
Introducción

Los restos craneanos de saurópodos titanosaurios
son muy escasos; sólo se conocen cráneos relativa-
mente completos en Nemegtosaurus mongoliensis
Nowinski (Nowinski, 1971; Wilson, 2005),
Quaesitosaurus orientalis Kurzanov y Bannikov

(Kurzanov y Bannikov, 1983), ambos de la For-
mación Nemegt, Cretácico Superior de Mongolia,  y
Rapetosaurus krausei Curry Rogers y Forster, de la
Formación Maevarano, Cretácico Superior de Mada-
gascar (Curry Rogers y Forster, 2001, 2004). 

En Argentina, Huene (1929) describió los restos
craneanos de Antarctosaurus wichmannianus Huene,
provenientes de la Formación Anacleto, Cretácico
Superior de la provincia de Río Negro. Desde enton-
ces, hasta la publicación del estudio de Saltasaurus lo-
ricatus (Formación Lecho, Cretácico Superior de la
provincia de Salta) (Powell, 1992, 2003), el reciente
estudio de Bonatitan reigi (Formación Allen, Cre-
tácico Superior de la provincia de Río Negro)
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Abstract. A TITANOSAUR (DINOSAURIA, SAUROPODA) BRAINCASE FROM THE UPPER CRETACEOUS OF NORTH
PATAGONIA: DESCRIPTION AND CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGE OF THE DINOSAUR INNER EAR. The braincase of
a sauropod dinosaur from the Upper Cretaceous of Río Negro, Argentina, is described. The material is as-
signed to the clade Titanosauria and some characters that resemble the condition present in the genus
Antarctosaurus such as the presence of short and wide frontals and parietals, supraoccipital knob lacking
a medial groove, reduced and dorsally exposed supratemporal fenestrae, frontals fused on the midline,
and a single interfrontal medial knob are discussed. These characters are not diagnostic and they can be
found in other titanosaurs such as Rapetosaurus, Nemegtosaurus, Saltasaurus and Bonatitan. The braincase,
although incomplete, is well preserved, allowing the examination of certain delicate internal structures li-
ke the inner ear, which has been exposed through bone fractures. The titanosaurian inner ear is described
here for the first time: it  is  morphologically similar to that of other sauropods such as Diplodocus and
Brachiosaurus, mainly in the spatial disposition of the semicircular canals, although showing a proportio-
nally more robust  lagena. The angle between the planes on which the anterior and posterior semicircular
canals lie is greater than 90º, as in other herbivorous dinosaurs, and different from the theropod
Allosaurus, where that angle is smaller.

Resumen. Se describe el basicráneo de un dinosaurio saurópodo, proveniente del Cretácico Superior de
Río Negro, Argentina. El material se asigna al clado Titanosauria, y se discuten algunos caracteres que re-
cuerdan la condición presente en el género Antarctosaurus tales como frontales y parietales cortos y an-
chos, protuberancia supraoccipital sin un surco medial, fenestra supratemporal reducida y orientada dor-
salmente, frontales fusionados en la línea media y presencia de una sola prominencia medial interfrontal.
Estos caracteres no son diagnósticos y se encuentran en otros titanosaurios como Rapetosaurus,
Nemegtosaurus, Saltasaurus y Bonatitan. El basicráneo, aunque incompleto, está bien preservado permi-
tiendo el examen  de ciertas estructuras internas delicadas, como el oído interno que ha quedado expues-
to a través de fracturas.  El oído interno de un titanosaurio es aquí descrito por primera vez; éste es mor-
fológicamente  similar al de otros saurópodos como Diplodocus y Brachiosaurus, principalmente en la dis-
posición espacial de los canales semicirculares, aunque presentando una lagena proporcionalmente más
robusta. El ángulo entre los planos sobre los que se ubican los canales semicirculares anterior y posterior
es mayor a 90º, como en otros dinosaurios herbívoros, y distinto al terópodo Allosaurus, donde dicho án-
gulo es mucho menor.
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(Martinelli y Forasiepi, 2004), y un par de ejemplares
someramente comunicados en reuniones científicas
(Coria y Salgado, 1999; Calvo y González Riga, 2004),
virtualmente no hubo nuevos aportes al conocimien-
to de la anatomía craneana de los titanosaurios. 

En la presente contribución se describe un basi-
cráneo aislado hallado en la localidad de Salitral Ojo
de Agua, en el noroeste de la Provincia de Río Negro,
Argentina (figura 1), del cual ha podido obtenerse,
por primera vez para un titanosaurio, un molde del
oído interno (Paulina-Carabajal, 2005). Entendemos
que este material, si bien fragmentario, posee un va-
lor especial, teniendo en cuenta la relativa escasez de
restos similares.

Abreviaturas institucionales. FMNH PR, Field Museum of
Natural History, Chicago; MACN: Museo Argentino de Ciencias
Naturales, Buenos Aires, Colección Río Negro; PVL: Instituto
Miguel Lillo, Tucumán; MCF-PVPH: Museo Carmen Funes, Plaza
Huincul, Neuquén; MGPIFD-GR: Museo de Geología y
Paleontología del Instituto de Formación Docente Continua de
General Roca (Río Negro); MPCA: Museo Provincial “Carlos
Ameghino”, Cipolletti, Río Negro; Z.Pal., Palaeozoological
Institute of the Polish Academy of Sciences, Warsaw.

Paleontología sistemática

SAURISCHIA Seeley, 1888

SAUROPODA Marsh, 1878
TITANOSAURIA Bonaparte y Coria, 1993

Titanosauria indet.
Figuras 2, 3

Materiales. MGPIFD-GR 118, basicráneo que conserva la región
occipital, el techo craneano (parietales y frontales casi completos),
paredes laterales (complejo orbitosfenoides-laterosfenoides, proó-
tico), y parte del complejo basiesfenoides-presfenoides. MCF-
PVPH-728, molde interno de látex del oído interno obtenido a par-
tir del ejemplar MGPIFD-GR 118, en el cual puede observarse el la-
berinto óseo con los tres canales semicirculares (anterior, lateral y
posterior), vestíbulo y lagena.

Localidad y horizonte. Salitral Ojo de Agua,
Provincia de Río Negro, Argentina. Formación Allen
(Campaniano-Maastrichtiano) (Andreis et al., 1974). 

