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Resumen. Se analizaron los atributos tafonómicos de una muestra de microvertebrados constituida por 67805 restos esqueléticos del sitio
arqueológico Cueva Tixi (Tandilia oriental, provincia de Buenos Aires, Argentina). Se registraron restos asignados a mamíferos, aves, anuros,
ofidios y peces, todos con alteraciones, en una secuencia de 11000 años (Pleistoceno Tardío–Holoceno tardío). La mayor proporción de la
muestra compuesta por roedores, marsupiales didélfidos, aves, anuros y algunos peces presenta trazas de digestión y proporciones esquelé-
ticas que indican que fue depositada por aves rapaces nocturnas. Se trata de acumulaciones de huesos con alteraciones muy homogéneas en
toda la secuencia estratigráfica. En el caso de los restos de ofidios, su depósito se habría producido por muerte en el sitio durante el letargo.
Los restos de roedores cávidos del Holoceno tardío final tienen marcas de corte de artefactos y una preservación del esqueleto que demues-
tran su manipulación antrópica. Las alteraciones posdepositacionales más frecuentes fueron las fracturas. Las marcas de raíces o las adhe-
rencias de minerales presentaron tendencias de aumento o disminución de sus frecuencias en la secuencia. 

Palabras clave. Alteraciones óseas. Egagrópilas. Preservación esquelética.

Abstract. MICROVERTEBRATE TAPHONOMY OF THE ARCHAEOLOGICAL SITE CUEVA TIXI (LATE PLEISTOCENE–LATE HOLOCENE) EASTERN
TANDILIA (BUENOS AIRES PROVINCE, ARGENTINA). The taphonomic attributes of a sample of microvertebrates composed by 67805 remains,
from the archaeological site Cueva Tixi (Eastern Tandilia, Buenos Aires Province, Argentina), were analyzed. Mammals, birds, frogs, snakes and
fish were recorded with natural or anthropogenic modifications in a sequence of 11000 years (Late Pleistocene–late Holocene). The largest
proportion of the sample including rodents, didelphid marsupials, birds, frogs and some fish has traces of gastric digestion and skeletal pro-
portions that suggests that it was deposited by nocturnal prey birds. These accumulations of bones have very homogeneous alterations
throughout the stratigraphic sequence. The accumulation of snakes would have occurred by circumstantial death on the cave. The skeletal re-
mains of cavid rodents, from the latest Holocene, have cut marks of artifacts and a skeletal preservation which demonstrate its anthropogenic
manipulation. The most frequent alterations were post-depositional breakage. Roots marks and mineral deposits presented increasing or
decreasing trends in its frequencies in the sequence.

Key words. Bone modifications. Owl pellets. Skeletal preservation.

CUEVA TIXI puede ser interpretada como un sitio arqueológico

y paleontológico a la vez. Se ubica en el extremo este de las

sierras de Tandilia, provincia de Buenos Aires, Argentina

(Fig. 1). Tiene una secuencia arqueológica que representa

una cronología extensa, desde el poblamiento de la región

Pampeana hasta tiempos pre conquista (Mazzanti, 1997a).

Su registro fósil, asignado al lapso Pleistoceno Tardío–Ho-

loceno tardío, es ilustrativo de la diversidad de vertebrados

de Tandilia, mientras que el uso antrópico de su fauna per-

mitió conocer la composición y variabilidad de las estrate-

gias de subsistencia indígena regional (Quintana y Mazzanti,

2001, 2010, 2011).

Este sitio presenta uno de los registros fósiles de micro-

vertebrados más numeroso y taxonómicamente diverso de

América del Sur lo que, junto a su contexto estratigráfico y

cronológico, conforma un caso atractivo para la indagación

paleontológica y zooarqueológica. La fauna contenida en sus

estratos cuenta con decenas de miles de restos óseos de es-
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pecies de pequeño tamaño, como los ratones de campo, o

grandes como los guanacos y los venados (Quintana, 2001a).

La posición en el paisaje de Cueva Tixi, en lo alto de un

sector protegido de la pendiente serrana y su propia condi-

ción de refugio rocoso resultaron ser atributos que favore-

cieron la preservación de la secuencia sedimentaria y de su

contenido arqueológico y paleontológico. La escasa pertur-

bación de los depósitos y la acumulación continua de restos

óseos ocasionaron que los esqueletos de animales grandes,

incorporados para la subsistencia humana, y los de micro-

vertebrados, depositados por depredadores, se dispongan

en conjunto. Los análisis efectuados para resolver ese pa-

limpsesto permitieron discriminar preliminarmente los dis-

tintos orígenes de las especies depositadas y reconocer

causas múltiples de la acumulación de los vertebrados más

pequeños (Quintana, 2005, 2015a). Estos aportes estu-

vieron enfocados principalmente en los roedores cávidos,

ya que durante el Holoceno tardío final los grupos humanos

ampliaron el espectro de presas que consumían incorpo-

rando a especies de micromamíferos, lo que fue interpre-

tado como un emergente de cambio social (Quintana y

Mazzanti, 2014).

