geologia de superficie de Peninsula Valdés es relativamente simple,
aunque en subsuelo existe registro de rocas sedimentdebBaleozoico, Cretacico y Pale6geno
(Caraméset al., 2004; Continanziat al., 2011). En superficie afloran rocas sedimentarias y
sedimentos que abarcan desde el Mioceno temprano hasta el Holoceno. El contenido fosilifero
de las rocas Miocenas estd camzado por restos de mamiferos incluyendo cetaceos,
tortugas, aves, peces 6seos, numerosos taxones de invertebrados y trazas fésiles (Haller, 2017,
Cuitifioet al., 2017 y referencias citadas alli). La estratigrafia de Peninsula Valdés se detalla en
la tabla 2.1.El area de estudio se ubica en la zona de la Reserva Natural de la Defensa Punta
Buenos Aires, al noroeste de Peninsula Valdés (Chubut, Argentina) y dentro del Campo Los
Abanicos de la Armada Argentjnen la que se observa una gran diversidadadma y flora
tipica de la regiofFig. 2.1, 2.2).a regidon de Punta Buenos Aires comprende un sitio excepcional
para el estudio de la geologia y paleontologia del Neégeno en Patagonia.

2.2.CONTEXTO GEOLOGICO

2.2.1.PUNTA BUENOS AIRES

En Punta Buenos Aires afloran depésitos de la Formacion Gaiman (Mioceno temprano) y de
la Formacién Puerto Madryn (Mioceno tardio), los cuales representan un sitio clave para el
estudio de su estratigrafia, sedimentologia y contenido fosilifero. Ambasadesd se
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depositaron en el marco de dos transgresiones importantes de la historia geolégica cenozoica
gue afectaron a Peninsula Valdés; la transgresion Patagoniense del Mioceno temprano y la
transgresion ParanengeEntrerriensedel Mioceno tardio (Fig. 2. (Malumian & Nafnez, 2011;
Cuitifioet al., 2017).
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Figura2.1. Ubicacion del area de estudio. A: Mapa de Argentina, recuadro indica la ubicacién de la
provincia de Chubut. B: Detalle Ideste dela provincia de Chubut indicando las principales ciudades
cercanas a la costa atlantica patagénica, recuadro indica la ubicacion de Peninsula Valdés. C: Detalle de
Peninsula Valdés, sefialando las principales areas y la ubicacién del sitio de estudio.
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Figura2.2. Punta Buenos Aires. A: Estepa caracteristica de la PatagstreandinaArgentina. B:
Acantilados de la costa atlantica evidenciando la exposicion de los afloramientos de la Formacién Puerto
Madrynen el Faro Punta Buenos Airés: Lobo marino de un pe(®taria flavescer)s D: Cormoranes
roqueros Phalacrocoraxnagellanicuk E: QuilimbayGhuquiraga avellanedaelr: Ballena franca austral
(Eubalaena austral)sG: Lobos y elefantes marinos. H: Piquiliondalia microphylla)

En particular, la transgrés Paranense (Fm. Puerto Madryn) incluye depdsitos de ambientes
marinos someros y estuarios, ampliamente distribuidos en América deH8ugndezt al.,
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2005;Marengo, 2015) y, en Patagonia especificamente afloran en el noreste de la provincia de
Chubu (e.g. Peninsula Valdés) y este de la provincia de Rio Negro (Scasso & del Rio, 1987;

Malumian & Néfiez, 2011).
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Figura2.3. Mapa de Argentina mostrando la distribucién de los depdésitos asignados a las transgresiones
del Mioceno. A: Transgresién Patagoniense (Mioceno temprano). B: Transgresién Paranense (Mioceno
tardio). Extraido y modificado de Cuitiébal. (2017).

2.2.2.FORMACION PUERTO MADRYN

Las primeras observaciones sobre los afloramientos que hoy son consideradas como
Formacion Puerto Madryn fueron realizadas por Darwin (1846) y Malaspina (1885), y
posteriormente fueron analizados por Carlos Ameghino (1890), quien describié formalmente
susestratos identificando tres unidades cronoestratigraficas (i.e. Paranaense, Mesopotamiense
y Patagoniense). La correcta posicidn estratigrafica de estas unidades fue aporte de Florentino
' YSAKAY2 oMyt 03X 1jdzZA Sy RSy 2 YA Y radd por udaGaidlY | OA 5 y
dominante deOstrea patagnicay Ostrea alvarezientre otros (Haller, 2017). Posteriormente,
LKSNAY3I omMpnto aAadys f2a
Roveretto (1921) se propuso definir los limitzgre ambas unidades. Asi, los sedimentos del
area parecian tener un sentido estratigrafit@Formacion Puerto Madryfue nominada por
Haller (1978) a partir del estudio de los sedimentos Elgrerrienseaflorantes en Peninsula
Valdés y alrededores deuerto Madryn.Cabe aclarar, que la variabilidad en la nomenclatura
utilizada por diferentes autores reside en la naturaleza de su definicion donde los autores de los
trabajos méas antiguos tendieron a definir unidades con sentido cronoestratigrafico

RSLIsaArG2a

o2y Sadl
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(Patagpniense Entrerriensey Rimegrense), mientras que posteriormente la tendencia fue
definir estos depdsitos en un contexto litoestratigrafico (Formacion Gaiman y Formacion Puerto
Madryn) (Scasso & del Rio, 1987).

EDADA lo largo de la historia se han propuesto diferentes edades padefussitos de la
Formacion Puerto Madryn. Inicialmente, estudios realizados por lhering (1907) situaban estos
sedimentos en el Mioceno temprano, mientras que posteriormente observaciames
ostracodos y foraminiferos permitieron asignar estos estratos al Mioceno tardio (Garcia, 1970;
Malumian & Masiuk, 1973). Ademas, en base a evidencia en vertebrados fésiles, una edad
miocena media fue propuesta por Cozzabél. (1993), Cozzudll996) yRiva Rossi (1997). Sin
embargo, la propuesta de Garcia (1970) fue sostenida a lo largo de la literatura por diversos
autores (Masiulet al., 1976; Zinsmeistaat al., 1981; del Rio, 1988; Scassal., 2001; Martinez
& del Rio, 2002; del Rio, 2004j&zesi & Barreda, 2004, Doebal., 2010; Fuentest al. 2016;

2019). En particular, los trabajos de Zinsmeisteral. (1981) y Scasset al. (2001) han
argumentado la edad propuesta en estudios de datacion a travé®de2id J2 & RS wx Yk wio! N
3 b { N&on edédbkPpromedios de 9.41 MA4Q.1 Ma, respectivament®e la misma manera,

la consistencia en los resultados fue ratificada con estudios recientes de datacion a través de
Aad2G2L2a RS S iosddey Ouetrand amplip Mige de fededisintetizados en

cinco intervalos temporales que abarcan desde el Serravaliano tardio hasta el Messiniano (11.9
¢ 6.00Ma). Para la Formacion Puerto Madryn obtuvieron tres rangos temporales que se
concentran principalmente en el Tortoniano (i.e. 1%910.4 Ma, Serravaliano tardia
Tortoniano; 10.2¢ 9.82 Ma, Tortoniano; 9.4@ 9.05 Ma, Tortoniano) y que confirman
definitivamente una edad Miocena tardia para estos depositos. Cabe destacar, que las edades
absolutas obtenidas (Serravaliano tardidortoniano)por del Rioet al. (2018) son también
soportadas por la presencia de dinoflagelados clave I(abrynthodinium truncatunsubsp.
truncatum y Habibacysta tectath y taxones diagnosticos de nanofosiles calcareos
(Fuenteset al., 2016; 2019).