Descripción

Aunque la preservación del material es buena y
se puede identificar la totalidad de los elementos
óseos que lo componen, el basicráneo está incomple-
to debido a la ruptura de algunas estructuras, tales
como los bordes anteriores del frontal, el sector pos-
terodorsal de ambos parietales, el sector distal de los
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Figura 1. Mapa de ubicación de Salitral Ojo de Agua / location Map of Salitral Ojo de Agua.
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procesos paroccipitales y la parte inferior del com-
plejo basiesfenoides-presfenoides, por lo que no se
han preservado los procesos pterigoideos ni el pro-
ceso cultriforme. No hay relleno sedimentario en la
cavidad cerebral, lo que permite una buena observa-
ción del interior de la caja craneana y la identifica-
ción de los forámenes de salida de los nervios crane-
anos.

Los frontales y parietales conforman el techo cra-
neano y están claramente diferenciados de las pare-
des laterales y ventral del basicráneo mediante un
contacto sutural. Mas allá de esto, no es posible iden-
tificar suturas entre los demás componentes del basi-
cráneo, debido al alto grado de fusión alcanzado, lo

cual por otra parte estaría indicando que se trata de
un individuo adulto.
Frontal. Los frontales son subrectangulares (figuras
2.A, B), más anchos que largos, y están fusionados
entre sí, como en la mayoría de los saurópodos
(Martinelli y Forasiepi, 2004). No obstante, como en
Saltasaurus (Powell, 2003) y Nemegtosaurus (Wilson,
2005), es posible distinguir en el margen anterior el
punto de unión sobre la línea media, donde la sutura
interfrontal se destaca sobre una pequeña depresión.
La superficie del hueso es lisa, sin evidencia de orna-
mentación. El contacto interfrontal mide aproxima-
damente 5,4 cm, mientras que los bordes laterales de
los frontales se expanden anteroposteriormente 8,4
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Figura 2. Basicráneo de titanosaurio (MGPIFD-GR 118). A, vista ventral en la que se ha removido el piso; B, vista dorsal; C, vista lateral
izquierda; D, vista posterior. Escala: 10 cm / titanosaurian braincase (MGP-GR 118). A, ventral view, in which the floor has been removed; B,
dorsal view; C, left lateral side; D, posterior  view. Scale bar: 10 cm. Abreviaturas: orb, borde dorsal de la órbita; BO, basioccipital; Bsf, ba-
siesfenoides; cc, cavidad craneana; co, cóndilo occipital; cp, cresta parietal; cta, crista antotica; EO, exoccipital; F, frontal; fm, foramen
magno; fme, fenestra metótica; fp, fosa pituitaria; fst, fenestra supratemporal; lab, laberinto; Lsf, laterosfenoides; Osf, orbitosfenoides; P,
parietal; pm, prominencia medial del frontal; po, contacto sutural con el postorbital; ppo, proceso paroccipital; Pro, proótico; pso, pro-
minencia supraoccipital; SO, supraoccipital; tb, tubérculo basal; vo, ventana oval; I, tracto olfatorio; II, III, IV, V, VI, VII, XII, aberturas
para nervios craneanos / abbreviations: orb, dorsal orbital margin; BO, basioccipital; Bsf, basisphenoid; cc, cranial cavity; co, occipital condyle;
cp, parietal crest; cta, crista antotica; EO, exoccipital; F, frontal; fm, foramen magnum; fme, metotic fenestra; fp, pituitary fossa; fst, supratemporal
fenestra; lab, labyrinth; Lsf, laterosphenoid; Osf, orbitosphenoid; P, parietal; pm, medial dome of frontal; po, sutural contact with  postorbital; ppo, pa-
roccipital process; Pro, prootic; pso, supraoccipital prominence; SO, supraoccipital; tb, basal tubera; vo, fenestra ovalis; I, olfactory tract; II, III, IV, V,
VI, VII, XII, cranial nerve exits. 
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cm. Desde el borde lateral hasta la línea media hay
9,4 cm. Se trata, pues, de un basicráneo similar en ta-
maño al de Antarctosaurus wichmannianus (MACN
6904), Saltasaurus loricatus (PVL 4017-161 y PVL 4017-
162) (Powell, 2003), y Nemegtosaurus (Z.Pal.N.MgD-
I/9) (Nowinski, 1971), en donde el ancho del techo
craneano a la altura de los frontales varía entre 16 y
18,5 cm, mientras que Rapetosaurus (FMNH PR 2185)
(Curry Rogers y Forster, 2004) y Bonatitan (MACN-
PV RN 821, MACN-PV 1061) (Martinelli y Forasiepi,
2004) son de menor tamaño (10 y 14 cm respectiva-
mente), aunque probablemente se trate también de
individuos más jóvenes, como indica el menor grado
de fusión alcanzado en las suturas craneanas. Cerca
del borde anterior se desarrolla una protuberancia
medial, similar a la que presentan otros titanosau-
rios, como Antarctosaurus, Saltasaurus, Rapetosaurus y
Bonatitan (Powell, 2003; Curry Rogers y Forster, 2004;
Martinelli y Forasiepi, 2004). Esta prominencia me-
dial responde básicamente a un ensanchamiento del
hueso, el cual se hace más espeso en ese sector y no a
una concavidad interna del techo craneano. Esta es-
tructura mide unos 3 cm de diámetro, pero no es tan
prominente como en Saltasaurus, el cual presenta
además dos prominencias laterales de menor tama-
ño, parasagitales a la protuberancia medial principal
(Powell, 2003). En el margen anterior del frontal, la
superficie del hueso está levemente deprimida y pre-
senta un conjunto de marcas oblicuas que correspon-
den a un contacto sutural, probablemente con los na-
sales (figura 2.B). Anteriormente, el frontal presenta

una faceta  transversal de contacto en forma de cu-
chara, orientada levemente hacia abajo, para la arti-
culación con los nasales medialmente y los prefron-
tales lateralmente (figura 2.A). En la superficie inter-
na del  frontal han quedado las impresiones de los
bulbos olfatorios, los cuales parecen emerger del ba-
sicráneo de manera levemente divergente.

