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El estudio sobre los procesos de desarrollo que subyacen 
a la variación morfológica craneofacial dentro y entre 
especies del linaje humano se ha basado, principalmente, 
en análisis a nivel morfológico o anatómico (e.g. 

Mitteroecker et al., 2012; Scott et al., 2014; Bastir y 
Rosas, 2016). Por el contrario, el nivel histológico ha sido 
escasamente explorado (Desántolo y Bernal, 2016) a pesar 
del rol fundamental de los procesos de remodelado en 
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Resumen
El estudio de los patrones de remodelado óseo en el esqueleto facial es de interés en estudios arqueológicos y 
bioarqueológicos ya que brindan información sobre los procesos de crecimiento y el efecto de la dureza de la dieta 
sobre las cargas masticatorias, entre otros. Sin embargo, las alteraciones post-depositacionales a las que están 
expuestos los restos pueden afectar la superficie cortical del hueso y, en consecuencia, dificultar la identificación 
de los rasgos histológicos asociados al remodelado óseo. Particularmente, uno de los procesos que pueden alterar 
la superficie cortical en contextos arqueológicos es la meteorización. El objetivo del presente trabajo es evaluar 
el efecto de la meteorización en la identificación del remodelado óseo en el esqueleto facial a partir del análisis 
de individuos subadultos de dos muestras procedentes del Noroeste Argentino y Patagonia. Se evaluó el grado de 
asociación entre el estadio de meteorización del esqueleto facial y el porcentaje de remodelado óseo relevado. Se 
observó mayor incidencia de meteorización en la muestra de Patagonia, principalmente en individuos de menor edad, 
asociada a un mayor porcentaje de datos de remodelado. Por el contrario, los individuos del NOA presentaron mejor 
preservación de las superficies, principalmente a menor edad, pero menor porcentaje de datos de remodelado óseo. 
Los resultados obtenidos indican la necesidad de profundizar los análisis que abordan el impacto de los procesos 
post-depositacionales en la reconstrucción de los patrones de remodelado óseo.

Palabras clave: Formación y reabsorción ósea; Tafonomía; Subadultos; Colecciones arqueológicas.

Abstract
The analysis of bone remodeling patterns from the facial skeleton is relevant in archaeological and bioarchaeological 
studies due the information provided for growth processes and dietary hardness in chewing loads, among others. 
However, the exposure to post-depositional alterations can affect the cortical surface of the bone and, consequently, 
make the identification of histological features associated with bone remodeling difficult. In particular, one of the 
processes that can alter the cortical surface in archaeological contexts is weathering. The aim of this work is to 
evaluate the effect of weathering on the description of facial bone remodeling in subadults from two samples from 
Northwest Argentina and Patagonia. The degree of association between weathering stage and bone remodeling 
data was evaluated for facial bones. A higher incidence of weathering was observed for Patagonia, mainly in 
younger individuals, associated with a higher percentage of remodeling data. On the other hand, the individuals 
from NOA showed a better preservation of the surfaces, mainly at younger ages, but a lower percentage of bone 
remodeling data. Further evaluations of post-depositional processes in relation to the reconstruction of bone 
remodeling patterns are required.

Keywords: Bone formation and resorption; Taphonomy; Subadults; Archaeological collections.
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el establecimiento de los patrones morfológicos de las 
estructuras óseas (Enlow, 1963; Bromage, 1989; Enlow 
y Hans, 1996; McCollum, 2008). Una vez iniciada la 
osificación, el hueso crece por acumulación de masa ósea 
debido a la adición de tejido a lo largo de las suturas y 
mediante la generación de tejido nuevo en la superficie 
(Martin et al., 2015). En consecuencia, se generan 
diferentes rasgos microestructurales sobre las superficies 
óseas producto de la actividad de los osteoblastos 
y osteoclastos –células que forman y reabsorben 
hueso, respectivamente- que dan cuenta de cambios 
morfológicos sucedidos a lo largo de la ontogenia y 
de diferencias entre individuos adultos (Boyde, 1972; 
Bromage, 1989; Brachetta-Aporta et al., 2019). En este 
sentido, los cambios observados a nivel anatómico 
resultan de variaciones en los procesos subyacentes, como 
la distribución y extensión de las superficies de formación 
y reabsorción óseas –i.e. patrón de remodelado óseo- y 
la tasa de remodelación ósea (Enlow, 1966; Boyde, 1972; 
Bromage, 1989; Enlow y Hans, 1996). 