SEDIMENTOL®S ESTRATIGRIFY PALEOAMBIENTHSa localidad tipo de la Formacion
Puerto Madrynse encuentra en Barrancas Blancas, en los alrededores de la ciudad de Puerto
Madryn, y esté constituida por una sucesion de 150 metros de espesor de aremissadef
colores grises y amarillentos, pelitas y limolitas blanquecinas y potentes espesores coquinoideos
con matriz arenosa o limosa. Estos depésitos estan limitados hacia el techo por los Rodados
Patagoénicos y otros depdsitos modernos, y hacia la baséagéormacién Gaiman (Tabla 2.1)

(del Rio, 2001 y referencias citadas alli; Haller, 20b8)estudios estratigraficos realizados por
Scasso & del Rio (1987) para la region de Peninsula Valdés y alrededores, sitlan la depositacion
de las Formaciones Gaamy Puerto Madryn en el marco de un ciclo sedimentario que finalizd
con una regresion marina. Asi, del Bial (2001) han logrado explicar la acumulacién de estos
sedimentos a lo largo de la secuencia, identificando las fases transgresivas, de mar alto
regresivas en un completo estudio sobre la malacofauna de la Formacion Puerto Madryn.
Posteriormente, Cuitifiet al. (2017) propusieron un ciclo sedimentario levemente modificado

en relacion a del Riet al. (2001), definiendo una fase de maxima inundaentre las fases
transgresivas y regresivas. La fase transgresiva se encuentra mejor representada en los
sedimentos aflorantes en el Istmo Carlos Ameghino, donde alcanza espesores de 30 metros de
depositos denearshorea plataforma. La fase de maximaungacion, con espesores de-18
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metros, corresponden a depésitos de plataforma que representan la profundidad maxima
alcanzada durante la depositacion de la Formacion Puerto Madryn. Por ultimo, la fase regresiva
representa una retirada gradual del marsys depdsitos alcanzan espesores de hasta 100
metros enlosafloramientos de Puerto Piramides. Adicionalmente, a lo largo de todo el ciclo, los
autores reconocen ciclos de menor jerarquia que interpretan como pequefias transgresiones.
Los depositos de la Foacion Puerto Madryn afloran también en los acantilados que rodean los
golfos San José (e.g. Punta Cono, Punta San Romén) y Nuevo (e.g. iPareittes Morro
Nuevo), y en las costas norte, este y oeste de Peninsula \(aldé®unta Buenos Aires, Punta
Norte, Punta Cero, Punta Delgada, Punta Hércules). Ademas, exposiciones de menor desarrollo
han sido identificadas en el borde sur de las depresiones Salinas Grande y Chica (Fig. 2.1c).

Los estudios enfocados en la discusién de los paleoambientedayransicién entreestos,
representados en la Formacion Puerto Madryn han sido abordados reiteradas veces en la
literatura: desde andlisis que han aportado al conocimiento con importantes contribuciones que
discutieron el origen marino y/o continental de la unidad (Windles,4921; Frenguelli, 1927;
Feruglio, 1949), hasta trabajos posteriores que han permitido interpretar estos sedimentos
como depdsitos acumulados en un mar calido en cercanias de la costa y en regresion (Haller &
Mendia, 1980Mendia & Bayarsky, 198Halle, 1982;Mendia, 1983 En un extenso trabajo
sobre la secuencia marina del Cenozoico superior de Peninsula Valdés, Scasso & del Rio (1987)
realizaron un andlisis paleoambiental y faunistico del area en donde sus resultados permitieron
interpretar un ambiate de plataforma de baja energia que someriza hacia facies depositadas
en un ambiente con dominio alternativo de mareas y tormentas. Sin embargo, estudios
recientes enfocados enla integracion de datos sedimentologicos, estratigraficos y
paleontolégicos prmitieron a Cuitificet al. (2017) definir 4 asociaciones de facies para los
depdésitos de la Formacién Puerto Madryn en el area de Peninsula Valdés. En la seccién inferior
de la unidad, los depésitos granocrecientes aflorantes en la region oeste de Reniakiés
(i.e. areniscas finas a gruesas, niveles de conchillas, conglomerados, con estratificacion
hummocky paralela y entrecruzada; asociacion de facies 1), han sido interpretados como
depdsitos denearshoreacumulados en un ambiente ddhorefacedominado por oleaje Estos
sedimentos culminan en bancos de conchillas densamente empaquetadas que son ubicados en
un régimen de alta energia representandslebrefacesuperior. Por otro lado, la asociaciéon de
facies 2 fue interpretada como un ambiente de pfatrma marina, caracterizados por
sedimentos que gradan desde pelitas hasta areniscas finas, altamente bioturbados (icnofacies
Cruziangy con intercalaciones de niveles ricos en conchillas y pelitas con laminacién. Ademas,
estos sedimentos fueron depositas en un contexto de baja tasa de sedimentacion y buena
oxigenacion. Los depdsitos de la asociacién de facies 3 corresponden a un subambiente de
canales de marea que se interpreta a partir de niveles de conchillas conglomeradicas que gradan
a pelitas. Ests sedimentos muestran caracteristicas tipicas de mareas tales como orientaciones
bipolares de las paleocorrientes y estratificacion heterolitica, entre otros. Por ultimo, en la
seccion superior de la unidad, la asociacion de facies 4 compuesta por aseyigelitas con
diversas estructuras sedimentarias (e.g. heterolitica, laminacién paralela, estratificacion
entrecruzada), se interpreta como un ambiente de planicies de mareas asociado a los sistemas
de canales de mareaBe esta manera, los autores lagrinterpretar los cambios ambientales
registrados en la Formacion Puerto Madryn desarrollando asi la evolucion paleoambiental en el
contexto de la transgresion Paranense del Mioceno tardio.
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Tabla2.1. Estratigrafia de Peninsula ValdBEstre paréntesis se indican espesores de datos de subsuelo.
(1) Edades de la Formacién Puerto Madryn ajustadas a dedtRilb (2018). (2) Edad Aquitaniarp
Burdigaliano? Propuesta en base a evidencia paleontolégica y estratigrafica (€watifin017) Extaido,
traducidoy modificadode Hallen2017).