El contacto del frontal con la pared lateral de la
caja craneana, formada principalmente por el com-
plejo orbitosfenoides- laterosfenoides, es nítido.
Cada frontal puede dividirse en una porción medial
y otra lateral u orbital (Powell, 2003). La porción me-
dial es ventralmente cóncava, y forma el techo de la
cavidad craneana en el sector del telencéfalo. Allí, el
frontal posee su menor espesor, ensanchándose al
máximo hacia la pared lateral, donde se apoya  sobre
el laterosfenoides-orbitosfenoides  a lo largo de un
contacto sutural transversal de 2,5 cm. Este contacto
con la pared lateral  separa la porción medial de la
porción orbital. Esta última es de forma alar y con-
forma el margen orbital del frontal, el cual es suave-
mente cóncavo ventralmente. El margen orbital es
robusto y presenta suaves rugosidades que se hacen
más pronunciadas posteriormente. El margen orbital
izquierdo del frontal presenta en su parte posterior
una pequeña incisura que no está presente en el mar-
gen derecho, tal como se observa en Nemegtosaurus,
mientras que en Rapetosaurus hay una incisura simi-
lar, presente en ambos frontales, identificada por
Curry Rogers y Forster (2004: p. 130) como “dorsal
margin of a large supraorbital foramen”, aunque ubica-
da algo más anteriormente. Por detrás del margen de
la órbita, el frontal presenta una zona de superficie
irregular, dirigida posterolateralmente, que corres-
ponde a la superficie de articulación con el postorbi-
tal (figura 2.B).

El contacto sutural con los parietales es claro me-
dialmente, no así en los extremos laterales, donde
tanto el frontal como el parietal están fracturados. Es
por esto que en el ejemplar MGPIFD-GR 118 no es
posible determinar el grado de participación de los
frontales en la formación de la fenestra supratempo-
ral. Sin embargo, se interpreta que, en  caso de que
los frontales hayan efectivamente contribuido a la
formación de la fenestra supratemporal, lo hacían só-
lo distalmente en el borde anterior de dicha fenestra.

El frontal delimita dorsalmente la  abertura del
tracto olfatorio (salida del par de nervios craneanos
I). Esta abertura, más ancha que alta, tiene forma de
corazón, debido a las impresiones de los bulbos olfa-
torios sobre la superficie ventral de los frontales.  
Parietal. Tanto el parietal izquierdo como el derecho
han perdido su sector superficial posterodorsal (figu-
ra 2.B). Sin embargo, la forma general de estos ele-
mentos se ha mantenido intacta a través de sus con-
tornos. Son huesos anteroposteriormente cortos, no

AMEGHINIANA 44 (1), 2007

Figura 3. Piso de la caja craneana de MGPIFD-GR 118 en vista
dorsal. Escala: 5 mm / braincase floor of MGPIFD-GR 118 in dorsal
view. Scale bar: 5 mm. Abreviaturas: co, cóndilo occipital;  fme, fe-
nestra metótica; fp, fosa pituitaria; fr, fenestra pseudorotunda; lag,
lagena; vo, ventana oval; V, VI, VII, XI?, XII, aberturas para ner-
vios craneanos / abbreviations: co, occipital condyle; fme, metotic fis-
sure; fp, pituitary fossa; fr, fenestra pseudorotunda; lag, lagena; vo, fe-
nestra ovalis; V, VI, VII, XI?, XII, cranial nerve exits.
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fusionados entre sí. Cada parietal contacta con su
contraparte en la línea media mediante una sutura si-
nuosa de 1,8 cm de largo, lo que representa aproxi-
madamente 1/3 del largo total del techo craneano.
Esta superficie mantiene a lo largo de la línea media
un nivel de continuidad con el frontal, debido a que
no hay desarrollo de una cresta sagital. Inme-
diatamente por detrás de la sutura con el frontal, la
superficie dorsal del parietal se curva dorsalmente,
indicando la existencia de una cresta parietal trans-
versal, la que se hace más evidente hacia los laterales
de ambos parietales (figura 2.B). Este cambio de pla-
nos genera un vértice que divide topográficamente el
parietal del frontal. Una cresta parietal similar tam-
bién está presente en Rapetosaurus (Curry Rogers y
Forster, 2004), Saltasaurus y Antarctosaurus (Powell,
2003), aunque en este último la misma está menos de-
sarrollada. 

Entre los parietales y el supraoccipital, sobre la lí-
nea media, hay un espacio simétrico en forma de me-
dialuna, que podría corresponder a una zona sin osi-
ficar. En algunos saurópodos, existe en este lugar una
fosa postparietal (Salgado y Calvo, 1992), aunque no
es posible asegurar que la abertura observada en
MGPIFD-GR118 sea homóloga de dicha estructura.

Los parietales contactan en forma clara y leve-
mente sinuosa al complejo exoccipital-opistótico a lo
largo de una sutura transversal. Entre los parietales y
los exoccipitales se observa una pequeña abertura de
forma irregular que podría corresponder al pasaje de
vasos sanguíneos. Hacia los laterales, el borde poste-
rior de cada parietal se curva posteroventralmente,
siguiendo el contorno convexo de la región auditiva.
Finalmente, los extremos del parietal se adelgazan a
la vez que se apoyan sobre el borde dorsal de la cris-
ta antótica, participando en ese sector de la forma-
ción de la fenestra supratemporal (figura 2.B). Dicha
fenestra se ha preservado en forma parcial; es angos-
ta anteroposteriormente,  alargada transversalmente,
y ubicada de manera oblicua con respecto al eje axial.
Teniendo en cuenta la posición del postorbital a par-
tir de la superficie de contacto de este elemento con
el frontal, se infiere un largo para la fenestra supra-
temporal de aproximadamente 3,5-4 cm (figura 2.B).
Como en Antarctosaurus wichmannianus, la fenestra
supratemporal es visible dorsalmente, con la diferen-
cia de que en dicha especie el parietal parece tener
menor participación en la formación del margen an-
terior de la fenestra.

Los parietales contactan con los frontales, al menos
unos 5 cm a cada lado de la línea media. La sutura es
suavemente sinuosa, y se orienta de manera casi
transversal al eje axial. Internamente los parietales son
cóncavos y forman, junto con el supraoccipital, la par-
te posterior del techo de la cavidad craneana, que es
globosa y alta con respecto al resto de la cavidad. 