El remodelado óseo ocurre a lo largo de toda la 
vida del individuo y la preservación de los rasgos 
microestructurales como las lagunas de Howship, 
generadas por los osteoclastos, y de las fibras de 
colágeno, producto de la actividad de los osteoblastos, 
en las superficies períosticas y endósticas del hueso 
permite conocer qué factores influyeron en los últimos 
años del individuo (e.g. cargas mecánicas, patologías, 
entre otros) (Enlow y Hans, 1996; Martinez-Maza et al., 
2010). Gracias al desarrollo de la técnica de análisis de 
superficies mediada por réplicas obtenidas del empleo 
de silicona y resina epoxi propuesta por Grundy en 1971, 
se ha podido extender el análisis de superficies a restos 
fósiles y arqueológicos sin dañar el hueso (Bromage, 
1985; Martinez-Maza et al., 2010). Sin embargo, para su 
empleo se requiere de una correcta preservación cortical 
ósea. Con posterioridad a la muerte, el hueso atraviesa 
por cambios físicos y químicos como consecuencia de 
su progresiva desmineralización y de la interacción con 
factores extrínsecos (i.e. alteraciones tafonómicas; Lyman, 
2010) vinculados al ambiente de depositación (Guy et al., 
1997; Gordon y Buikstra, 1981; Barrientos et al., 2016; 
Gifford-Gonzalez, 2018). La exposición a diferentes 
factores ambientales (e.g. humedad, temperatura, tipo 
de suelo) así como a la acción microbial, de raíces y de 
animales o antrópica, contribuye a una preservación 
diferencial de los restos óseos (Knüsel y Robb, 2016; 
Gifford-Gonzalez, 2018). En consecuencia, comúnmente 
se seleccionan para replicar huesos que no presentan 
alteraciones tafonómicas producto de fragmentaciones, 
marcas de raíces, de animales o antrópicas, entre otras, 
a fin de maximizar la información histológica recuperada 
(Martinez-Maza et al. 2013; Brachetta-Aporta et al., 
2018, 2019). Asimismo, se ha considerado que una 
incidencia baja de la meteorización (menor o igual a 3; 
según los estadios de Behrensmeyer, 1978) no influye en 
la reconstrucción de los procesos biológicos subyacentes 

al patrón de remodelado (Brachetta-Aporta et al., 2018). 
Sin embargo, dado el limitado número de referencias 
empleadas en esa oportunidad, esta asunción requiere 
de un análisis más profundo.

El estadio de meteorización alcanzado por el tejido 
proporciona información importante acerca del grado 
de preservación de la superficie cortical (Gutierrez et 
al., 2016; Gifford-Gonzalez, 2018). A medida que un 
hueso pierde su contenido de humedad típico de su 
estado de vida, se pueden desarrollar grietas finas en 
su superficie cortical (Gifford-Gonzalez, 2018). En este 
sentido, los elementos que se encuentran expuestos 
en las superficies terrestres comienzan a agrietarse 
y exfoliarse progresivamente, principalmente en 
función del tiempo de exposición, las propiedades del 
entorno al que estuvo expuesto, el tamaño y la forma 
del hueso, así como el grado de mineralización ósea 
(Janjua y Rogers, 2008; Gutierrez et al., 2016; Gifford-
Gonzalez, 2018; Fisk et al., 2019). Asimismo, algunos 
autores utilizan el término meteorización también para 
aquellos huesos que habiendo estado en condiciones 
de sepultura (subsuperficial), presentan modificaciones 
óseas similares a las ocurridas por exposición superficial 
(Lyman y Fox, 1989); no obstante, la definición del 
proceso de meteorización implica la exposición a factores 
meteorológicos (González, 2013). En este sentido, la 
disolución y exfoliación cortical de huesos enterrados 
pueden ser resultado de la diagénesis sin mediación de 
la intemperie (González, 2013). Behrensmeyer (1978) 
propuso seis estadios para cuantificar las alteraciones 
físicas continuas en función de un progresivo deterioro 
físico-químico de la superficie hasta que el hueso se 
deshace, que han permitido cuantificar los tiempos 
relativos de exposición del hueso y la tasa a la que sucede 
la meteorización (Lyman y Fox, 1989; Janjua y Rogers, 
2008; Gutierrez et al., 2016; Schultz et al., 2018). Con lo 
cual, la identificación de los estadios de meteorización es 
un indicador útil para evaluar la integridad de la superficie 
cortical ósea y eventualmente, pueden servir para predecir 
el grado de preservación de las microestructuras del 
remodelado óseo.

Considerando lo arriba expuesto, en el presente trabajo 
se evaluó la proporción de datos de remodelado óseo en 
función de la incidencia de la meteorización en la superficie 
cortical craneofacial. Para ello se analizó la asociación 
entre los estadios de meteorización (Behrensmeyer, 
1978) del esqueleto facial de individuos subadultos de 
dos poblaciones Amerindias del sur de Sudamérica con 
el porcentaje de datos de remodelado óseo obtenidos 
para los huesos frontal, cigomático y maxilar sobre los 
que se reconstruyeron los patrones de remodelado óseo 
de ambos grupos (Brachetta-Aporta et al., 2019). El 
trabajo se centra en el análisis de individuos subadultos 
dado que las actividades de formación y reabsorción se 
encuentran más frecuentemente activas y extendidas en 
etapas tempranas del desarrollo que en adultos (Boyde, 
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1972; Boyde y Jones, 1972; Marks y Odgren, 2002). 
Asumiendo que el grado de la meteorización afectará 
la identificación de las microestructuras de formación y 
reabsorción ósea, se espera que el total de información de 
remodelado óseo relevada varíe en función del grado de 
meteorización que presente el hueso. El estudio permitirá 
así discutir una de las vías que pueden generar sesgo en 
el relevamiento histológico de superficies óseas.