La integracion de la informacion obtenida por Cuitii@l. (2017) con analisis tafondémicos
de los invertebrados fosiles preservados en estos depdésitos (det¢tRib, 2001) permite
comprender las condicies de desarrollo de la fauna. En particular, los estudios de det Rio
al. (2001) afirman que los grupos fosiles de moluscos de la Formacion Puerto Madryn se
RS al NNE fcdndichdBey sorfefas marinas abiertas y de salinidad normal, en profundidades
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oscilantes entre la zona int@arealy la plataforma media e interna, registrandose ciclos de
profundizacién desde profundidades situadas efordshorea ambentes de baja energia de
plataforma intern& Adicionalmente, a partir del andlisis de palinofacies y nanofésiles calcareos,
Fuenteset al. (2019) proponen que los depdésitos de la Formacién Puerto Madryn fueron
depositados en un ambiente de plataforma interna con tendencia regresiva e infieren la
presencia de aguas continentales que avanzan progresivamente hacia el area depositacional, de
manera que puede entreverse una influencia deltaica en el paleoambiente registrado. Ademas,
a partir del estudio de las especies de dinoquistes registradas, losautdieren condiciones

de mar calido con influencia de aguas antarticas.

CONTENID@OSILEI contenido fosilifero delFormacion Puerto Madryn es abundante y, en
lineas generales, exhibe un buen estado de conservacién. Su distribucion en la unidagbésta
a las fases sedimentarias anteriormente descriptas, o que es de esperar en un escenario
paleoambiental en constante cambio (Cuitiétaal., 2017). Incluye macro y midésilesmarinos
(moluscos, briozoos, crustaceos, braquiépodos, equinoideos y foraminifeers@brados
marinos (peces elasmobranquios y osteictios, aves anseriforragisenisciformes y
ciconiiformes cetdceos misticetos y odontocetos/ pinipedos)y continentaés (peces
siluriformes y perciformes, aves gruiformes, falconiformes, anseriformes y ciconiformes, y
mamiferos xenartros, litopternos y roedores), trazas fosiles (icnogéneros de las icnofacies
CruzianaSkolitho3 y palinomorfos (esporas, polen, dinoflaabs). En particular, la asociacion
de fésiles devertebrados marinos esta provista de caracteristicas modernas en comparacion
con la fauna fésil del Mioceno temprano (Formacién Gaiman) de manera que su estudio ha
aportado conocimiento al proceso de recaimbaunistico conocido para esta época. Esto ultimo
también se observa en el registro fésil detaceos ya que se registra un cambio en la
composicion del grupo con la extincion de linajes arcaicos (e.g-ademtocetos, odontocetos
Kentriodontidae y planistoideos) (ydekker, 1893Viglinoet al., 2018a; 2018b; Gaetést al.,
2019) y la diversificacion de linajes modernos (odontocd®tg/seteroidea, Ziphiidag
Delphinoidea (Buono & Cozzugl 2013 Cuitifioet al., 2017 y referencias citadas alli). En
particular, los misticetos estan representados principalmente por balénidos y neobalénines
(Buono, 2014), siendo los balenoptéridos un grupo raro enwestiad

PUNTA BUENOS AIRES. el area de Punta Buenos AjrissFormacion Puerto Madryn yace
sobre la Formacion Gaiman mediante una discordaemaiva La Formacién Gaiman solo se
expone durante marea baja en la base de algunos acantiladeslepésitosde la Formacion
Puerto Madryn enesta region afloran en $ acantilados costeros, conformando una faja
continua sobre el margen norte de Peninsula Valdés, desde Punta Buenos Aires hasta Punta
Norte, sitio donde alcanza 32 metros de espesor (Hatlal., 2001).Ademas, los estudios de
Noriega & Cladera (2008) peiten registrar una secuencia de 50 metros de espesor de la
Formacion Puerto Madryn en el area de Punta Buenos aires (Figura RaBjtro lado, el
conocimiento sobre el contenido fosil que caracteriza a la Formacion Puerto Madryn en el area
de Punta Banos Aires es escaso y esta restringaioegistro de urave ciconida(Leptoptilos
patagonicus Noriega & Cladera, 2008%in embargo, préximo a Punta Buenos Aires, en Punta
San Roman se han hallado parte de un esqueleto de foca verdadera (Phd€aleas
benegasorumCozzuol, 2001) y un pez 6seo (Ophidiidaenypterus valdesensisp. nov.; Riva
Rosset al., 2000Q.
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3.MATERIALES Y METODOS
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3.1.MATERIALES

El andlisis realizado en astesigle Licenciatura se efectué sobre un ejemplar de cetaceo
misticeto y sobre los invertebrados y trazas fosiles asociados, los cuales se registran en la parte
inferior de la Formacion Puerto Madryn (Mioceno tardio) en el area de Punta Buenos Aires,
Peninsulavaldés (Chubut, Argentina). El objeto de estudio se encuentra preservado en una
restinga afectada por las mareas, expuesto en planta y en seccion, y sometido a una constante
erosiéon actual debida al avance del mar (Fig. 3.1, 3.2). Los datos de camjgzisemn, en gran
medida, durante una campafia paleontoldgica en el afio 2016 donde se realizé el relevamiento
tafondmico integral y un perfil sedimentario de detalle. Adicionalmente, se realiz6 una campafna
de extraccion del cetaceo en el afio 2018 donde fagaeon algunas observaciones previas.
Ademas, se evalud en detalle la geologia de la seccion de Punta Buenos Aires, conteniendo al
nivel portador, con el objetivo de contextualizar el objeto de estudio en un marco
paleoambiental y estratigréfico.

El reevamiento taxondmico sobre los invertebrados fosiles asociados al misticeto permitié
contabilizar 151 individuos que incluyench Ostrea alvarez{n=78),Amusium parign=28),
ostras indeterminadas (n=26¢f. Ostrea patagnica (n=10), Aequipectenparanensis (n=4),
Pachymagasp. (n=1), cirripedios (n=3) y briozoos del orden Cheilostomata (n=1) (ver Capitulo
7 ¢ Anexos). Por otro lado, las trazas fosiles analizadds presente Teside Licenciatura a lo
largo de todo el intervalo estratigrafico estud@acomprenden icnogéneros tales cofantobia
isp., Gastrochaenolitegsp., Meandropolydorasp., Oichnussp., Thalassinoidesp., Chondrites
isp., Helicodromitedsp., Protovirgulariaisp., Asterosomasp., Cylindrichnussp., Siphonichnus
isp.,Scolicidasp. Skolithossp.y Planolitessp.
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Figura3.1 (arriba). Vista general del nivel estudiado en planta. Se observa la disposicion general del
ejemplar de cetaceo estudiado, parcialmente excavado, sobre la plataforma de abrasiénsde ola
(restinga), y al fondo el Golfo San José. Fotografia tomada durante la campafia paleontoldgica efectuada
en el 2016 donde se realiz6 el relevamiento tafonémico integral.