Supraoccipital. El supraoccipital se ha preservado
completo, excepto por la superficie dorsal del hueso,
que se halla  muy erosionada. Conforma el margen
dorsal del foramen magno, que es de forma ovalada,
y alargado sagitalmente (figura 2.D).  La protuberan-
cia supraoccipital constituye el punto más alto del
basicráneo (figuras 2.B, D). Es ancha, de forma cua-
drangular en vista posterior, y subcircular en vista
dorsal. Al igual que en Antarctosaurus wichmannianus,
la protuberancia supraoccipital carece del surco lon-
gitudinal a lo largo de la línea media, como el  que  se
presenta en Saltasaurus, Rapetosaurus y Bonatitan
(Powell, 2003; Curry Rogers y Forster, 2004;
Martinelli y Forasiepi, 2004).

El contacto sutural del supraoccipital con los pa-
rietales es claro, excepto en la línea media, donde la
falta de hueso genera un espacio simétrico de dudo-
sa interpretación. Si bien no se observan suturas, el
contacto supraoccipital- exoccipital puede reconocer-
se en el sector dorsal por un suave reborde que se de-
sarrolla a ambos lados de la protuberancia supraocci-
pital. El plano en el que se encuentran  supraoccipital
y exoccipital conforma un ángulo casi recto con res-
pecto al techo del cráneo. 
Exoccipital-Opistótico. Por lo general, en los dino-
saurios no se observa una sutura entre el exoccipital
y el opistótico, debido a la temprana fusión  de estos
elementos (Currie, 1997; Curry Rogers y Forster
2004). Ambos, aunque en mayor medida el exoccipi-
tal, conforman los procesos paroccipitales. Estos últi-
mos se han preservado incompletos (figura 2.D),
truncos a la misma distancia del foramen magno.
Proximalmente, los procesos paroccipitales son ro-
bustos y poseen una altura y espesor constantes. Se
dirigen posterolateralmente, manteniéndose en un
mismo plano junto con el supraoccipital. 

El exoccipital forma los márgenes laterales del fo-
ramen magno. En este nivel no se reconocen suturas
con el supraoccipital ni con el basioccipital, los cuales
delimitan los márgenes superior e inferior del fora-
men magno respectivamente. A diferencia de
Saltasaurus, el basicráneo  de Salitral Ojo de Agua no
presenta prominencias a los lados del foramen, sino
que la superficie del hueso se presenta totalmente li-
sa, como ocurre en Antarctosaurus wichmannianus
(Powell, 2003). El exoccipital, a su vez, tiene una mí-
nima participación dorso-lateral en la formación del
cóndilo occipital.

En la cara interna del exoccipital, por delante del
foramen magno, se encuentra la abertura del nervio
craneano XII, cuya salida externa se sitúa entre el
cuello del cóndilo y la base del tubérculo basal (figu-
ra 4). Si bien la mayoría de los saurópodos poseen
dos aberturas separadas para el nervio craneano XII,
los titanosaurios presentan frecuentemente una sola
(Tidwell y Carpenter, 2003), aunque en algunos ca-
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sos, como en Rapetosaurus (Curry Rogers y Forster,
2004), pueden existir dos conductos confluentes en
una sola abertura externa. 
Laterosfenoides-Orbitosfenoides. Estos elementos
están fusionados y no se distinguen suturas. Ambos
orbitosfenoides se encuentran medial y ventralmente
con su contraparte y, dorsalmente, delimitan junto
con los frontales la abertura del tracto olfatorio. El fo-
ramen para el nervio craneano II u óptico atraviesa el
orbitosfenoides a unos 2,5 cm por detrás y por deba-
jo del tracto olfatorio. Se trata de un foramen subcir-
cular de unos 7 mm de diámetro y separado de su
contraparte unos 14 mm. Internamente, hacia la cavi-
dad cerebral, los forámenes confluyen en una depre-
sión oblonga en sentido transversal de 19 mm de lar-
go, ubicada por delante de la fosa pituitaria, similar a
la que se observa en Saltasaurus (PVL 4017-161) y
Bonatitan (MACN-PV RN 821), en la cual se ubicaría
el quiasma óptico. Por detrás de la abertura del ner-
vio craneano II hay dos forámenes de menor tamaño
(figuras 2.A, C): el de posición dorsal corresponde al
nervio craneano IV o nervio troclear, mientras que el
de posición ventral, cuya abertura interna se ubica al
mismo nivel que la fosa pituitaria, corresponde al
nervio craneano III o nervio motor ocular común.
Este último es de forma circular, como en
Nemegtosaurus, Saltasaurus, y posiblemente Rape-
tosaurus (Nowinski, 1971; Powell, 2003; Curry Rogers
y Forster, 2004). Estos dos forámenes indican el con-
tacto entre orbitosfenoides y laterosfenoides (Currie,
1997; Curry Rogers y Forster, 2004). 

El laterosfenoides forma la mayor parte de la pa-
red lateral del basicráneo. Dorsalmente contacta
principalmente con el frontal y en menor medida con
el parietal. Posteriormente presenta una proyección
alar delgada, comprimida anteroposteriormente y di-
rigida posteriormente, denominada por algunos au-
tores crista antótica (Berman y McIntosh, 1978;
Powell, 2003), sobre la que se apoyan los extremos la-
terales del parietal y frontal, y por detrás de la cual se
encuentra la fenestra supratemporal. 

Al igual que en Antarctosaurus wichmannianus y
Saltasaurus loricatus (Powell, 2003), el foramen de sa-
lida del nervio craneano V (Trigémino) se ubica ven-
tralmente con relación a la crista antótica (figuras
2.A, C). Es un foramen grande, de 9 mm de diáme-
tro, del que se han preservado los bordes anterior,
dorsal y posterior, este último conformado por el
proótico. 

Internamente, la pared de cada laterosfenoides se
proyecta ventralmente hacia la cavidad craneana,
formando con su contraparte un puente de hueso
que separa las salidas de los nervios craneanos III y
V. Esta pared, de la cual participa probablemente el
basiesfenoides, divide a la cavidad oblonga de la fo-
sa pituitaria, la cual en la parte proximal es antero-

posteriormente angosta pero amplia en sentido late-
ral, alcanzando los 2,5 cm (figura 2.A).
Proótico. El proótico conforma el margen postero-
dorsal del foramen del nervio craneano V (figura
2.A). Todas las ramas de este nervio emergen por la
misma abertura. El contacto con el laterosfenoides se
encuentra por detrás de la crista antótica y no tiene
suturas visibles. El foramen del nervio craneano VII
(Facial), de menor tamaño, se encuentra por detrás y
por debajo de la abertura del nervio craneano V. Es
un orificio pequeño, que no alcanza los 3 mm de diá-
metro. El proótico participa además en la conforma-
ción de la cápsula auditiva, que guarda el oído inter-
no, estando fuertemente fusionado con el opistótico.
Basioccipital-basiesfenoides. El basioccipital, el ba-
siesfenoides y posiblemente el presfenoides se en-
cuentran fusionados y no se distinguen suturas entre
ellos. Este complejo de elementos óseos conforma el
piso de la caja craneana y participa de la formación
de ciertas estructuras como los tubérculos basales, los
procesos basipterigoideos y el proceso cultriforme,
ninguna de las cuales se ha preservado en el ejemplar
MGPIFD-GR 118. Debido a una fractura en el plano
transversal, el complejo basioccipital-basisfenoides
se encuentra separado de las paredes laterales y del
techo del basicráneo, permitiendo la observación di-
recta del piso de la caja craneana (figura 3). 