Materiales y métodos

Muestra
Se analizó un total de 35 cráneos de individuos 
subadultos (Tabla 1) correspondientes a muestras 
osteológicas procedentes de sitios arqueológicos del 
Noroeste Argentino (Pampa Grande) y centro-este de 
Patagonia argentina (Valle inferior del río Chubut) (Fig. 
1). Los restos analizados forman parte de la colección 
osteológica de la División Antropología del Museo de 
La Plata y se conformaron entre la última mitad del siglo 
XIX y mediados del siglo XX. Son cráneos completos o 
con menos del 25% de pérdida ósea (Barrientos et al., 
2007), separados de sus respectivas mandíbulas debido 
a las prácticas de curaduría de las colecciones del Museo 
de La Plata (Baldini et al., 1998; Béguelin y Gómez, 
2011). Asimismo, proceden de diversas actividades de 
recolección (recolecciones superficiales, donaciones, 
excavaciones sistemáticas, etc.) por lo que la información 

asociada a ellas varía en cuanto al tipo y la calidad.

La muestra de Pampa Grande (PG) se conformó a partir 
de sucesivas excavaciones realizadas a principios del siglo 
XX por J.B. Ambrosetti y F. Aparicio, y posteriormente 
entre los años 1969 y 1971, por A.R. González (González, 
1972; Baldini et al., 1998). Los restos óseos proceden 
de entierros en urna y directos hallados en numerosas 
cavernas de las serranías de Las Pirguas, departamento 
Guachipas, provincia de Salta (González, 1972; Baffi 
et al., 1996). Pampa Grande corresponde a las Sierras 
Subandinas que se ubican entre la zona Valliserrana 
(entre 2500-3000 msnm) y las Selvas Occidentales, con 
una temperatura anual media entre 16° y 18° (Baldini et 
al., 1998). Los materiales culturales hallados en el lugar 
fueron asociados a la cultura Candelaria, correspondiente 
al periodo formativo temprano del Noroeste Argentino 
(entre 1500 y 1400 años AP; González, 1972; Baldini et 
al., 2003). Esta cronología coincide con la establecida 
a partir de un fechado radiocarbónico que indicó una 
antigüedad de 1720±50 años AP (Lema, 2009). 

La muestra del Valle inferior del río Chubut (Ch) fue 
conformada principalmente a partir de las recolecciones 
que realizaran Francisco P. Moreno (1876-77) y Santiago 
Pozzi (1893), en las zonas aledañas a Gaiman y 
Trelew (Lehmann-Nitsche, 1910). El Valle inferior del 
río Chubut se ubica en la provincia fitogeográfica de 

.

Figura 1. Procedencia geográfica 
de las muestras analizadas.

Figure 1. Geographic localization 
of the samples analyzed.
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Monte, caracterizada por un clima semiárido, con 
temperaturas templadas (aproximadamente 12 oC), 
escasas precipitaciones y fuertes vientos; siendo el río 
Chubut una importante fuente de agua dulce, con gran 
diversidad de recursos (Gordón, 2011). Con respecto a 
la cronología, las dataciones radiocarbónicas realizadas 
directamente sobre los restos óseos y las variantes de 
modificación cultural presente en los cráneos (i.e. tabular 
erecta planofrontal y planolámbdica) permiten asignar a 
la muestra al Holoceno tardío, entre 2600 y 200 años AP 
(Perez, 2006; Gómez Otero y Novellino, 2011; Gordón, 
2011). 

Composición etaria de la muestra
La estimación de la edad (Tabla 1) se realizó empleando los 
métodos estándar basados en la formación (i.e. desarrollo 
de la corona, raíz y ápice del diente) y erupción de la 
dentición decidua y permanente (Buikstra y Ubelaker, 
1994; AlQahtani et al., 2010). Las estimaciones se 
realizaron a través del empleo de imágenes digitales de 
tomografías computadas (Brachetta-Aporta y D’Addona, 
2020) en las que se identificó el grado de formación de 

cada diente en relación con el desarrollo de su corona, 
raíz y ápice, empleando las referencias de Moorrees y 
colaboradores (1963) para dientes uni- y multiradiculares 
(Buikstra y Ubelaker, 1994; AlQahtani et al., 2010). Debido 
al bajo número de casos por edad estimada, los individuos 
se agruparon en cuatro categorías según el grado de 
desarrollo y erupción dental (Tabla 1).

Por otro lado, debido al bajo grado de dimorfismo sexual 
para el rango de edades analizado y la falta de criterios 
confiables para estimar el sexo a partir del cráneo en 
subadultos (Ferembach et al., 1977), la muestra fue 
analizada sin considerar diferencias por sexo. 