La discriminación de los agentes tafonómicos de modo

más preciso en todos los taxones de microvertebrados es

trascendente para comprender cuáles agentes naturales de

acumulación intervinieron y si fueron variables a través del

tiempo. En este contexto resulta crítico determinar si otras

especies de microvertebrados fueron parte de la subsisten-

cia de los cazadores-recolectores serranos y precisar qué

tipos de depredadores ocasionaron esas acumulaciones.

La excavación, la clasificación anatómica, la identifica-

ción taxonómica y la determinación de los atributos tafo-

nómicos de los microvertebrados de este refugio rocoso

pasaron por etapas de análisis con enfoques y grados de re-

solución diversos. La causa principal de este proceso es la

diversidad cronológica y el gran tamaño de la muestra que,

en principio, aparentaba ser insondable y caótica. En este

contexto, resultó inexorable la perspectiva multidisciplina-

ria con un pie en la paleontología, otro en la zooarqueología

y otro más en la biología de los depredadores actuales. In-

terconectando esa red de enfoques, el análisis tafonómico

se comportó como un tamiz que tradujo a los interrogantes

iniciales, planteados a partir de un desorden aparente del

registro fósil, en una nueva etapa de un modelo que permite

vislumbrar a ese registro como un proceso explicable y or-

denado. El objetivo de esta contribución es determinar y

cuantificar las variables tafonómicas de las acumulaciones

de microvertebrados de Cueva Tixi.

EL SITIO ARQUEOLÓGICO CUEVA TIXI

Cueva Tixi es un refugio rocoso que se encuentra en sie-

rra La Vigilancia, provincia de Buenos Aires, a una cota de

190 msnm y se dispone sobre un valle pequeño que tributa

al valle principal del arroyo San Pedro (Fig. 1). Esta sierra

pertenece al Sistema de Tandilia, que constituye una serie

de cerros alargados de una altura máxima 300 msnm, con

cumbres chatas producto del fallamiento y erosión de los

mantos subhorizontales de ortocuarcitas (Martínez y Oste-

rrieth, 2001). El área cubierta de Cueva Tixi es de unos 40

m2 con una altura media de 1,80 m (Fig. 1). La boca de la

cueva está orientada hacia el suroeste y protegida por la

pendiente opuesta del valle. En primavera la línea de inso-

lación penetra en todo el recinto durante la tarde. 

La secuencia sedimentaria de este refugio rocoso se

compone de seis unidades estratigráficas (A, B, C, D, E y F)

(Figini et al., 1985; Mazzanti, 1993) descriptas detallada-

mente por Martínez y Osterrieth (2001) (Fig. 2). La unidad A

es una capa de carbonato de calcio sin restos faunísticos ni

culturales, que cubre la parte posterior de la cueva a modo
Figura 1. Cueva Tixi. 1, Ubicación geográfica, escala= 10 km; 2, corte
lateral; 3, planta, escala= 2 m.
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de zócalo, por lo que no se encuentra incluida en la matriz

sedimentaria excavada (Figini et al., 1985; Mazzanti, 1993;

Martínez y Osterrieth, 2001; Mazzanti y Quintana, 2002).

Las demás unidades se caracterizan por el tamaño de grano

creciente hacia la base, de limos arcillosos a limos arenosos

gruesos. Los restos de fauna se disponen en cuatro estratos

(B, C, D y E) de los cuales el más antiguo fue separado en E

inferior (Pleistoceno Tardío) y E superior (Holoceno medio)

por su cronología, contenido arqueológico y faunístico

(Mazzanti, 2001; Quintana, 2001a) (Fig. 2). La cronología

absoluta se estableció con seis fechados radiocarbónicos

sobre muestras de carbón vegetal proveniente de fogones

indígenas (Mazzanti, 1993, 1997a,b) (Fig. 2). Estas mues-

tras se procesaron en el laboratorio NSF Arizona AMS Fa-

cility de la Universidad de Arizona (EEUU) utilizando un

acelerador de espectrometría de masas (AMS).

Los estratos geológicos descriptos contienen cuatro

niveles arqueológicos (Mazzanti, 1993, 1994, 1995-1996,

1997a–c; Mazzanti y Quintana, 1997, 2002; Mazzanti y

Valverde, 2001; Valverde, 2003; Mazzanti et al., 2012;

Mazzanti y Bonnat, 2013). Cueva Tixi fue excavada a través

de niveles naturales usando la metodología de decapados.

Los espesores fueron variables dependiendo de cómo esta-

ban dispuestos los materiales arqueológicos y paleontoló-

gicos. Los materiales más conspicuos fueron relevados en

tres dimensiones en planta y los más pequeños se recupe-

raron bajo agua con el uso de cernidores de 2 mm de malla.

Los aspectos metodológicos de las excavaciones de Cueva

Tixi y las técnicas de relevamiento de datos fueron expues-

tos en Mazzanti (1993, 1994, 1995–1996, 1997 a–c) y en

Mazzanti y Quintana (2002).