El cóndilo occipital está formado principalmente
por el basioccipital. Como el borde inferior está ero-
sionado, sólo es posible medir el ancho de la estruc-
tura y no su altura (figura 2.D). El ancho del cóndilo
es mayor que la altura del supraoccipital, al igual que
en Antarctosaurus (Powell, 2003) y Nemegtosaurus
(Nowinski, 1971; Wilson, 2005). El cuello del cóndilo
es corto y comprimido lateralmente, mientras su su-
perficie dorsal es plana y lisa. Si el techo del basicrá-
neo es orientado horizontalmente, el cóndilo occipi-
tal presenta una leve orientación posteroventral (fi-
gura 2.C). Por debajo del cóndilo, el basioccipital se
curva ventralmente formando la base de los tubércu-
los basales, de los que sólo se ha preservado el sector
proximal (figura 2.D). Los tubérculos, conformados
posteriormente por el basioccipital y anteriormente
por el basiesfenoides, divergen desde la línea media
en forma similar a Antarctosaurus wichmannianus, y,
al igual que en esta especie, no habrían estado fusio-
nados entre sí.

En el interior del basiesfenoides hay una cavidad
neumática posterior que está conectada con la fosa
pituitaria, recordando la condición en Saltasaurus
(PVL 4017-161). 

A ambos lados del cóndilo, en cada exoccipital,
corre un surco que corresponde al borde ventral del
canal del nervio craneano XII, cuya abertura interna
se encuentra inmediatamente por delante del umbral
del foramen magno (figura 3). La abertura externa de
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este nervio, por su parte, se ubica entre el cuello del
cóndilo occipital y la base del tubérculo basal, al ni-
vel del cóndilo.

El basiesfenoides conforma el piso del basicráneo
por delante del cuello del cóndilo occipital. Este sec-
tor queda delimitado hacia delante por la crista pro-
ótica, que nace por detrás del nervio craneano V y
hacia atrás por un proceso en forma de quilla, que re-
presenta el borde ventral del proceso paroccipital.
Este último nace en la base del tubérculo basal, justo
por delante de la salida del nervio XII. El piso de la
caja craneana, levemente cóncavo, posee 2,3 cm de
ancho y 3,8 cm de largo, medidos desde el umbral del
foramen magno hasta la pared posterior de la fosa pi-
tuitaria. Allí, sobre la línea media, se observa una pe-
queña depresión como en Rapetosaurus (Curry
Rogers y Forster, 2004) y en un fragmento de basi-
cráneo proveniente de la misma localidad reciente-
mente asignado a Theropoda (MPCA-PV-80; Coria y
Salgado, 2005), mientras que a ambos lados de la lí-
nea media y levemente por delante de esa depresión,
se ubican los forámenes de salida del nervio cranea-
no VI. Los conductos que habría ocupado este nervio
atraviesan el basiesfenoides hacia abajo divergiendo
hacia afuera, abriendo a ambos lados de la fosa pitui-
taria, sin atravesarla, al igual que en Saltasaurus y
Bonatitan. 

A ambos lados del piso del basicráneo se obser-
van, sobre las fracturas, varios surcos que corren la-
teralmente desde el interior de la cavidad craneana
hacia afuera, y que representan cortes longitudinales
de los canales de los nervios craneanos V, VII y la fe-
nestra metótica (salida para los nervios craneanos IX,
X, XI y vena yugular) (figura 3). El gran foramen que
se ubica por delante de los conductos de los nervios
VII  y por detrás de la fenestra metótica es un con-
ducto ciego, correspondiente a la sección transversal
del segmento inferior de la lagena. En los bordes la-
teral y posterior de este conducto ciego, se observan
el margen ventral de la ventana oval y de la fenestra
pseudorotunda respectivamente (figura 3). Tanto la
ventana oval como la fenestra metótica tienen aber-
turas independientes, a diferencia de lo que ocurre
en Saltasaurus, donde la ventana oval abre en la pa-
red anterior de un canal cuya abertura externa es la
fenestra metótica (Powell, 2003). Esta última es una
abertura de gran tamaño, angosta anteroposterior-
mente. De la misma se ha preservado su margen ven-
tral, una pequeña parte de la pared o margen anterior
(en la que abre la fenestra pseudorotunda), y parte de
la pared posterior. En esta última se observa un esca-
lón en donde se genera un surco que se va profundi-
zando y cerrando hacia el interior del basicráneo, de-
limitando casi por completo un pequeño foramen.
Este surco puede interpretarse como una incipiente
salida independiente del nervio craneano XI, el cual

continuaría emergiendo a través de la fenestra metó-
tica. Sin embargo, indicios de este surco y de un pro-
bable  orificio de salida para el nervio XI se observan
juntos en el ejemplar MPCA-PV-80, el cual probable-
mente corresponda a un saurópodo. A su vez, una
salida independiente para el nervio craneano XI, ha
sido descripta en un titanosaurio del Cretácico
Superior de India y en un titanosauriforme del
Cretácico Inferior de Estados Unidos (Tidwell y
Carpenter, 2003). De ser así, el surco observado en el
ejemplar MGPIFD-118 no correspondería al nervio
craneano XI, sino a alguno de los otros elementos cra-
neanos (nerviosos o vasculares) que emergen a través
de la fenestra metótica.