Análisis de las superficies óseas
Se delimitaron cuatro regiones a replicar para el análisis 
de remodelado óseo: glabela, supraorbital, cigomático y 
región anterior del maxilar superior (Fig. 2a). Debido al 
extenso trabajo requerido por el enfoque, se generaron 
réplicas de alta resolución sólo del lado izquierdo, lo que 
es común en estos tipos de estudios (Bromage, 1982; 
McCollum, 2008; Martinez-Maza et al., 2013; entre 

Desarrollo y erupción  
Grupos y rango etario 

Subadultos 

Molares PM2 PG Ch 

Desarrollo del M1 Ausencia del PM2 Grupo 1: incluye hasta 

4,4 años 

4 1 

Erupción del M1 y 

desarrollo del M2 

Desarrollo del 

PM2 

Grupo 2: de 4,5 a 10,4 

años 

9 11 

Erupción del M2 y 

desarrollo de corona 

del M3 

Desarrollo final y 

erupción del PM2 

Grupo 3: de 10,5 a 

14,4 años 

2 4 

Desarrollo de raíz y 

erupción del M3 

- Grupo 4: de 14,5 a 18 

años 

- 4 

Total de individuos 15 20 

 

Tabla 1. Distribución de edades de las 
muestras.

Table 1. Age composition of the 
samples.

b

c

100 µm

Glabela Supraorbital

Cigomático

Maxilar

a Figura 2. Análisis de superficies óseas. Regiones 
del esqueleto facial analizadas (a) y actividades de 
remodelado óseo identificadas: formación ósea 
(b) y reabsorción ósea (c). Imágenes obtenidas con 
microscopio óptico modificado para luz de incidencia 
y objetivo de 20x.

Figure 2. Bone surface analysis. Regions of the facial 
skeleton analyzed (a) and bone remodeling activities 
identified: bone formation (b) and bone resorption (c). 
Surfaces observed using an optical microscope with 
incident light and 20x objective. 
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otros). En los casos en que la preservación o alteraciones 
óseas impedían el replicado del lado izquierdo, se utilizó el 
lado derecho. Para la generación de las réplicas, primero 
se limpió la superficie ósea con alcohol 60% y pinceles de 
cerdas blandas. Posteriormente se generaron moldes de 
resina epoxi a partir de impresiones de silicona, las cuales 
fueron metalizadas con oro-paladio para su conductividad 
eléctrica, procedimiento realizado en el Museo Argentino 
de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia. Sobre las 
superficie metalizada se trazó una grilla de 5 x 5 mm 
para orientar el relevamiento de las microestructuras 
de interés (Martinez-Maza et al., 2010) y se empleó un 
microscopio Olympus CX31 (objetivo de 20x NA 0.40) 
modificado para luz de incidencia. Se registraron dos tipos 
de superficies: formación ósea, producto de la actividad 
de los osteoblastos; y reabsorción ósea, resultado de la 
actividad de los osteoclastos (Fig. 2b,c).

Las superficies de formación, también denominadas 
superficies de depositación (Fig. 2b), se caracterizan por 
la presencia de haces paralelos de fibras de colágeno que, 
cuando el área de mineralización está activo, se pueden 
diferenciar claramente entre sí (Boyde, 1972; Martinez-
Maza et al., 2010); mientras que si la síntesis de las fibras 
ha finalizado, se continúa un frente de mineralización 
que opaca la delimitación de las fibras (Martinez-Maza 
et al., 2010). Las superficies de reabsorción (Fig. 2c) se 
identifican por la presencia de depresiones de distinto 
tamaño, denominadas lagunas de Howship (Boyde, 
1972; Martinez-Maza et al., 2010). Cuando están 
activas, las lagunas se presentan profundas y con bordes 
bien definidos, y pueden presentarse algunas fibras de 
colágeno dispersas y desordenadas, como resultado de 
la exposición del hueso lamelar (lamellae) a diferentes 
profundidades. Pero cuando la reabsorción procede 
lentamente o ha finalizado, las lagunas pasan a ser poco 
profundas y sus bordes menos definidos y acompañados 
de una superficie muy lisa (Boyde, 1972; Boyde y Jones, 
1972; Martinez-Maza et al., 2010). Dada las dificultades 
para establecer si la superficie correspondía a una etapa 
activa o no del proceso de remodelado óseo al momento 
de fallecer el individuo, sólo se registró su presencia y 
extensión. No se incluyó la identificación de superficies 
erosionadas ni en reposo –resting surface- dada la 
similitud entre ellas para magnificaciones de 20x. Ambas 
superficies se caracterizan por un aspecto liso y brillante, 
aunque difieren en el proceso de origen (Martinez-Maza 
et al., 2010). Mientras que las superficies de reposo son 
producto del avance y mineralización de la sustancia 
fundamental durante períodos de quiescencia (Boyde, 
1972; Boyde y Jones, 1972), las superficies erosionadas 
son el resultado de la abrasión generada por la acción 
de agentes físicos y químicos sobre las superficies óseas 
(Bromage, 1984; Martinez-Maza et al., 2010). Si bien 
las características más pequeñas que se necesitan para 
identificar las superficies óseas suelen ser mayores de 5 
μm, la erosión puede restringir la extensión de los rasgos 
por debajo de dicha medida (Bromage, 1984; Bromage y 

Boyde, 2011). Posteriormente, la información histológica 
relevada se tipificó en mapas de colores, donde las 
superficies que no presentaban evidencia de formación 
o reabsorción fueron registradas como sin datos. Los 
mapas fueron  digitalizados y se generó una grilla digital 
sobre los mismos para relevar la información registrada 
en ArcGIS 10 (Fig. 3).