El contenido faunístico ha sido objeto de diversas con-

tribuciones sobre la diversidad taxonómica (Prado et al.,

1985; Tonni et al., 1988; Quintana y Mazzanti, 1996; Albino,

2001; Cione y Barla, 2001; Goin, 2001; Laza, 2001; Quin-

tana, 2001a,c, 2004a,b; Albino et al., 2002), la tafonomía

(Quintana, 2001b, 2004c, 2007, 2015a) y la subsistencia

humana (Mazzanti y Quintana, 1997, 2001; Valverde, 2001;

Mazzanti y Valverde, 2001; Quintana et al., 2002, 2004;

Quintana, 2005; Quintana y Mazzanti, 2010, 2011, 2014).

Otras publicaciones que tratan algunos temas relacionados

con el registro fósil de Cueva Tixi (Pardiñas, 1995, 1999a,b,

2000) no son considerados como antecedentes por los mo-

tivos discutidos en Mazzanti y Quintana (2001, 2002).

Otros aportes relacionados con este sitio comprenden

estudios geológicos y paleoambientales (Figini et. al., 1985;

Martínez et al., 1999, 2013; Martínez y Osterrieth, 2001,

2004; Martínez, 2007; Mazzanti et al., 2012), paleobotá-

nicos (Zucol et al., 2008; Brea y Mazzanti, 2014) y arqueo-

métricos (Mazzanti y Porto López, 2007; Porto López y

Mazzanti, 2009, 2010).

QUINTANA: MICROVERTEBRADOS DE CUEVA TIXI

Figura 2. Perfil estratigráfico y fechados radicarbónicos (AMS) de toda
la secuencia de Cueva Tixi, tomado de Martínez y Osterrieth (2001).
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MATERIALES Y MÉTODOS

En esta contribución se considera como microverte-

brado a las especies con masa corporal menor a 1000 gr

(Quintana, 2005; Quintana y Mazzanti, 2010). Este criterio

surge de análisis zooarqueológicos en los que las presas

con ese rango de masa, fueron cazadas solamente en con-

textos de intensificación de la subsistencia indígena (Quin-

tana y Mazzanti, 2014). En consecuencia esos tamaños de

presas son indicadores de cambios significativos en la rela-

ción sociedad-naturaleza. A su vez, este concepto de mi-

crovertebrado comprende a las presas más comunes de los

depredadores locales, tanto aves como mamíferos (Quin-

tana y Mazzanti, 2001; Quintana, 2004c).

La muestra de Cueva Tixi está depositada en la colección

científica del Laboratorio de Arqueología Regional Bonae-

rense (LARQ) de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Debido a su gran volumen, las colecciones de sitios arqueo-

lógicos del LARQ, se registran por sitio y se identifican como

lotes, rotulados individualmente con su procedencia geo-

gráfica y estratigráfica (sitio, nivel estratigráfico, decapado

y ubicación tridimensional). Los microvertebrados de Cueva

Tixi tienen un Número de Especímenes Identificados por

Taxón (NEIT; Payne, 1975) de 72116, de los cuales 67805

fueron incorporados a este estudio. El 6% restante (4311)

no fue incluido debido a que proviene de cuadrículas cerca-

nas a la línea de goteo, con menor calidad de definición de

los estratos que los contenían. 

En este análisis se realizó una revisión minuciosa de

toda la muestra con el fin de evaluar restos craneanos y

poscraneanos que fueron excluidos del estudio inicial de la

fauna de este sitio (Quintana, 2001a, 2005) por ser carac-

terizados como no identificables o por no haber sido detec-

tados debido a su tamaño minúsculo. En consecuencia se

amplió significativamente la cantidad de elementos anali-

zados al incorporar numerosos restos de mamíferos, aves,

ofidios y peces. Los huesos de microvertebrados se presen-

taron en concentraciones, pero disgregados de la egagró-

pila, por lo que estuvieron más expuestos a los factores que

pudieron alterarlos tanto en superficie como dentro de la

matriz sedimentaria.

Se cuenta con antecedentes que caracterizaron a los

micromamíferos incorporados a la subsistencia humana

(roedores cávidos) (Quintana, 2005, 2015a; Quintana y

Mazzanti, 2010) y análisis preliminares del resto de los

microvertebrados concentrados por agentes naturales

(Quintana, 2004c). Estos aportes permitieron optimizar la

metodología aplicada separando la muestra en tres con-

juntos:

Grupo 1: microvertebrados incorporados naturalmente

(nueve especies de roedores cricétidos, cinco de marsu-

piales didélfidos y el roedor caviomorfo Ctenomys talarum

Thomas, 1898 (Quintana, 2001b, 2004c). 

Grupo 2: microvertebrados incorporados natural y antrópi-

camente (los roedores caviomorfos Galea tixiensis Quintana,

2001 y Cavia aperea Erxleben, 1777 (Quintana y Mazzanti,

2001; Quintana, 2004c, 2005).

Grupo 3: aves, ofidios, anuros y peces.