Figura3.2. Vista general del area de estudio durante marea &tsografia tomada durante la campafia
paleontoldgica efectuada en el 2018 donde se realiz6 la extraccion del cetaceo y revision de datos
previos. Notese el ejemplar (flechas rojas) y la excavacion bajo el agua.

3.2.METODOS

3.2.1. TRABAJO DE CAMPO

Para cumplimentar los objetivos planteados en el Capitulo 1 se llevaron a cabo una serie de
tareas de campo en un orden determinado, a saber:

DESTAPE PARCIAL Y DELIMITACION DEL CIEFApE@er lugar, se procedié al destape del
cetaceo con herramientasemmaticas (martillos) y de mano (piquetas, mazas, picos, palas,
pinceles y cinceles) (Fig. 3.3). La delimitacion se definio teniendo en cuenta el contorno general
del ejemplar y en funcién de observaciones anatomicas. Durante este trabajo se prestdlespecia
atencion a la fauna de invertebrados asociada en proximidad del cetéelevados hasta una
distancia de un metro del esquelgtaomo asi también a las trazas fésiles que se presentaran
ya que forman parte del estudio integral.

RELEVAMIENTO ANATOMIEDdestape, principalmente del craneo y mandibulas, permitié
realizar el relevamiento de informacion anatomica para realizar la determinacion taxonémica
del ejemplar. Ademas, la evaluacion de las caracteristicas del postcraneo permitid analizar
determinada datos paleobiolégicos del cetaceo en estudio.
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Figura3.3. Destape parcial y delimitacién del cetaceo previo al armado de la ériléista del esqueleto
post craneal. B: Vista de las mandibulas y huesos del crdBstacas azules miden 30cm. Fotografia
tomada durante la campafia paleontoldgica efectuada en el 2016.

ARMADO DE LA GRILLA, ESQUEMA Y FOTOQRAHE&IMItacion definitia del ejemplar fue
continuada por el armado de una grilla con parcelas de 50cm x 50cm con estacas y sogas,
marcando cada parcela alfanuméricamente. La grilla se ubicé de forma que las filas y columnas
quedaran orientadas 1$ y EO respectivamente. De estaanera, se logré realizar un mapa de
sitio a mano alzada, identificando y rotulando cada uno de los elementos 0seos observados.
Adicionalmente, y de manera complementaria, se realiz6 un relevamiento de fotografia
ortogonal a la superficie, parcela por pala, y fotos de detalle, para la confeccién posterior de
un mapa del sitio (Fig. 3.4). En cada una de las parcelas se realiz6 un conteo de invertebrados y
un relevamiento tafonémico de los mismos.
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Figura3.4 (arriba) A: Armado deyrilla. B: fotografia ortogonal a la superficie. C: parcela de 50cm x 50cm
mostrando vertebras articuladas. Fotografia tomada durante la campafia paleontolégica efectuada en el
2016.

RELEVAMIENTO TAFONOMICONIISIICETCSe evaluaron los atributos tafonéoois de los
elementos esqueletales del cetaceo teniendo en cuenta su disposicion, grado de articulacion y
asociacion de los elementos éseos, fragmentacion, abrasion, completitud, meteorizacion,
bioerosion e incrustacion (Fig. 3.5A). El grado de articuldoiércategorizado siguiendo las
clasificaciones de Behrensmeyer (1991) y Cuitifial. (2019). Las categorias desarrolladas por
Behrensmeyer (1991) han sido realizadas para vertebrados terrestres mientras que €luitifio
al. (2019) efectuaron una adaptaci@ualitativa de dicha clasificacion enfocado en vertebrados
marinos, a saber: 1) elementos postcraneales aislados y abradidos; 2) elementos postcraneales
aislados; 3) elementos craneales aislados; 4) elementos postcraneales asociados; 5) elementos
postcraneales y craneales asociados; 6) esqueleto articulado. Por otro pada,evaluar la
representatividad de los elementos Gseos preservados y el grado de completitud del ejemplar,
se contabilizaron los mismos y se compararon sus proporciones con repraesrdatuales de
cetdceos misticetos cercanamente emparentados, seguin la determinaciéon taxonémica (ver
Capitulo 4¢ Resultados), siguiendo la metodologia aplicada por Liebigl (2003; 2007).
Adicionalmente se eligiéa Caperea marginatgNeobalaeninaepara algunas comparaciones
por presentar una morfologia cercana a los balénidos actuales pero un tamafio corporal (i.e.
largo total)mucho menor, y mas cercano al observado para el ejemplar fésil objeto de estudio.

DETERMINACION TAXOMICA DE GSILESASOCIADOS Y TAFONOMRBe determind la
composicién taxondmica de fésiles circundantes caracterizando, ademas, sus atributos
tafondmicos para el armado de una matriz de datos tafonémica. Para ello se determiné el grado
de fragmentacion, articulacion, bioesidn, incrustacion, orientacién en planta (azimut) y en
corte, y, para bivalvos, disposicion convexa/concavo de las valvas y presencia de valva izquierda
y/o derecha (Fig. 3.5B). La matriz obtenida se utilizé para representar los casos en proporciones.
Porultimo, los atributos de orientacion en planta (azimut), la disposiciéon convexa/céncavo y la
presencia de valva izquierda y/o derecha fueron evaluados estadisticamente mediante test de
ChiCuadrado.

Figura3.5. Relevamiento tafondmico. A: evaluacion de atributos sobre los elementos esqueletales del
cetaceo fésil. B: determinacion taxondémica y relevamiento tafondmico de los invertebrados fésiles.
Fotografia tomada durante la campafia paleontolégica efectuada en el 2016.
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CONTEXTO SEDIMENTARRDr ultimg se levantd un perfil sedimentario de detalle
conteniendo al nivel portador del cetaceo, incluyendo litologia, contactos, estructuras
sedimentarias y tipo, abundancia y fabrica del contenido fosil, incluyendo trazas.
Adicionalmente se colectaron muestnapresentativas a lo largo de la seccién estudiada para
la realizacion de laminas delgadas para evaluar la composicion y el contenido de cenizas y poder
realizar comparaciones entre los distintos niveles muestreados (Fig. 3.6).
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Figura 3.6 (arriba). Relevamiento sedimentolégico y paleontolégico sobre los niveles de la seccion
estudiada para la elaboracion de un perfil sedimentario de detalle. A: Nivel 1 y base del Nivel 2. No se
observa el contacto entre los niveles por la presencia ddumgaB: Niveles 4, 5y 6. C: Muestras tomadas
para el estudio de corte delgados. Fotografias tomadas durante la campafia paleontolégica efectuada en
el afio 2016.