Por otro lado, se registró el estadio de meteorización de 
la región facial mediante observación directa del cráneo 
como indicador del deterioro óseo. Se consideró el 
intervalo de 0 a 5 propuesto por Behrensmeyer (1978) 
para mamíferos en la alteración del tejido óseo, cortical 
y esponjoso (Behrensmeyer, 1978; Gutierrez et al., 2016; 
Gifford-Gonzalez, 2018). Por razones metodológicas, 
los individuos con valores de meteorización mayores a 3 
fueron excluidos de los análisis dado que el incremento de 
la exfoliación genera texturas óseas ásperas y frágiles que 
pueden deteriorarse fácilmente con el procedimiento de 
replicado de las superficies. Si bien este índice está hecho 
para huesos maduros, la investigación existente sobre la 
degradación esquelética inmadura es mínima todavía (Fisk 
et al., 2019). Sin embargo, estudios experimentales en 
grandes animales han mostrado que el patrón de avance 
de la meteorización sobre la superficie cortical es similar 
a lo largo de la ontogenia, siendo los principales factores 
que varía el tiempo y la extensión en que se suceden (i.e. 
más acelerado y extenso en huesos inmaduros; Massigoge 

Figura 3. Representación esquemática de la generación y 
relevamiento de la información de remodelado óseo.

Figure 3. Schematic representation of the generation and 
recorded of bone remodeling information.
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et al., 2010; Gutierrez et al., 2016). En resumen, se 
incluyeron superficies: que no presentaban alteraciones 
producto de meteorización (0), que presentaban grietas 
paralelas o en mosaico (1), que presentaban grietas y 
exfoliación del tejido cortical (2) y que exhibían texturas 
fibrosas producto de la degradación (3) (Behrensmeyer, 
1978). 

Análisis de la información histológica y de meteorización
En cuanto a la información histológica relevada, a partir 
de los mapas obtenidos se calculó el porcentaje de 
remodelado óseo obtenido por región anatómica y grupo 
de edad en función del número de celdas con datos de 
formación o reabsorción ósea, sobre el total de celdas. 
Se comparó la distribución de las frecuencias de celdas 
con datos de remodelado óseo por muestra mediante 
un análisis de Chi2. La incidencia de la meteorización fue 
evaluada según los primeros 4 estadios propuestos por 
Behrensmeyer (1978). Se calculó la frecuencia de cada 
estadio de meteorización por región anatómica y grupo 
de edad. Finalmente, se compararon las frecuencias de 
datos de remodelado con el estadio de meteorización 
mediante análisis de correlación simple. Los análisis 
estadísticos fueron realizados en los programas Past 3.15 
(Hammer et al., 2001) y R (R Core Team, 2014).

Resultados

En la Figura 4 se presenta el porcentaje de remodelado 
óseo por región anatómica para las muestras de Pampa 
Grande y Chubut. En general, el porcentaje de datos 
de remodelado fue mayor para Chubut, aunque las 
diferencias no fueron significativas entre muestras (X2 = 
0,002; p = 0,99). Con relación a las regiones anatómicas, 
ambas muestran exhibieron elevados porcentajes de datos 
de remodelado óseo para las regiones del cigomático y 
el maxilar. La glabela presentó un alto porcentaje de 
datos relevados en los individuos de Chubut, mientras 
que fue muy reducido para Pampa Grande. Finalmente, 
el supraorbital exhibió bajos porcentajes de datos de 
remodelado en ambas muestras. 

Respecto al porcentaje de remodelado óseo obtenido en 
función del grupo de edad, en general se observó para 
Pampa Grande (Fig. 5a) un aumento del remodelado 

óseo registrado con el incremento de edad, salvo para 
el cigomático. Para glabela y supraorbital se registró 
un mayor porcentaje de remodelado en individuos de 
más de 4,5 años, mientras que en cigomático la mayor 
proporción de datos de remodelado fue en individuos de 
hasta 4,4 años y en maxilar, para edades de 4,4 a 10,4 
años (Fig. 5a).

En Chubut (Fig. 5b), el porcentaje de remodelado óseo 
registrado fue similar entre los grupos etarios, siendo 
el rango de edad de 4,5 a 10,4 años el que mayor 
proporción de datos registró en general. En particular, 
los individuos de 10,5 a 14,4 años presentaron mayor 
porcentaje de datos de remodelado en glabela, mientras 
que para el supraorbital la media fue similar entre grupos 
de edad. En el cigomático y maxilar, la mayor proporción 
de datos se dio en individuos de 4,5 a 10,4 años. 