Este agrupamiento de taxones tiene una base metodo-

lógica. Los restos óseos de los tres grupos habrían sido in-

corporados al sitio principalmente por agentes naturales

(Quintana, 2001b, 2004c), pero los del Grupo 2 presentan

también evidencias de traslado y explotación por grupos in-

dígenas (Quintana, 2005, 2015a). Debido a ello las varia-

bles que pueden ser emergentes del agente de acumulación

se analizaron para cada grupo por separado: patrón de pre-

servación esquelética, huellas de corte, corrosión digestiva,

fracturas y alteración térmica. La cuantificación de los di-

versos rasgos se efectuó en el conjunto óseo de cada deca-

pado por observación bajo lupa binocular de hasta 40

aumentos.

Si bien los agentes posdepositacionales actúan de modo

homogéneo, la anatomía de cada taxón condiciona su ex-

presión de modo diferente. Así, las alteraciones posdeposi-

tacionales de la muestra se analizaron conjuntamente en

los integrantes de los Grupos 1 y 2 (mamíferos) y para cada

taxón del Grupo 3 (aves, reptiles, peces y anuros) por sepa-

rado.

Complementariamente se compararon los resultados

obtenidos con una muestra actual de huesos dispersos de

microvertebrados (NEIT 6017) provenientes de egagrópilas

de Tyto alba (Scopoli, 1769) hallada en Sierra La Peregrina

en un sector sin tránsito de animales ni de personas, depo-

sitada sobre la roca de caja y parcialmente atrapada en

grietas (Quintana, 2015b). Esta muestra resulta relevante a

fines comparativos con la de Cueva Tixi porque proviene del

mismo ambiente serrano y porque fue afectada en etapas
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previas al enterramiento por factores ambientales equiva-

lentes a los de ese refugio rocoso.

Alteraciones pre y posdepositacionales
Alteraciones antrópicas. Se siguieron los criterios sintetiza-

dos en Lyman (1994) para reconocer huellas de corte y de

Medina et al. (2012) para patrones de exposición intencional

al fuego.

La termoalteración se analizó según los criterios de

Shipman et al. (1984). En los micromamíferos se estableció

solamente en los huesos largos (húmero, ulna, radio, fémur

y tibia) del Grupo 1 (NEIT estrato B: 3438; NEIT estrato C:

4859; NEIT estrato D: 3776; NEIT estrato E superior: 9146;

NEIT estrato E inferior: 1097), del Grupo 2 (NEIT B: 329;

NEIT C: 476; NEIT D: 470; NEIT E superior: 567; NEIT E infe-

rior: 45) y en la muestra actual de referencia (NEIT: 1817). En

el resto de los taxones la termoalteración se buscó en todos

los elementos preservados.

Alteraciones no antrópicas. Se utilizaron las contribuciones

de Quintana (2007) para identificar marcas de mordeduras

de roedores, de Lyman (1994) para reconocer marcas de

mordeduras de carnívoros y de Mikuláš (1999) para esta-

blecer la bioerosión producida por raíces. Se establecieron

tres categorías para cuantificar las impresiones de ácidos

radiculares según la densidad en la superficie ósea afectada

y si la corrosión destruyó algún rasgo de la anatomía: Re-

ducida: <20% de la superficie con marcas de raíces; Amplia:

>20% de la superficie con marcas de raíces; Profunda: con

destrucción del hueso (perforación de la masa ósea inde-

pendientemente de la extensión de las marcas) (Fig. 3).

También se consideró la extensión, es decir, si las trazas

están impresas de un solo lado del elemento o sobre todo su

perímetro. La combinación de las categorías de densidad y

de superficies afectadas es una aproximación a la intensi-

dad de la acción de las raíces. Se registró la presencia de tra-

zas radiculares en los bordes y planos de fractura.

Para identificar la corrosión digestiva en mamíferos se

usó el criterio de Andrews (1990); se cuantificó sobre la epí-

fisis proximal del fémur y la epífisis distal del húmero en

cada grupo de mamíferos por separado, con el fin de poner

a prueba si los roedores cávidos tienen evidencias diferen-

tes a las de los otros micromamíferos. En esta etapa no se

analizó esta alteración sobre la dentición debido al gran ta-

maño de la muestra. La corrosión digestiva de los restos

de anfibios se evaluó según los criterios de Pinto Llona y

Andrews (1999). En los elementos de aves esta alteración

se analizó en todo el esqueleto, pero para caracterizar la

muestra de cada estrato se cuantificaron los porcentajes de

las epífisis afectadas del total de los huesos largos.

Las fracturas se determinaron en dos categorías según

las propuestas de Lyman (1994) y de Alcántara García et al.

(2006): en estado fresco (superficies de fractura lisas, de

ángulos obtusos o agudos y con bordes lineales) y en estado

seco (superficies de fractura rugosas, de ángulos rectos y

con bordes irregulares, quebrados o almenados). Las frac-

turas en estado fresco se interpretaron como predeposita-

cionales y mayormente causadas durante la captura y el

consumo. Aquellas ocasionadas sobre el hueso en estado

seco, se interpretaron como posdepositacionales, ya sea en

superficie o durante el enterramiento.