3.2.2 TRABAJO DE GABINETE

MAPA DEL SITIO Y CONTORMNB@Sobtuvieron un total de 38 imagenparcela por parcela,
cuyos lados coinciden con la orientaciosSN EO. Las parcelas de 50cm x 50cm, ordenadas
alfanuméricamente, fueron ajustadas manualmente con la utilizacion del software Adobe
Photoshop (version 2015). ElI ensamble se realiz6 mantdaiéas proporciones anatémicas
determinadas en el trabajo de campo y evitando el redimensionamiento automatico en
busqueda de la méaxima coincidencia fotografieafotomosaico resultante se procesoé en el
software Adobe lllustrator CC (versién 2015) pkredelimitacion de los contornos de los
elementos 6seos preservados del cetaceo fosil en estudio, al cual finalmente se le agrego la
rotulacion de los elementos éseos identificables, fundamentado en las observaciones de campo
y en la bibliografia.

TAFONONA Y PALEOECOLOGELCETACEE! andlisis de la literatura permitié generar el
marco conceptual para el andlisis interpretativo de los atributos relevados sobre el ejemplar y
realizar comparaciones tafondmicas con casos similafeticionalmente, se realizaron
comparaciones con otros registros de formas patagénicas (e.g.-FWPEE22).

ARMADO DE MATRIZ TARGICA DE LOS INVERTEBRAMISE ES Y ANALISIS ESSAICOLOS
datos obtenidos en campo se procesaron en Microsoft Excel (2@ddipnte el armado de una
matriz de datos tafonémicos, con el objetivo de evaluar su estructura, distribucion porcentual y
significancia mediante test estadisticos (prueba de Chi Cuadrado, Watson). Adicionalmente, se
realizé una busqueda bibliografica paealizar comparaciones con casos de estudio similares.

PERFIL SEDIMENTARL@.seccion estudiada fue subdividida en 6 niveles en base a criterios
sedimentoldgicos, estratigraficos y paleontoldgicos. Los datos levantados en campo fueron
procesados en CelDraw Graphics Suite (version 2015) para el armado de un perfil
sedimentario. Adicionalmente, se realizaron observaciones de cortes delgados de las muestras
tomadas en campo con un microscopio petrografico Zeiss Axioplan en el IPGP (CENPAT
CONICET, Pueradryn), con el fin de analizar la composicién y estimar abundancia de ceniza
de los niveles.
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4. RESULTADOS
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Este capitulo esta estructurado en tres ejes principales inherentes a los resultados de esta
tesis: 1) aborda la determinacion taxonémica del ejemplar en estudio, asi como también algunos
aspectos paleobiolégicos del mismo; 1) presenta los resultados de los estudios tafondmicos del
cetaceo en estudio, asi como también de la fauna de invertebrados dapgidll) presenta el
contexto sedimentoldgico del nivel portador del cetéaceo.

4.1. TAXONOMIA y ASPECTOS PALEOBIOLOGICOS

4.1.1 SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

Cetacea Brisson, 1762
Neoceti Fordyce & Muizon, 2001
Mysticeti Gray, 1864 sensu Cope, 1869
Chaeomgticeti Mitchell, 1989
Balaenidae Gray, 1825

gen splndet

EJEMPLARM06 (nra de campo) el ejemplar fésil objeto de estudio en asfTesisde
Licenciatura corresponde a un esqueleto casi completo y articulado (incluyendo craneo,
mandibulas, esqueleto postcraneal y aletas pectorales, ver mas detalle en las siguientes
secciones)Dicho material se encuentra ubicado actualmente en las instadasi del CCT
CONICETENPAT a la espera de ser preparado, mientras que su repositorio final ain no esta
definido.

PROCEDENCIA GEOGRAFICA Y ESTRATIGRARIGAp Qail@titudS@ @c nc My Qn mdn n QQ
de LongitudOeste, Punta Buenos Aires, Peninsula Val@wbut, Argentina). Nivel 2 de la
Formacion Puerto Madryn (Miocenardio).

COMENTARIOS SOBRE LA ASIGNACION TAXONOMICA Y COMPARDGLI@NE Base
de las observaciones preliminares realizadas en el craneo del ejemplar, se pudo determinar la
presenciade surcos y foramenes palatales en la superficie ventral del maxilar, estructuras
vinculadas con la vascularizacion de las barbas, lo cual permite asignar el mismo a un cetaceo
misticeto. Asimismo, basado en el estudio de la region auditiva, especifitmoeios huesos
timpano-periéticos del ejemplar encontrados asociados al ejemplar, se identificaron caracteres
diagndsticos (i.e. bulla timpanica con leve compresion dorsoventral y cuerpo del peridtico lateral
a la pars cochlearis hipertrofiado laterovesiimente), que permiten asignarlo la familia
Balaenidae. Ademas, la anatomia del timpgweridtico muestra una importante similitud con
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un ejemplarde Balaenidae proveniente de la Formacién Puerto Madryn (Playa Pardelas, MPEF
PV 1122; CI#3301, Puerto Pirdmides) correspondiente a un nuevo taxén (Buono, 2014).

MADUREZ FISICA DEL EJEMPL&ARresencia de las epifisis vertebrales completamente
fusionadas al cuerpo vertebral en las vértebras toracicas y lumbares y caudales indicaria que se
trata de un espécimen subadutaulto (Perrin, 1975).