Por delante de las aberturas internas del nervio
VI, el piso del basicráneo se curva dorsalmente, for-
mando un reborde o pared transversal no muy alto,
el dorsum sellae (figura 3). Anteriormente se encuen-
tra la abertura de la fosa pituitaria, de la cual este re-
borde conforma la pared posterodorsal. La fosa pi-
tuitaria, de la que no se ha preservado el piso ni la pa-
red anterior, tiene forma elipsoidal y se orienta pos-
teroventralmente como en Diplodocus (Hopson,
1979), Saltasaurus (Powell, 2003) y Bonatitan (Mar-
tinelli y Forasiepi, 2004). Posteriormente, se comuni-
ca con una cavidad probablemente neumática, ubica-
da por delante del nivel del cuello del cóndilo. Estas
dos cavidades se encuentran delimitadas por el ba-
siesfenoides. En Saltasaurus, la cavidad neumática
abre posteriormente al exterior por medio de una
abertura ubicada entre los tubérculos basales, justo
por debajo del cóndilo occipital. En MGPIFD-GR 118
se observa en ese sector lo que podría ser el borde
dorsal de una pequeña abertura, que bien podría tra-
tarse de la nombrada anteriormente, aunque también
podría estar indicando una separación entre ambos
tubérculos basales.

El sector inferior del complejo basiesfenoides-
presfenoides no se ha conservado. La parte mejor
preservada corresponde a los tubérculos basales, los
cuales, al menos proximalmente, poseen una forma
tabular (figura 2. D). Lamentablemente, los procesos
basipterigoideos, cuyas características son utilizadas
con frecuencia como diagnósticas (Curry-Rogers y
Forster, 2004; Wilson, 2002), no se han preservado,
como tampoco el proceso cultriforme.

Oído interno 

El oído interno  del ejemplar MGPIFD-GR 118 ha
sido reconstruido sobre la base de información obte-
nida de ambos oídos, expuestos en diferente grado
por fracturas. El material sedimentario que rellenaba
los canales semicirculares y la lagena fue removido
casi en su totalidad, permitiendo la realización de un
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molde interno de látex (MCF-PVPH-728) que refleja
la forma y tamaño de esta estructura interna.

La preservación del oído interno en dinosaurios
no es muy frecuente, y son pocos los ejemplos que se
conocen para saurópodos. Esta estructura puede pre-
servarse como una cavidad en el hueso o como un
molde interno natural, habiéndose registrado en di-
versos grupos de dinosaurios (Hopson, 1979; Galton,
1985, 1988 y 1996; Norman, 2004). Con la ayuda de
nuevas tecnologías como la tomografía computada,
se han realizado recientemente estudios de estructu-
ras internas no expuestas, como es el caso del oído in-
terno,  pudiéndose obtener reconstrucciones digita-
les en tres dimensiones del mismo (Rogers, 1999;
Brochu, 2003; Alonso et al., 2004; Sanders y Smith,
2005).

El material catalogado MCF-PVPH 728 corres-
ponde al molde interno del oído interno izquierdo,
prácticamente completo, de MGPIFD-GR 118. En él
se identifican el laberinto con los tres canales semi-
circulares, el vestíbulo y la lagena. Toda la estructura
mide aproximadamente 3 cm de largo (figura 4). 

El canal semicircular anterior (figura 4.A) se ubica
sobre un plano vertical, y es más largo que los cana-
les semicirculares lateral y posterior, como ocurre en
la mayoría de los saurópodos (Galton, 1985), y como
se observa en los ornitisquios Iguanodon sp. (Norman,
2004, fig. 19.9) y Thescelosaurus neglectus (Galton,
1989). A diferencia de estos últimos, el asa del canal
tiene forma oblonga dispuesta anteroposteriormente,
y mide unos 10,02 mm de largo medidos sobre el
margen interno. El diámetro medio del tubo del ca-
nal es de 2,45 mm. El mismo se ensancha hacia la ba-
se, donde se ubica el ámpula anterior. 

El canal semicircular posterior (figura 4.B) es lige-
ramente menor que el anterior. También posee forma
oblonga, y mide 7,3 mm de largo. El diámetro del tu-
bo de este canal, medido cerca del tronco común, es
de 2,6 mm, y cerca del ámpula posterior, es de 3 mm.
Se ubica sobre un plano vertical, perpendicular al ca-
nal semicircular anterior, con el que se comunica dor-
salmente por medio de un robusto tronco común, cu-
yo diámetro es mayor que el de los canales semicir-
culares (figuras 4.C, D). El tronco común conecta me-
dialmente con la cavidad craneana mediante una
abertura de forma alargada que probablemente co-
rresponde a un ducto endolinfático. 

El ángulo entre los planos sobre los que se dispo-
nen el canal semicircular anterior y el canal semicir-
cular posterior es de aproximadamente 95º (figura
4.E), similar al ángulo observado en Brachiosaurus,
Plateosaurus y, probablemente, Diplodocus (Galton,
1985, figs. 7X, S y V); y en ciertos ornitisquios como
Kentrosaurus aethiopicus (Galton, 1988, fig. 4F),
Stegosaurus ungulatus (Galton, 1996, fig. 5.2B),
Dryosaurus altus y Thescelosaurus neglectus (Galton,

1989, figs. 1D y 3H). Como la función de los canales
semicirculares es la percepción del movimiento rota-
cional, esta variación en el ángulo podría estar rela-
cionada con un diverso grado de balance y equilibrio
reflejados en la complejidad de los movimientos de la
cabeza de cada animal.

El canal semicircular lateral (figura 4.C) es el de
menor tamaño y, como lo indica su nombre, se ubica
en un plano horizontal perpendicular a los otros dos
canales. Un canal semicircular lateral de menor ta-
maño que los otros dos canales también se observa
en Brachiosaurus (Galton, 1985), contrariamente a los
terópodos Allosaurus (Rogers, 1998) y Ceratosaurus
(Sanders y Smith, 2005, figura 5), en donde este canal
tiene un tamaño similar al canal semicircular poste-
rior. A diferencia de los canales semicirculares ante-
rior y posterior, la forma del canal lateral es semicir-
cular, con un diámetro del tubo relativamente conti-
nuo de 2,5 mm. Conecta con los otros canales por me-
dio de las ámpulas anterior y posterior. El canal se-
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Figura 4. Reconstrucción del oído interno izquierdo de MCF-
PVPH 728 en A, vista anterior; B, vista posterior; C, vista lateral;
D, vista medial y E, vista dorsal. Escala: 10 mm / reconstruction of
the left inner ear of MCF-PVPH 728 in A, anterior; B, posterior; C, la-
teral; D, medial and E, dorsal views. Scale bar: 10 mm. Abreviaturas:
ama, ampula anterior; amp, ampula posterior; csa, csh, csp, cana-
les semicirculares anterior, lateral y posterior; dl?, probable ducto
endolinfático; fr, fenestra pseudorotunda; lag, lagena; tc, tronco o
cruz común; vo, ventana oval; VIII, ramas del nervio auditivo
/abbreviations: ama, anterior ampula; amp, posterior ampula; csa, csh,
csp, anterior, lateral and posterior semicircular canals; dl?,endolympha-
tic duct?; fr, fenestra pseudorotunda; lag, lagena; tc, common crus or
trunk; vo, fenestra ovalis; VIII, auditory nerve branches.
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micircular posterior no se extiende significativamen-
te por debajo del plano del canal semicircular lateral,
como parece ser distintivo del oído interno de las
aves, tanto fósiles como modernas (Alonso et al.,
2004).