Las modificaciones posteriores al enterramiento com-

prendieron impregnación de óxidos de manganeso, depósi-

tos y cristalizaciones de carbonatos, marcas de ácidos

radiculares y fracturas. Los hoyos de disolución química, las

descamaciones, las rayas de pisoteo, las alteraciones su-

perficiales indeterminadas y las producidas por agentes

meteóricos se incorporaron en la categoría denominada

“otras” debido a su poca frecuencia.

QUINTANA: MICROVERTEBRADOS DE CUEVA TIXI

Figura 3. Categorías de impacto de acción radicular. 1, Reducida: <20%
de la superficie con marcas de raíces; 2, amplia: >20% de la superficie
con marcas de raíces; 3, profunda: con destrucción o perforación del
hueso; 4,marcas de un solo lado; 5,marcas sobre todo el perímetro.



Para el caso de los mamíferos (Grupos 1 y 2) las altera-

ciones posdepositacionales se determinaron en conjunto y

solo en los fémures debido al gran tamaño de la muestra. 

Para los representantes del Grupo 3, cuya muestra es

menor, se analizaron todos los elementos registrados para

caracterizar las alteraciones pre y posdepositacionales con

los mismos criterios usados para los mamíferos, cuando fue

posible aplicarlos. En el caso de los ofidios las alteraciones

se cuantificaron en cada rasgo anatómico de las vértebras.

Patologías. Las patologías óseas pueden ser una fuente de

alteración y pérdida de la anatomía, por lo que fueron cuan-

tificadas como alteraciones pre depositacionales.

Preservación esquelética
Índices de abundancia taxonómica y anatómica. Los índices

utilizados fueron:

1) Número de Especímenes Identificados por Taxón (NEIT)

(Payne, 1975). Se calculó para cada hueso entero o frag-

mentado identificado. 

2) Número Mínimo de Individuos (NMI) (Withe, 1953). En

esta contribución el NMI para cada taxón por separado se

calculó en cada estrato sobre la base de las ramas mandi-

bulares, fémures y húmeros considerando la lateralidad. Los

valores máximos de cada taxón fueron combinados para

componer el NMI final. Para el caso de las aves también se

analizó la variable etaria debido al pequeño tamaño de la

muestra. 

3) Número Mínimo de Elementos (NME) (Binford, 1984). Se

calculó a partir de la fragmentación de los huesos largos

(huesos enteros, epífisis y diáfisis) sin considerar la latera-

lidad. 

4) Abundancia relativa (Ab. rel.). Se empleó el siguiente cri-

terio Ab. rel.= 100 x (NMEi/NMI x Ei), siendo Ei la cantidad de

veces que el elemento i está presente en el esqueleto. Para

el cálculo de la abundancia relativa promedio no se cuanti-

ficaron los dientes debido a que la pérdida de los mismos

genera sesgos amplios que no representan a la muestra en

el momento de su depósito en superficie (Quintana, 2015b).

Para el cálculo de las vértebras no se incorporaron las cau-

dales porque su número varía entre los taxones involucra-

dos. La frecuencia de costillas (C), vértebras (V), metapodios

(M) y falanges (F) de los distintos taxones de micromamífe-

ros se calculó considerando a la anatomía de Ctenomys tala-

rum (C 26, V 27, M 40, F 56), de Oxymycterus rufus (Fischer,

1814) (C 26, V 27, M 40, F 56) como modelo de los roedores

cricétidos y de Cavia aperea (C 26, V 27, M 28, F 40) para los

roedores cávidos presentes en el sitio. Para los marsupia-

les no se realizaron cálculos por separado de esos elemen-

tos debido a que se asume que su baja frecuencia no

modifica sustancialmente el valor final de las abundancias

relativas. 

5) Pérdida de molares e incisivos. Para conocer la conser-

vación de dientes fuera de los alvéolos se calculó el pará-

metro de Andrews (1990) que compara los dientes recu-

perados sueltos con relación a los alvéolos vacíos: NEIT

dientes sueltos x 100/total de alvéolos vacíos. Para conocer

la conservación total de dientes se realizó el siguiente cál-

culo: NEIT dientes sueltos + NEIT dientes en alvéolos x

100/total de dientes esperados. 

El total de dientes esperados se estimó en función de

los maxilares, premaxilares y ramas mandibulares registra-

das. En el Grupo 1 este parámetro fue analizado en roedo-

res cricétidos y en Ctenomys talarum por separado debido a

que las fórmulas dentarias son distintas. Es de destacar

que los dientes de las especies analizadas tienen morfolo-

gías distintas (braquidontes o hipsodontes) de modo que la

forma de sus raíces influye en la magnitud de su pérdida.

Se han desarrollado diversos índices con el objetivo de

medir la preservación relativa entre distintas partes del es-

queleto de mamíferos, aves y anuros (Bramwell et al., 1987;

Andrews, 1990; Pinto Llona y Andrews, 1999; Bochenski y

Tornberg, 2003, entre otros). En esta contribución se toma-

ron índices de todos los tipos con el fin de presentar valores

comparables a publicaciones de referencia, se han adaptado

algunos para el caso de estudio y se construyeron otros para

resolver alguna cuestión específica. La diversidad de pro-

puestas también incorpora el uso del NEIT o del NME para la

cuantificación, en estos casos se siguió el enfoque de los

autores originales.