Con respecto al proceso de meteorización, los individuos 
de Chubut resultaron más afectados en comparación con 
los de Pampa Grande (Fig. 6). En Pampa Grande (Fig. 
6a) la mayor parte de los individuos se correspondieron 
con el estadio 0, es decir superficies sin alteraciones. 
Particularmente, los individuos menores a 10,4 años 
presentaron mejor preservación de la superficie ósea 
que los individuos mayores, con estadios de 0 y 1. Por el 
contrario, en Chubut (Fig. 6b) la mayoría de los individuos 
presentó el estadio 1 de superficies con presencia de 
grietas, e incluso se observó individuos con superficies 
alteradas correspondientes al estadio 3 asociado a 
texturas fibrosas. A su vez, a diferencia de lo observado 
en Pampa Grande, en Chubut fueron los individuos 
mayores a 14,5 años los que presentaron superficies 
menos alteradas, correspondientes a los estadios 0 y 1, 
mientras que los individuos entre 4,5 y 14,4 años fueron 
los que presentaron superficies con mayor alteración, 
correspondientes a los estadios 2 y 3.

Finalmente, se evaluó el grado de asociación entre el 
estadio de meteorización asignado a cada individuo y 
el porcentaje de remodelado óseo relevado por región 
anatómica (Tabla 2). Se compararon los individuos 
subadultos en conjunto y por grupo de edad. En ambos 
casos se observó una baja correlación, con excepción en 
Pampa Grande para lo registrado sobre el supraorbital 
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Figura 4. Porcentaje de datos de 
remodelado óseo –formación y 
reabsorción ósea- obtenido por 
muestra en función de la región 
anatómica analizada.  

Figure 4. Percentage of bone 
remodeling data –bone formation 
and resorption- obtained by 
sample based on the anatomical 
region analyzed.
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en individuos de entre 4,5 a 10,4 años y 
en Chubut para el maxilar en individuos de 
entre 10,5 a 14,4 años.  

Discusión 

El estado de preservación de los huesos es 
un factor importante a considerar cuando 
se realizan análisis histológicos de superficie 
dado que se pueden producir pérdidas 
de las microestructuras características 
de las actividades de remodelado ósea. 
La preservación de la superficie cortical 
se ve principalmente afectada por la 
influencia de factores extrínsecos, debido 
al contacto directo con el sedimento 
y con diversos agentes erosivos que 
pueden tener un efecto destructivo de las 
capas corticales más externas (Manifold, 
2015; Gifford-Gonzalez, 2018). En el 
presente trabajo se avanza sobre esta 
problemática enfocándose en la incidencia 
de la meteorización para la identificación 
de los rasgos de superficie ósea que se 
emplean para reconstruir los patrones de 
remodelado óseo. 

A partir de los datos de remodelado óseo registrados por 
región anatómica se pudo observar que Pampa Grande 
presentó una menor proporción de datos para las regiones 
de la glabela y del supraorbital, mientras que en Chubut 
el porcentaje fue similar para todas las regiones. Este 
porcentaje de datos se incrementó con la edad en Pampa 
Grande, mientras que se mantuvo similar a lo largo de las 
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Figura 5. Porcentaje de datos de remodelado óseo –formación 
y reabsorción ósea- obtenido por grupo de edad en función de 
la región anatómica analizada para Pampa Grande (a) y Chubut 
(b). El rango etario G1 de Chubut no se incluyó por constar de 
solo un individuo.

Figure 5. Percentage of bone remodeling data –bone 
formation and resorption- obtained by age group based on the 
anatomical region analyzed for Pampa Grande (a) and Chubut 
(b). The age range G1 of Chubut was not included because 
only has one individual.

α

Tabla 2.  Correlaciones entre 
estadio de meteorización y datos de 
remodelado óseo.

Table 2. Correlation of weathering 
stage on bone remodeling data.
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edades en Chubut. Dado que se espera una mayor tasa de 
formación a edades más tempranas (Boyde, 1972; Boyde 
y Jones, 1972; Marks y Odgren, 2002), las diferencias 
observadas pueden estar respondiendo a la conservación 
de la superficie cortical. Los procesos tafonómicos 
tienen mayor incidencia en restos óseos inmaduros en 
contraposición a los de adultos, debido en parte a su 
mineralización incompleta (Guy et al., 1997; Massigoge 
et al., 2010; Fisk et al., 2019). En efecto, la resistencia 
a la compresión, a la abrasión, así como la preservación 
ósea en general, aumentan con la densidad del hueso y 
el tamaño y orientación de sus cristales (Guy et al., 1997). 
Bromage (1984), a partir de la evaluación experimental 
de la acción de diferentes agentes –tales como flujo de 
agua con y sin sedimentos, cepillado, lijado y frotamiento 
manual- sobre la superficie de huesos frescos, observó 
que los campos de formación que no habían llegado a 
mineralizar eran removidos. En consecuencia, una mayor 
tasa de formación del hueso en edades tempranas pudo 
haber facilitado la presencia de una mayor proporción de 
fibras de colágeno que no completaron su mineralización, 
las cuales habrían sido posteriormente eliminadas. 
Asimismo, esta remoción pudo haber sido mayor en 
aquellas superficies que por su anatomía quedaran más 
expuestas al contacto directo con el sedimento, como la 
glabela y el supraorbital, dando cuenta de las diferencias 
observadas entre regiones. En efecto, para el cráneo se 

considera que su forma es un factor clave para entender 
el alcance del impacto de factores extrínsecos que lo 
alteran (Henderson, 1987). 