TAMANO CORPORAHI largo total del esqueleto preservaiipsitues de 2,3m (faltando
algunas vértebras lubares y casi toda la serie caudal), sugiriendo que se trata de un balénido
de pequefio tamafio (<5m probablemente) en contraposicion con ld6h®?que presentan las
formas actuales d&ubalaeng Balaena

4.1.2.RELEVANCIA DEL EJEMPLAR EN ESTUDIOHNRMHEVOLUTIVA DE
LOS BALAENIDAE

El registro fosilde los balénidosabarca desde el Mioceno temprano, con su mayor
diversificacién hacia el Plioceno, reconociéndose al meegsgéneros extintosBalaenella
Balaenula Peripolocetus Archaeobalaena Antwerpibalaenay Morenocetus (Kellog, 1931;
Biscontj 2000 2003 2005; Buoncet al., 2017 Tanakeet al., 2020; Lavigeriet al., 202Q. Existe
un registro de balénido para el Oligoceno tardio de Nueva Zelanda (Fordyce, peo)el
mismo requiere una descripcion formal aun. A pesar de su ocurrencia temprana gisglbore
fésil, gran parte de la historia evolutiva del grupo esta caracterizadampdiato importante
durante la mayor parte del Miocen8isconti, 2003; Buonet al., 2017. En lineas generales, el
registro Mioceno esta restringidodos lugares geogrdfbs:Argentina, corMorenocetus parvus
(Cabrera, 1926; Buoret al., 2017), el balénido méas antiguo conocido (Mioceno temprano, Fm.
Gaiman), yarios ejemplareasignables a distintos taxones del Mioceno tardfure los que se
encuentra umuevo taxon(Fm. Puerto Madryn y Fm. Parand) (Cozzuol, 1993; 1996; Agnolin &
Lucero, 2004; Buono, 2014y California YSA, con Peripolocetusrexillifer (Sharktooth Hill
Mioceno medioKellog, 1931Demeré & Pyenson, 20L&l registro Plioceno gan cambio, mas
abundante con al menoginco géneros extintos Ralaenella Balaenul@ Bafaenotus,
Archaeobalaena, Antwerpibalaepg los primeros registros de los géneros con representantes
actuales Balaenay Eubalaena (Bisconti 20002003 2005; Westgte & Whitmore Jr., 2002
Kimura 2010; Biscontiet al., 2017 Tanakeet al., 2020; Lavigeriet al., 202Q.

El ejemplar objeto de estudio en estesisconstituye el primer esqueleto articulado y con
un alto grado de completitud de un misticeto conocido para el Nedgeno de Argentina, y el primer
balénido fésil conocido a nivel mundial de estas caracteristicas. Todos estos aspectos hacen del
mismo un ejemfar Gnico que permitird numerosos estudios anatomicos y sistematicos, en
particular de la anatomia postcraneal la cual es escasamente conocida en balénidos extintos.
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Por otro lado, este esqueleto articulado brinda una oportunidad Unica de llevar adétente
estudios tafonémicos propuestos en esta tesina, los cuales se detallan a continuacion.

4.2.ESTUDIOS TAFONOMICOS

4.2.1 TAFONOMIA DEL BALENIDO (CETACEA; MYSTICETI)

4.2.1.1.DESCRIPCION DEL ESQUELETO Y CARACTERISTICAS TAFONOMICAS

Los trabajos realizad durante el trabajo de campo referentes al armado de la grilla,
esquema Yy fotografia ortogonal a la superficie de las parcelas (ver Capitulo 3) permitieron,
mediante el andlisis computacional realizar el ajuste de las cuadriculas (Fig. 4.1).

e

|
|
|
%
|
|
|

Figura 4.1 Ajuste de cuadriculas en Adobe Photoshop. Las flechas blancas indican el inicio y fin de una
cércava resultado de la erosién constante debido al efecto de las mareas (procesos actuales), dividiendo
al balénido en dos bloques bien diferenciadosstcraneo (izg.) y craneo (der.).

El procesamiento del fotomosaico dio como resultado un mapa del sitio preciso con los
contornos de los elementos 6seos correctamente delimitados e identificadod.(Fi4.3).

DISPOSICION Y FRAGMENTAdEDEsqueleto fésil (Fig. 4.3) se encuentra repreado por
huesos del craneo, timpanAgeriotico, mandibulas (md), maxilas (mx), vértebras, costillas y una
escépula fragmentada (Fig. 4.3, 4.4, 4.5, 4.6). En planta, el crAdneo yace en posici6haeatral
arribafundamentado en la exposicion de la sujiEe ventral de las maxilas (evidenciado por la
presencia de surcos y forAmenes palatales nutricios de las barbas) y en la presencia de huesos
del basicraneo (e.g. fragmento del periético dereahsitu). Por su parte, la region postcraneal
se encuentrasituada sobre su lado derecho (vista lateral) teniendo en cuenta la orientacion de
las espinas neurales (Fig. 4.3, 4.4F).
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Figura 4.2 Contornos de los elementos 6seos

a

Vq = Vértebra caudal
VI = Vértebra lumbar
Vt = Vértebra toracica
Vc = Vértebra cervical
En = Espina neural

C = Costilla

Es = Escapula

Cr = Huesos del craneo
Md = Mandibula

Mx = Maxila

50cm

Figura 4.3Mapa del sitio en donde se sefialan los elementos 6seos identificadasara expuesta.

La mandibula izquierda se encuentra completa con su sinfisis mandibular preservada (Fig.
4.5B, C), mientras que la mandibula derecha se halla fracturada en su extremo anterior
exhibiendo relleno sedimentario (Fig. 4.5A). Ambas se dispomeisu cara interna 0 medial en
planta. Se identifican vértebras cervicales en seccién transversal (n=1) (Fig. 4.4E), toracicas
(n=12) (Fig. 4.4C), lumbares (n=2) (Fig. 4.4D) y una vértebra caudal (Fig. 4.4A, B), en planta. Se
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hallan preservadas las espsneurales en el caso de algunas vértebras toracicas (Fig. 4.4F) y
lumbares, y los procesos transversos en algunas vértebras lumbBahes.excepciones, (e.g.
vértebra caudal) el eje vertebral esta alineado con el crAneo y posee una inclinacion de 12°
regpecto a la horizontal en direccién anteroposterior (crasvamdal). En cuanto a las costillas,

se observan sus extremos fracturados, probablemente por procesos erosivos actuales (e.g.
mareas), emergiendo del sustrato (Fig. 4.4H, 1), por lo que se infiardigposicion levemente
inclinada en el mismo.
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Figura 4.4(arriba): Vistas de detalle de los elementos 6seos del postcraneo identificados. A: vértebra
caudal. B: lineas punteadas delimitan el contorno de la vértebra y la base de la espina neurab@svér
toracicas con alto grado de alteracion superficial debido a procesos meteoricos actuales. D: vértebras
lumbares E: vértebra cervical. F: espinas neurales en disposicion lateral; nétese la capa externa
(blanquecina) del hueso preservada. G: fragmethdoescapula H: costillas fracturadas en su extremo
distal. I; lineas punteadas delimitan el contorno de las costillas. Flechas indican la direccién del eje
anteroposterior (los elementos 6seos en E y G se disponen en seccion en direccién a la regabn crane

/ S Sm———
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e em———
- | ~,
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Figura 4.5 A: mandibula derecha (extremo anterior fragmentado exhibiendo relleno sedimentario). B:
sinfisis de la mandibula izquierda. C: mandibula izquierda (extremo posterior). D: maxila izquierda. E:
lineas punteadas delimitan el contorno denfeaxila izquierda. F: maxila derecha. G: lineas punteadas
delimitan el contorno de la maxila derecha. Flechas indican la direccion del eje anteroposterior.