6) Relación entre elementos distales y proximales de los

miembros (ED). Este índice mide la relación de elementos

preservados del zeugopodio en relación con el estilopodio.

En los Grupos 1 y 2 se calculó según el algoritmo propuesto

por Andrews (1990): ED1= 100 x (NME tibia + radio/NME

fémur + húmero). 

También se efectuó una segunda evaluación incorpo-
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rando las ulnas y corrigiendo la ecuación con un factor de

2/3 para compensar la diferencia de la cantidad de huesos

entre ambas partes de los miembros: 

ED2= 100 x (NME tibia + radio + ulna) x 2/(NME fémur +

húmero) x 3. 

Para las aves esta relación se calculó según lo pro-

puesto por Bochenski (2005): EDaves= 100 x (NEIT escá-

pula + coracoides + húmero + fémur + tibiotarso)/(NEIT

escápula + coracoides + húmero + fémur + tibiotarso) +

(NEIT ulna + radio + carpometacarpo + tarsometatarso).

7) Relaciones entre elementos del cráneo y del poscráneo.

Se basaron sobre dos algoritmos tomados de Andrews

(1990): 

PC-C1= 100 x (NME fémur + húmero/NME maxilares +

ramas mandibulares) y 

PC-C2= 100 x (NME fémur + húmero + tibia + radio+

ulna) x 2/NME (maxilares + ramas mandibulares) x 5. 

Este último índice fue modificado de la formulación ori-

ginal en función de que la fórmula dentaria de los organis-

mos estudiados difieren entre ellos y respecto de las

especies analizadas por Andrews (1990), por lo que no es

posible mantener el factor de corrección 16/10 utilizado

por ese autor, ni uno alternativo que sea representativo

para toda la muestra. Con el fin de obtener un índice que sea

comparable para los estratos analizados se eliminó la va-

riable dentaria y se fijó el cociente de 2/5 solo referido a las

piezas óseas.

8) Índice de preservación de miembros (IPM). Para evaluar

si la preservación del miembro anterior está sesgada res-

pecto del posterior se aplicó el siguiente índice en los Grupos

1 y 2: IPM: 100 x (NME húmero + radio + ulna + escápula) x

3/(NME (fémur + tibia + pelvis) x 4. 

La fíbula no fue incorporada porque es muy frágil para

preservarse por su tamaño diminuto y porque está fusio-

nada a la tibia en la mayoría de las especies analizadas.

Para el caso de las aves se aplicó la propuesta de Ericson

(1987): IPMaves: 100 x (NEIT húmero + ulna + carpometa-

carpo)/(NEIT húmero + ulna + carpometacarpo) + (NEIT

fémur + tibiotarso + tarsometatarso).

9) Relación entre cinturas y elementos de los miembros

(ICMaves). Este índice mide la preservación proporcional

de los huesos de las cinturas escapular y pélvica respecto

de los huesos largos de las aves (Bramwell et al., 1987):

ICMaves: 100 x (NEIT esternón + coracoides + escápula +

pelvis)/(NEIT esternón + coracoides + escápula + pelvis) +

(NEIT húmero + ulna + radio + carpometacarpo + fémur +

tibiotarso + tarsometatarso). 

Fragmentación. Se analizó sobre la base del NEIT% de cada

parte preservada (hueso entero, cada epífisis y diáfisis) de

tibias, fémures, húmeros y ulnas (Andrews, 1990). Para el

cráneo se cuantificaron los premaxilares, las ramas mandi-

bulares y los maxilares. En el Grupo 1 la fragmentación del

cráneo fue analizada para cada taxón por separado debido a

su anatomía diferente. Para establecer la fragmentación

de las ramas mandibulares se evaluaron las fracturas de la

sínfisis, las del borde inferior del cuerpo mandibular y las de

la rama ascendente (Andrews, 1990). Se consideró como

“no fracturadas” a las ramas ascendentes que preservaron,

al menos, el proceso coronoides o el proceso articular. La

fragmentación de los maxilares de mamíferos fue evaluada

sobre las fracturas de la zona alveolar del maxilar y las del

arco cigomático. En este último caso se consideró sola-

mente al proceso maxilar del arco cigomático ya que en esta

muestra esta región del cráneo está fracturada casi en su

totalidad a partir del yugal. Tanto en las ramas mandibula-

res como en los maxilares se cuantificaron, en cada estrato,

los porcentajes del total de cada taxón. Para analizar la frag-

mentación de las aves se aplicaron los criterios descriptos

por Bochenski y Tornberg (2003) y Bochenski (2005).
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Figura 4. Criterios para determinar estadios etarios de roedores
cávidos basado sobre sus fémures. 1–2, Superficie de la inserción
muscular del trocánter mayor sin fusionar (juvenil); 3, esa superficie
totalmente osificada (adulto).