En relación con la incidencia de la meteorización sobre 
las superficies óseas, en el presente trabajo se observó 
un menor impacto de este proceso para las muestras de 
Chubut y un mayor grado de meteorización en Pampa 
Grande. Los individuos con menor meteorización de las 
superficies para Pampa Grande fueron principalmente 
aquellos menores a 10 años de edad. Por el contrario, 
en Chubut los individuos de más de 14 años presentaron 
menor grado de meteorización, mientras que individuos 
con edades menores llegaron incluso a presentar los 
estadios más altos de meteorización registrados. En 
general, se ha observado una tendencia hacia mayores 
estadios de meteorización alcanzado por un hueso 
con edades menores, no sólo producto de la menor 
mineralización ósea como previamente se discutió, 
sino también como consecuencia del menor tamaño, 
mayor contenido orgánico y de agua, y mayor porosidad 
que presentan los huesos inmaduros en comparación 
a los adultos (Guy et al., 1997; Bello et al., 2006; 
Manifold, 2015; Fisk et al., 2019). En conjunto, estas 
características permitirían una menor incidencia de 
alteraciones producidas por meteorización en individuos 
mayores (Gordon y Buikstra, 1981; Massigoge et al., 
2010; Guichón Fernández, 2017; Fisk et al., 2019). 
Posiblemente existan diferentes causas que den cuenta 
de esta disparidad, siendo el clima una de las principales. 
El estadio de meteorización alcanzado por un hueso está 
sujeto a diversas propiedades del entorno al que estuvo 
expuesto, como las fluctuaciones de temperatura y 
humedad, la radiación solar, la composición del sustrato 
y la cubierta vegetal (Behresmeyer, 1978; Janjua y Rogers, 
2008; Gutierrez et al., 2016; Gifford-Gonzalez, 2018; 
Schultz et al., 2018). En efecto, los estadios propuestos 
por Behresmeyer (1978) son continuamente revisados 
y se han planteado modificaciones en función de las 
características particulares del entorno estudiado (Lyman 
y Fox, 1989; Gifford-Gonzalez, 2018; Schultz et al., 2018). 
Es esperable en este sentido que la disparidad entre las 
condiciones locales de los dos contextos de procedencia 
de las muestras haya influido en la preservación diferencial 
por edad registrada entre Pampa Grande y Chubut. La 
colección de Pampa Grande se conformó a partir de la 
excavación de numerosas cavernas ubicadas a lo largo 
de la zona de contacto entre las regiones Valliserrana y 
Selvas Occidentales, en la provincia de Salta (González, 
1972; Baldini et al., 1998). Por el contrario, el Valle inferior 
del río Chubut se ubica en la provincia fitogeográfica de 
Monte, caracterizada por un clima semiárido, escasas 
precipitaciones y fuertes vientos (Gordón, 2011). En 
principio, es esperable que la tasa de descomposición 
del tejido óseo sea diferente entre cuevas e intemperie 
producto de diferencias en la acidez del suelo, la humedad, 
el reparo, etc. (Behresmeyer, 1978; Lyman y Fox, 1989; 
Gordon y Buikstra, 1981). Así como se ha observado 
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excelentes condiciones de conservación orgánica en 
cuevas cercanas a la ladera oriental de la cordillera de 
los Andes, análisis de meteorización en conjuntos de 
superficies terrestres contemporáneas en la Patagonia 
han mostrado diferir de una región a otra (Arrigoni y 
Fernández, 2004; Zangrando et al. 2004; Barrientos et 
al., 2007). El hecho de que los restos hallados en Pampa 
Grande provengan de cuevas podría dar cuenta del por qué 
los individuos del grupo de edad más chico presentaron 
menor prevalencia de meteorización. Posiblemente un 
entorno inmediato al hueso menos inestable en cuanto 
a la temperatura y cobertura vegetal hayan contribuido a 
una menor incidencia de la meteorización (Behresmeyer, 
1978). Sin embargo, la compleja relación observada entre 
los agentes externos y el tiempo de exposición para 
huesos inmaduros (Massigoge et al., 2010; Manifold, 
2015) ponen en evidencia la necesidad de profundizar 
la evaluación geoambiental de ambos contextos de 
procedencia de las muestras.  