ARTICULACION Y ABRASEIN:jemplar se caracteriza por un alto grado de articulacién, segin
la clasificacion que propone Behrensmeyer (1991) para vertebrados terrestres, y se sitda en la
categoria 6 (esqueleto articulado) de Cuitéial. (2019), enfocado en vertebrados marinos. No
se observan evidencias de desgaste mecanico y el Unico elemento 6seo desarticulado (i.e.
vértebra caudal) (Fig. 4.3, 4.4A, B) permanece en asociacion con el resto del ejemplar (categoria
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4de Cuitificet al., 2019: elementos postcraneales asociajldss vértebras lumbares y toracicas
estan dispuestas anatomicamente, fundamentado en comparaciones con esqueletos actuales
(Marx et al., 2016 y referencias citadas alEn lineas generales, los balénidos actuales. (e
Balaena mysticetysy los Neobalaeninae (e.Gaperea marginatapresentan una serie de
costillas caracterizadas por grandes diferencias inter e intraespecificas tanto en morfologia
como longitud (Fig. 4.7) (Eschricht & Reinhardt, 1861; Buchholtz).Zdiendo en cuenta que

el fragmento de costilla mas distante se encuentra a 60 cm del eje vertebral, la totalidad de las
costillas del ejemplar en estudio estan dentro de los pardmetros anatdémicos en asociacion con
las vértebras y, probablemente, artiadas con estas.

COMPLETITUBE identificaron 47 elementos esqueletales preservados en el balénido objeto
de estudio, a saber: caja craneana (0 huesos del craneo, computado como un elemento), 2
mandibulas, 2 maxilas, 1 escapula, 11 costillas, 1 vérigdmacal, 12 vértebras toracicas, 2
vértebras lumbares, 1 vértebra caudal y 7 huesos indeterminados. Asi, la relacion esqueletal
craneo: md: mx: vértebras: costillas: cintura escapular/aleta del ejemplar, sin considerar huesos
chevrones, hamero, radio, bito, falanges, carpales, metacarpales, huesos innominados
(vestigio de cintura pélvica y fémures) y huesos indeterminados, #¢2d&16:11:1

Figura 4.6:A, C: vista en planta de huesos del craneo (basicraneo; escamoso), nétese el apilamiento de
conchillas de bivalvos desarticuladas en C. B, D: lineas punteadas delimitan los contornos de los elementos
Oseos del craneo identificados.
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Figura 4.7 A: Serie izquierda de costillas dalaena mysticetugmodificado de Eschricht & Reinhardt,
1861). B: Serie izquierda de costillas@perea marginatdmodificado de Buchholtz, 2010). Nétese la
variabilidad morfolégica de las costillas.

A modo comparativoen los balénidos actuales se registran 94 elementos esqueletales en
Balaena mysticetugEschricht & Reinhardt, 1861) con una relacién de vértebras:costillas 55:26;
99 (58:28) erkEubalaena japonic€Omura, 1958; Omuret al., 1971); 100 (57:30) da. glacidis
y E. australigWilliam C. Cummings, 1985); y 89 (40:36) en el Neobalae@ay@area marginata
(Kemper, 2009; Buchholtz, 2011) (Tabla 4.1). En todos los casos, el nimero de elementos de la
cintura escapular y aleta es de 8.
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Caso de estudiq  Balaena Eubalaena| Eubalaena glacialis Caperea

Balaenilae indet. | mysticetus | japonica | Eubalaena australiy marginata
Caja craneane 1 1 1 1 1
Mandibulas 2 2 2 2 2
Maxilas 2 2 2 2 2
Vértebras 16 55 58 57 40
Costillas 11 26 28 30 36
e | | s : :
TOTAL 33 94 99 100 89

RELACION | 1:2:2:16:11:1 | 1:2:2:55:26:8| 1:2:2:58:28 1:2:2:57:30:8 1:2:2:40:36:8

Tabla 4.1 Elementos éseos presentes en el caso de estudio y en representantes actuales de misticetos
Balaenidae y Neobalaeninae.

Las variaciones observadas dependen del nimero de vértebras caudales, ya que, en lineas
generales el numero de vértebras toracicdsimbares se mantiene constantddemas, no se
consideran huesos chevrones, falanges, carpales y huesos innominados (cintura pélvica,
fémures). Se puede observar que el cas&dperea marginatas particular, siendo el nimero
total de vértebras muy inferioen comparacién con las demas especies tenidas en cuenta (40 vs
55-58), pero con un numero superior de costillas (36 vS8@6 Asi, el maximo nuimero de
vértebras y costillas por craneo es 5Bubalaena japoniday 36 Caperea marginafp
respectivamenteconformando una relacion esqueletal hipotética maximd 2:58:36:8 Por
otro lado, el nimero minimo de vértebras y costillas por ejemplar es dé&tefea marginaa
y 26 Balaena mysticetysrespectivamente, conformando una proporcién esqueletabtitica
minima del:2:2:40:26:8

De esta manera, para el caso de estudio de este trabajo, el craneo, las mandibulas y las
maxilas se hallan representados en un 100%. Las costillas abarcan un 30,5% del nGmero maximo
esperado y un 42,3% del ndmeminimo esperado (n=16 vs n=58 y n=16 vs n=40,
respectivamente). Por otro lado, las vértebras estan representadas en un 27,6% en relacion con
el nimero maximo esperado y un 40% en comparacion con el nimero minimo esperado. Por
altimo, los huesos de la cima escapular y aletas estan representados en un 12,5% (Fig. 4.8).
Los huesos no incluidos en el andlisis (huesos chevrones, falanges, carpales, metacarpales,
hamero, radio/cubito, huesos innominados y huesos indeterminados) corresponden a un grupo
de elementos 6seos con un bajo potencial de preservaciamsceptiblesa una rapida
desarticulacion y caracterizados por una pobre supervivencia a lo largo de los procesos
bioestratinémicos y fosildiagenéticos (Voohries 1969, Korth 1979, Fernandez Jalvo 2016).
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Figura 4.8Representatividad méxima y minima de los elementos 6seos del balénido en estudio.

METEORIZACIORarte de los restos se hallan deteriorados significativamente por procesos
metedricos actuales (Fig. 4.4C) debido a la cercania al mar dgbmitedor. La erosion actual
constante, producida por el efecto de las olas y mareas, gener6 una carcava que separa el craneo
del esqueleto postcraneal (Fig. 4.1), precisamente en la region de las vértebras cervicales,
resultando en un incremento de losquesos destructivos. En esa area deberian hallarse huesos
de las aletas y cintura escapular (escépula), vértebras cervicales y, probablemente, costillas. Es
posible detectar la preservacion de la capa externa del hueso en algunas espinas neurales (Fig.
4.4F) indicando una alteracién superficial baja de los elementos 6seos previa al enterramiento
del ejemplar. Sin embargo, durante el destape del esqueleto no se ha identificado esta capa en
otros elementos 6seos, de manera que es posible inferir una situaciénmedia, donde la
metearizacion previa al sepultamiento estuvo presente afectando a gran parte del balénido.