Este canal de posición lateral es de suma utilidad
para interpretar el modo en que  el animal sostenía
la cabeza en vida. Estudios en reptiles y aves actua-
les demuestran que en condiciones de comporta-
miento normal y de bajo estrés, como cuando el ani-
mal camina tranquilo o escucha con atención, el ca-
nal semicircular lateral se mantiene paralelo al pla-
no horizontal (Rogers, 1999; Zusi, 1993). De este mo-
do, conociendo la posición y orientación del canal
semicircular lateral en el basicráneo, es posible infe-
rir la orientación en vida de la cabeza del animal. En
el caso de MGPIFD-GR 118, y tomando en cuenta la
orientación relativa del canal semicircular  lateral, el
techo craneano resulta levemente inclinado antero-
ventralmente, el plano occipital deja de ser vertical,
y el cóndilo occipital se orienta posteroventralmen-
te. Obviamente, esta información debería cotejarse
con otros datos anatómicos, como la posición de na-
rinas, la correspondencia de los nervios ópticos y ol-
fatorios con aberturas apropiadas, o el contacto del
cráneo con las primeras vértebras cervicales
(Rogers, 1998), lo que no es posible efectuar en este
caso.

Inmediatamente por debajo del laberinto, se en-
cuentra el vestíbulo. Íntimamente relacionado con las
ámpulas de los canales semicirculares, el vestíbulo
participa también de la función de balance, mediante
la percepción del movimiento lineal. Medialmente,
se observan en este sector las ramas anterior y poste-
rior del nervio craneano VIII o auditivo, las que ocu-
pan una posición dorsal y ventral respectivamente
(figuras 4.A, D). En un nivel levemente inferior hay
dos aberturas aproximadamente del mismo tamaño,
que corresponden a la ventana oval y a la fenestra
pseudorotunda (figuras 4.B, C). La primera, que reci-
be el pie de la columella, es una abertura orientada
lateralmente en la pared del basicráneo, mientras que
la segunda abertura se orienta posteriormente,
abriendo en la pared anterior del canal cuya abertura
externa es la fenestra metótica, al igual que en
Bonatitan (MACN-PV RN 821), y probablemente
Antarctosaurus. 

La lagena (figuras 4.A, D) ocupa una  posición
ventral con relación  al laberinto; se trata de un con-
ducto ciego y recto, en forma de cono orientado an-
teroventralmente en el basicráneo. La lagena alberga-
ba el conducto coclear, cuya función era la captación
de sonidos. En el extremo distal, redondeado, hay
una pequeña constricción que marca lo que parece
ser una suave involución (figuras 4.B, D). La lagena
de este ejemplar resulta marcadamente robusta en

comparación con la de otros dinosaurios como
Plateosaurus y Brachiosaurus, siendo sólo proporcio-
nalmente similar a la de Diplodocus. La lagena (inclu-
yendo el vestíbulo) mide 17 mm de largo, lo que re-
presenta aproximadamente el 50% del largo total del
oído interno, como en otros dinosaurios. Esta estruc-
tura tiene un diámetro máximo de 7,5 mm medido al
nivel de la ventana oval. Algunos estudios han de-
mostrado que el incremento en el largo del conducto
coclear observado en aves y mamíferos actuales se
relaciona directamente con la habilidad de percibir
sonidos en un rango mayor de frecuencias (Rogers,
1999; Alonso et al., 2004, Sanders y Smith, 2005). En
este sentido, la lagena en estudio presenta una es-
tructura simple, sin los alargamientos, engrosamien-
tos distales, y curvaturas que presentan las aves mo-
dernas, ni el enroscamiento de la lagena  de los ma-
míferos, o cóclea, adaptada a percibir sonidos de al-
tas frecuencias. Siguiendo a Alonso et al. (2004), quie-
nes grafican el “porcentaje del canal posterior situa-
do por debajo del nivel del canal lateral” contra la
“relación altura/ancho del canal semicircular ante-
rior” de oídos internos de reptiles y aves actuales, el
titanosaurio de Salitral Ojo de Agua se ubica dentro
del área de los reptiles arcosaurios (sin incluir a las
aves), junto con otros dinosaurios. Este grupo está
bien separado del grupo de los reptiles no arcosau-
rios, algunos de los cuales, si bien tienen oídos que
captan frecuencias de más de 1Khz (considerado el lí-
mite mínimo para los sonidos de alta frecuencia), lo
hacen en un rango limitado, y la mayoría capta bajas
frecuencias (Manley, 2000). El oído interno de MG-
PIFD-GR 118 estaba probablemente adaptado para
percibir sonidos en un rango relativamente amplio
de altas frecuencias (mayores a 1 kHz), pero que no
alcanzaba el rango de las aves (algunas más de 10
kHz) ni de los mamíferos (algunos hasta 100 kHz),
como estaría indicando la sencillez relativa de la la-
gena. 