Por otra parte, al comparar el estadio de meteorización 
con el porcentaje de datos de remodelado óseo relevado 
sobre las superficies óseas, en general se observó una 
baja o nula asociación. Esto se observó también en 
cuanto a que la misma muestra que presentó mayor 
porcentaje de datos de remodelado óseo –Chubut-,  fue 
la que presentó mayor incidencia de la meteorización 
de las superficies. Solo las regiones del supraorbital para 
individuos de entre 4 y 10 años en Pampa Grande y del 
maxilar en individuos de entre 10 y 14 años en Chubut 
presentaron una asociación significativa entre las variables 
analizadas. La falta de asociación hallada puede dar 
cuenta de la limitación del empleo de la meteorización 
como único indicador del estado de preservación cortical, 
cuando los procesos extrínsecos que actúan sobre el 
hueso son múltiples (Lyman 1994; Lyman y Fox, 1989; 
Gifford-Gonzalez, 2018). En efecto, se ha observado que 
la actividad de animales y raíces sobre la superficie cortical 
incrementa la tasa de pérdida de tejido, exponiendo el 
hueso a los elementos más rápidamente (Stout, 1978; 
Behrensmeyer et al., 1986; Henderson, 1987; Lyman, 
1994; Zangrando et al. 2004; Janjua y Rogers, 2008; 
González, 2013; Gifford-Gonzalez, 2018). Asimismo, 
existe una heterogeneidad en cuanto al origen de las 
colecciones. Las muestras analizadas en este trabajo 
presentan modalidades inhumatorias diferentes. Los 
individuos subadultos de Pampa Grande se hallaron en 
urnas individuales y colectivas, así como en entierros 
directos (González, 1972), mientras que los individuos 
de Chubut proceden en su mayoría de lo que Moreno 
(1879) denominó como cairn funerario y “cementerios 
antiguos” (Lotto, 2016). En este sentido, entre muestras 
existen diferencias tanto en el tipo de exposición 
postmortem de los restos, así como de los tratamientos 
mortuorios recibidos previos a la depositación final. La 
inclusión de más variables tafonómicas podría dar cuenta 
de una relación más clara entre preservación ósea y las 
actividades de formación y reabsorción remanentes que 

permita discutir posibles sesgos en la reconstrucción de 
los patrones de remodelado óseo.

En conjunto, en el presente trabajo se observó una 
falta de asociación entre el grado de meteorización y el 
porcentaje de información de remodelado óseo obtenido 
del análisis de superficies óseas. En este sentido, el 
empleo de una única variable como la meteorización 
no resulta eficaz para predecir el grado de preservación 
de las microestructuras originadas por la acción de la 
formación y reabsorción ósea. Es necesario profundizar en 
el estudio de las alteración previas al enterramiento final 
–i.e. bioestratinómicas- y posteriores –i.e. diagenéticas- 
(Lyman, 2010) asociadas a la variabilidad de los patrones 
de remodelado óseo. Sobre todo si se considera que 
cualquier alteración a la que se exponga la superficie 
ósea, desde la compactación en un sedimento, su 
transporte e incluso las tareas de limpieza, preparación 
y análisis en laboratorio, influyen en la preservación del 
tejido y pueden llevar a la eliminación de las fibras de 
colágeno que no han terminado de formarse (Stout, 
1978; Henderson, 1987; Bromage, 1984; Fernández-
Jalvo y Marín Monfort, 2008). Asimismo, un factor 
relevante que puede estar influyendo en el sesgo de 
la reconstrucción de los patrones de remodelado óseo 
y que requiere mayor atención, es la exclusión de las 
superficies en reposo o resting surface. Dada la similitud 
de las superficies en reposo con aquellas generadas por 
la acción de agentes abrasivos (Bromage, 1984), no se 
las incluye en los análisis de superficies óseas de huesos 
secos (e.g. Bromage, 1989; Martinez-Maza et al., 2013; 
Lacruz et al., 2015; Brachetta-Aporta et al., 2019). Sin 
embargo, esta exclusión se ha basado principalmente 
en los resultados obtenidos por Bromage (1984) en su 
evaluación experimental del efecto de agentes físicos 
y químicos en la preservación de las microestructuras 
de remodelado óseo en superficie óseas realizado para 
huesos frescos –parietal y occipital- de dos especímenes 
subadultos de Macaca fascicularis. No obstante, no todos 
los huesos responden del mismo modo a los agentes 
tafonómicos, existiendo variaciones según el taxón y 
el elemento esqueletario analizado (Henderson, 1987; 
Lyman y Fox, 1989; Janjua y Rogers, 2008; Massigoge 
et al., 2010; Gutierrez et al., 2016). Por otro lado, en los 
contextos arqueológicos las interacciones tafonómicas 
son múltiples y dinámicas (Lyman y Fox, 1989; Guy et al., 
1997; Manifold, 2015; Gutierrez et al., 2016; Barrientos et 
al., 2016). Con lo cual, es necesario profundizar el análisis 
del impacto de diferentes alteraciones tafonómicas en 
función del registro del remodelado óseo. 
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