BIOEROSION E INCRUSTACNNse observan marcas de predaciéon o carrofieo en las caras
expuestasde los restos esqueletalePe la misma manerao se registran evidencias de
bioerosion e incrustacion sobre logsmos Sin embargo, cabe aclarar quefutura preparacion
del esqueletoen laboratorio puede permitir la observacion de estos atributos en las superficies
Oseas que no fueron posible estar en el trabajo de campo.
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4.2.2. TAFONOMIA DE LA FAUNA DE INVERTEBRADOS ASOCIADA

El nivel portador del balénido contiene invertebrados (n=151) en las inmediaciones del
ejemplar, de caracteristicas epifaunales y filtradores, entre los que se dedticaros,
braquiépodos y cirripedios. Esta asociacion se caracteriza por la abundancfa @&trea
alvareziRQh NbB A 3y & > Amusgjumparis (dg Rig, A9D2) (19%) y ostras indeterminadas
(17%). En menor proporcion se registarOstrea patagonic® Qh ND A Iy &3 My nH 671920 X
del géneroAequipecter(2%), cirripedios balanomorfos (2%) y braquiépodos terebratulidos del
géneroPachymaga$l?% (Fig. 4.9, 4.10A).

4.2.2.1. RELEVAMIENTO TAFONOMICO

El relevamiento tafonémico de los invertebrados asociados sobre cada una de las cuadriculas
permitié cuantificar las caracteristicas preservacionales de los invertebrados fésiles asociados
(ver Capitlo 7- Anexos). Se contabilizaron 151 individuos con un empaquetamiento disperso a
suelto géensuKidwell & Holland, 1991). En lineas generales, los bivalvos se presentan con una
fragmentacion baja (46%), notdndose un alto porcentaje de ejemplares corajléo) y casi
siempre desarticulados (94%) (Fig. 4.10B, D).

La ausencia de interferencia entre conchillas permiti6 medir la orientacion en corte,
observandose un 67% de las valvas dispuestas paralelas al plano de estratificacion, mientras que
un 20% se iientan en forma oblicua y el 13% restante yacen en posicion vertical (Fig. 4.10E).
Adicionalmente, sobre las valvas paralelas al plano se determind que un 42% se presentan
convexas hacia arriba, mientras que un 30% se disponen cOncavas hacia arribdiéndqsae
determinar este atributo en el 28% restante. Asi, de la totalidad de las valvas donde se pudo
determinar la orientacion, el 59% se disponen convexas hacia arriba mientras que el 41%
restante se disponen céncavas hacia arriba (Fig. 4.11A). Laaoiten azimutal del eje
dorsoventral de las valvas muestra una distribucion polimodal (n=100; Fig. 4.11B). Del total de
los bivalvos, no fue posible discernir entre valvas izquierdas o derechas en la mitad de los
ejemplares. De todas maneras, en aquellas se pudo identificar (n=72), el 65% corresponden
a valvas derechas mientras que el 35% restante a valvas izquierdas (Fig. 4.10F). Las proporciones
medidas de la orientacién en corte y de la presencia de valvas izquierdas o derechas, fueron
evaluados medinte pruebas de ckliuadrado. En el primer caso los resultados no muestran
diferencias significativagp{alor > 0,05) mientras que en el segundo caso las diferencias son
significativasyg-valor < 0,0% (ver Capitulo 7 Anexos).

La bioerosién presente eslativamente baja, observandose que en el 32% de los casos esta
ausente y en otro 32% la misma es leve (Fi@A).JAdemas, sobre los ejemplares que presentan
bioerosion, ésta se encuentra distribuida en ambas superficies (externa e interna) de das valv
(Fig. 4.2B).Por otro lado, en la figura 4.13 se observa la distribucion de tamafios de las valvas,
medidos como longitud maxima del eje dorsoventral, en donde se observa una dominancia de
las clases de tamafios 88-64mm y 64128mm.
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Figura 4.9 Invertebrados fdsiles asociados al balénido.cf. Ostrea alvareziyalva izquierda (vista
externa). Bcf. Ostrea patagonicayalva derecha (vista interna). Bmusium parigvista externa) D-E:
Aequipectersp. (vista interna y externa, respectivamehtF: braquiépodo terebratulido en vista dorsal
(Pachymagasp.). G: muralla de cirripedio balanomorfo en vista lateral.
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Figura 4.10Atributos tafonémicos medidos en los invertebrados asociados al esqueleto de la ballena. A:
Abundancia relativa (N=150). B: Fragmentacion (N=150). C: Fragmentacion en pectinidosugiem

paris Aequipectersp.; N=32). D: Articulacidon (N=149). E: Qdeidn en corte (N=150). F: Presencia de
valva izquierda o derecha (N=76yalor<0,05: diferencias significativas). Ver Capitulo 7 (Anexos).
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La asociacién de icnogéneros de perforantes esta dominadaEptobiaisp. (38%) y
Gastrochaenolitegsp. (32%). iEmenor proporcion se registraviaeandropolydorasp. (20%),
estructuras ramificadas indeterminadas (8%ighnusisp. (2%) (Fig. 4.14; 4.1%A. Por otro
lado, se ha detectado que la incrustacion es baja, estando ausente en el 92% de los casos.
Cuando el presente (8% restante) se encuentra representada por briozoos
(Fig. 4.15F) y cirripedio

Figura 4.11 Atributos tafondmicos medidos en los invertebrados asociados al esqueleto de la ballena
(continuacidn). A: céncavo/convexo (N=1@Svalor>0,05: diferencias no significativas). Diagrama de
roseta mostrando la orientacién azimutal del eje dorsoventrdbdévivalvos fésiles (N=1Q®yalor>0,05;

ver ANEXOS).

A B

Figura 4.12 A: Bioerosion (N=150). B: Presencia de bioerosidn en la superficie externa, interna o ambas
de las valvas (N=52).
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Figura 4.14Proporcion de icnogéneros registrados sobre los invertebrados relevados (N=140).
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Figura4.15 Trazas de bioerosion e incrustantes observados sobre conchillas de invertebrados. A:
estructura ramificada indeterminada. Bteandropolydorasp. CGastrochaenolitegsp.: D:Oichnussp.
E:Entobiaisp.F: incrustacion (Bryozoa, Cheilostomata).
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