Otros criterios cuantitativos
Para poner a prueba las relaciones de proporciones

entre partes del esqueleto se aplicó el test de Chi cuadrado

y para la heterogeneidad entre dos muestras se usó el test

no paramétrico de Mann-Whitney. La conformación etaria

de la muestra de roedores cávidos se estableció sobre dos

estadios del fémur y de las ramas mandibulares. En los fé-

mures se determinaron individuos adultos (superficie de in-
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TABLA 1. Distribución estratigráfica de los taxones de microvertebrados identificados de Cueva Tixi.

Taxones
Estrato

B C D E sup. E inf.

Marsupialia Didelphidae

Lutreolina crassicaudata + + + +

Lestodelphys halli + +

Monodelphis dimidiata + + + +

Monodelphis sp. nov. + + + +

Thylamys sp. + + + + +

Rodentia Cricetidae

Akodon azarae + + + + +

Bibimys torresi + +

Calomys sp. + + + + +

Holochilus brasiliensis + + + + +

Necromys sp. + + + + +

Oxymycterus rutilans + + + + +

Pseudoryzomys simplex + + +

Reithrodon auritus + + + + +

Scapteromys sp. +

Rodentia Caviomorpha

Ctenomys talarum + + + + +

Cavia aperea + + + + +

Galea tixiensis + + + + +

Chiroptera género y especie indet. +

Aves género y especie indet. + + + + +

Serpentes

Clelia rustica + + +

Bothrops alternatus + + + + +

Bothrops sp. + + +

Philodryas patagoniensis + + + +

Colubridae indet. + + + + +

Anura género y especie indet. + + + + +

Teleostei

Rhamdia cf. quelen + + + +

Corydoras cf. paleatus +

Teleostei género y especie indet. + + + + +



serción muscular del trocánter mayor fusionada) y juveni-

les (esa superficie sin fusionar) (Fig. 4). Sobre las ramas

mandibulares se identificaron como juveniles a aquellas

con dientes de forma cónica y superficies óseas porosas. La

cuantificación se expresó como NEIT adultos/NEIT juveniles.

ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD TAXONÓMICA

La muestra analizada (NEIT 67805) se compone de 18

taxones de mamíferos [incluyendo a Scapteromys sp. que no

había sido incluido en contribuciones anteriores (Quintana,

2001a)], cuatro de ofidios y dos de peces, mientras que la

identificación de aves y anuros se encuentra en curso (Tab. 1). 

Grupo 1 (roedores cricétidos, Ctenomys talarum y
didélfidos)

Los restos asignados a este Grupo dominan cuantitati-

vamente la muestra de microvertebrados (NEIT 61370,

NEIT% 90,51) (Fig. 5; Tab. 2). Se trata principalmente de restos

de roedores cricétidos (NEIT 57139, NEIT% 93,11), seguidos

por los de Ctenomys talarum (NEIT 3892, NEIT% 6,34) y mar-

supiales didélfidos (NEIT 339, NEIT% 0,55) (Fig. 5; Tab. 3).

Grupo 2 (Cavia aperea y Galea tixiensis)
Este grupo, integrado por restos de roedores cávidos, es

el que sigue en abundancia (NEIT 5758, NEIT% 8,49) (Tab. 2).

La especie más numerosa en toda la secuencia, basado

sobre datos craneanos, es Galea tixiensis (NEIT 866, NEIT%

83,67%), seguida por Cavia aperea (NEIT 169, NEIT% 16,32)

(Fig. 6). El esqueleto poscraneano presenta una morfología
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Figura 5. Frecuencia (NEIT%) de los micromamíferos del Grupo 1 de
Cueva Tixi.

TABLA 2. Abundancia (NEIT) de los tres grupos de microvertebrados
analizados de Cueva Tixi.

Estrato GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 Total

B 8003 959 107 9069

C 10662 1485 174 12321

D 10164 1124 114 11402

E sup. 30025 2031 235 32291

E inf. 2516 159 47 2722

Total 61370 5758 677 67805

TABLA 3. Abundancia de los micromamíferos de Cueva Tixi.

Estrato
Cricétidos C. talarum Didélfidos Cávidos

NEIT NMI NEIT NMI NEIT NMI NEIT NMI

B 7606 484 339 22 58 24 959 62

C 9983 748 640 52 39 18 1485 107

D 9428 566 677 58 59 24 1124 58

E sup. 28000 1269 1860 156 165 56 2031 120

E inf. 2122 155 376 57 18 12 159 14

Figura 6. Frecuencia (NEIT%) de los restos craneanos de los micro-
mamíferos del Grupo 2 de Cueva Tixi.



muy similar entre ambas especies por lo que todavía no fue

discriminado a ese nivel taxonómico (Quintana, 2001a,

2005). Incorporando a los elementos del poscráneo, este

grupo presenta un NEIT total de 5758 (Tab. 2). El NMI fue

evaluado sobre cráneo y húmeros (Tab. 3). En todos los es-

tratos el aporte del cráneo brindó los NMI más altos, incluso

en el estrato D, donde los húmeros presentan una abun-

dancia relativa más alta.

Grupo 3 (aves, ofidios, peces y anuros)
En este grupo (NEIT 677, NEIT% 0,99) predominan las

aves (NEIT% 73,7) seguidas por los ofidios (NEIT% 16,83),

peces (NEIT% 4,87) y anuros (NEIT% 4,57) (Fig. 7; Tab. 2 y 4).