Discusión

Los caracteres craneanos han tenido escasa inci-
dencia en los análisis filogenéticos de los titanosau-
rios, lo que sin duda obedece a la escasez de hallaz-
gos de materiales craneanos asociados a elementos
postcraneanos. Así, las relaciones filogenéticas de
Antarctosaurus wichmannianus, procedente probable-
mente de niveles basales correspondientes a la mis-
ma unidad litoestratigráfica (Garrido, com. pers.
2005), y de una localidad próxima a Salitral Ojo de
Agua,  son aún hoy motivo de controversia. En pri-
mer lugar, se ha puesto en duda que el conjunto de
materiales considerados como parte del ejemplar ho-
lotipo de Antarctosaurus wichmannianus por Bona-
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parte y Gasparini (1980), corresponda a un único
ejemplar. En este sentido, una serie de autores ha in-
terpretado que parte del material craneano, particu-
larmente la mandíbula inferior, correspondería a un
ejemplar distinto. Huene (1929) aceptó que R.
Wichmann (el colector del material holotipo de A.
wichmannianus) había extraído piezas  de más de un
ejemplar de la localidad rionegrina de Paso Córdova,
aunque nunca dudó de que todos los restos de sau-
rópodos hallados en aquel yacimiento correspondie-
ran a titanosaurios. Del mismo modo, Powell (2003)
consideró la posibilidad de que el cráneo en su tota-
lidad correspondiera a otro ejemplar de titanosaurio.
En cambio, Sereno et al. (1999), Upchurch (1999) y
Wilson (2002), sugirieron que la mandíbula inferior
del holotipo de A. wichmannianus correspondía a un
diplodocoideo y no a un  titanosaurio. Esta afirma-
ción estuvo basada simplemente en la similitud entre
la mandíbula inferior de Antarctosaurus wichmannia-
nus y una pieza encontrada en niveles del Cretácico
Inferior de Niger (África), y que Sereno et al. (1999)
incluyen como parte del holotipo del diplodocoideo
Nigersaurus taqueti. Si bien esta interpretación ha sido
discutida reiteradamente (Apesteguía, 2004; Salgado
y Coria, 2005), importa señalar que en el marco de los
recientes análisis cladísticos, la ubicación filogenética
de Antarctosaurus wichmannianus ha sido evaluada
sólo sobre la base de la mandíbula inferior del holo-
tipo, sin considerar el resto de su anatomía craneana
ni su postcráneo (Wilson, 2002, tabla 13; véase tam-
bién Wilson, 2005). En este sentido, y teniendo en
cuenta los caracteres presentes en la caja craneana de
Antarctosaurus wichmannianus y en MGP-GR-118, es
posible advertir una serie de caracteres en común con
los nemegtosáuridos, aunque en el esqueleto postcra-
neano del holotipo de A. wichmannianus, es posible
advertir caracteres en común con los saltasáuridos
(e.g., la primera caudal procélica). Dentro de este
marco, si bien se trata de una pieza incompleta, MG-
PIFD-GR 118 presenta algunos caracteres que, en el
marco de los análisis filogenéticos vigentes, permiti-
rían relacionarlo provisoriamente con otros titano-
saurios, particularmente con Antarctosaurus wichman-
nianus. 

En primer lugar, los frontales y parietales son
cortos y anchos, como en la mayoría de los saurópo-
dos, tratándose éste de un carácter incluido por
Powell (2003) en la diagnosis modificada de A. wich-
mannianus. A su vez, los frontales están fusionados a
lo largo de la línea media. Curry Rogers y Forster
(2001) consideran la fusión de los frontales como una
sinapomorfía craneana ambigua (su carácter 12) pa-
ra el nodo “A”, el cual incluye a Antarctosaurus,
Nemegtosaurus y Rapetosaurus entre otros. La presen-
cia de una sola prominencia medial en el contacto in-
terfrontal ocurre en otros titanosaurios, como

Antarctosaurus, Rapetosaurus y Bonatitan. En cambio,
Saltasaurus presenta dos prominencias menores, ubi-
cadas lateralmente a la prominencia medial (Powell,
2003). 

La fenestra supratemporal de MGPIFD-GR 118 es
pequeña, angosta anteroposteriormente, y orientada
dorsalmente, al igual que en los nemegtosáuridos
(Nowinski, 1971; Wilson, 2005) y en A. wichmannia-
nus (Powell, 2003), de  manera que no es visible en
forma lateral. Contrariamente a MGPIFD-GR 118,
Saltasaurus presenta una fenestra supratemporal re-
ducida y angosta, sólo visible lateralmente. Si bien
esta condición ha sido considerada como una auta-
pomorfía de Saltasaurus (Salgado y Calvo, 1997),
Bonatitan presenta una condición  similar, aunque en
este último género la reducción de la fenestra supra-
temporal es marcadamente mayor (Martinelli y
Forasiepi, 2004). Sin embargo, hay que tener en
cuenta que el carácter “tamaño reducido de la fenes-
tra supratemporal” es ambiguo, y se encuentra tam-
bién en los Diplodocoidea (Upchurch, 1999). Como
ocurre en A. wichmannianus, la prominencia supra-
occipital de MGPIFD-GR 118 no posee un surco me-
dial como el que se observa en Rapetosaurus,
Saltasaurus, y Bonatitan. Los procesos paroccipitales,
si bien no se han preservado completos, son proxi-
malmente robustos y levemente orientados postero-
lateralmente. En MGPIFD-GR 118, la porción preser-
vada de dichos procesos es muy similar a A. wich-
mannianus, aunque debido a su estado incompleto
no se puede indicar si eran recurvados hacia abajo,
como en Nemegtosauridae + (Isisaurus colberti +
Saltasauridae) (Wilson, 2002). Al igual que en A.
wichmannianus (Powell, 2003: diagnosis modificada),
los tubérculos basales no parecen haber estado fu-
sionados entre sí, mientras que la fenestra oval y la
fenestra metótica se presentan en aberturas indepen-
dientes. La abertura del nervio craneano V está ubi-
cada justo por debajo de la crista antótica, como en
A. wichmannianus, Saltasaurus (Powell, 2003) y
Bonatitan (Martinelli y Forasiepi, 2004). Finalmente,
al igual que en A wichmannianus, el cóndilo occipital
está conformado principalmente por el basioccipital,
mientras que el exoccipital no desarrolla prominen-
cias a los lados del foramen magno. 

En definitiva, debido a la falta de caracteres diag-
nósticos en el basicráneo y de material diagnóstico
postcraneano asociado, sólo es posible asignar los
materiales que aquí se describen como Titanosauria
indet. De todos modos, sobre la base de un conjunto
de caracteres compartidos con Antarctosaurus, no se
descarta la posible afinidad de MGPIFD-GR 118 con
dicho género. La morfología del oído interno, si bien
no permite por el momento hacer una aproximación
taxonómica, muestra semejanza con el oído interno
de otros saurópodos.
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