Los quirópteros están representados por un único elemento

(un húmero) que no fue incorporado al análisis. 

Se registraron 499 elementos de aves de dimensiones

pequeñas distribuidos en los cinco estratos del sitio. El NMI

se calculó sobre los elementos más numerosos (fémur, ti-

biotarso, tarsometatarso, húmero y ulna) (Tab. 4). Debido a

que los taxones se encuentran en proceso de identificación,

se reconoce que los NMI están subestimados.

Los ofidios se distribuyen en todos los estratos y fueron

identificados cuatro taxones: Philodryas patagoniensis

(Girard, 1858), Clelia rustica (Cope, 1878), Bothrops alternatus

Duméril, Bibron y Duméril, 1854 y Bothrops sp., además de

ejemplares indeterminados (Tab. 5) (Albino, 1999). La mues-

tra es exigua (NEIT 115), aunque se trata de un registro re-

lativamente numeroso para un mismo yacimiento que

comprende desde el Pleistoceno Tardío hasta el Holoceno

tardío. Los estratos con mayor cantidad de ejemplares son

el B y el C. No se pudo establecer un criterio para calcular

el NMI de estos reptiles sobre la base de la evidencia dispo-

nible, por lo que se considera al menos un ejemplar de cada

taxón identificado.

En este sitio los restos de peces son muy escasos (NEIT

33), aunque se distribuyen en toda la secuencia (Tab. 6).

En los tres estratos inferiores se encuentra la menor abun-

dancia y el 78,78% se concentra en los estratos B y C. La

mayoría (70%) son taxones indeterminados debido a lo frag-

mentario del registro, el resto está dominado por Pimelo-

didae asignables a Rhamdia cf. R. quelen (Quoy y Gaimard,

1824) y un ejemplar de Corydoras cf. C. paleatus (Jenyns,

1842) (Callichthyidae) (Cione y Barla, 2001).

La muestra de anuros ocupa toda la secuencia aunque

con muy pocos elementos registrados (NEIT 31). La identi-

ficación taxonómica está en proceso pero preliminarmente

se advierten al menos tres taxones. El NMI se calculó con-

siderando los elementos registrados y la diversidad tenta-

tiva identificada (Tab. 4).
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Figura 7. Frecuencia (NEIT%) de los microvertebrados del Grupo 3 de
Cueva Tixi.

TABLA 4. Abundancia de los microvertebrados del Grupo 3 de Cueva Tixi.

Estrato
Aves Ofidios Peces Anuros

NEIT NMI NEIT NMI NEIT NMI NEIT NMI

B 62 4 34 4 10 2 1 1

C 91 7 62 4 16 1 5 2

D 97 7 5 2 4 1 8 2

E sup. 213 16 8 4 2 1 12 4

E inf. 36 3 5 2 1 1 5 2

Total 499 114 33 31



ALTERACIONES PRE Y POSDEPOSITACIONALES

Alteraciones antrópicas
Las dos especies de roedores cávidos de los estratos

superiores C y B presentan huellas de filos líticos de las ca-

tegorías cortes y raspados. Estas evidencias fueron des-

criptas y discutidas en Quintana (2005): 1) cortas y poco

profundas, dispuestas oblicuas o transversales al eje de

los huesos largos; 2) largas y longitudinales al eje del hueso;

3) un grupo de cortes juntos, de trazas paralelas y de poca

longitud. Esta última categoría concuerda con la fisonomía

de los raspados ya que provienen de un único gesto efec-

tuado con el filo del instrumento dispuesto algo oblicuo,

pero son muy cortas.

El procesamiento de distintas partes del cuerpo quedó

registrado a través de huellas en ramas mandibulares,

maxilares, húmeros, ulnas, radios, escápulas, fémures, ti-

bias y ramas pélvicas (Fig. 8).

Solo se hallaron dos elementos del Grupo 1 con exposi-

ción térmica, uno en el estrato D y otro en el E superior

(Tab. 7). Entre los roedores del Grupo 2 las frecuencias fue-

ron bajas (menores a 1,26%) (Tab. 7). En estos roedores se

identificaron, además, elementos quemados junto con mar-

cas de corte en los estratos B y C. Entre los restos de aves,

ofidios y de anuros (NEIT: 676) no hubo evidencias de expo-

sición al fuego.

Los demás restos de micromamíferos, aves, ofidios y

peces no tienen otros tipos de alteraciones antrópicas. Solo

un resto de anuro presenta una fractura realizada en estado

fresco por un agente indeterminado.

Alteraciones no antrópicas
Corrosión digestiva. En los fémures y húmeros del Grupo 1

se registró la acción de ácidos digestivos de bajo impacto

en toda la secuencia, identificándose solo las categorías li-

gera y moderada (Fig. 9). En todos los estratos los fémures

presentan menos trazas (hasta 13,53%) que los húmeros

(hasta 20,36%) siendo estas diferencias significativas

(Mann-Whitney P < 0,05). Solo fueron afectadas las super-

ficies articulares y, eventualmente, el área de inserción

muscular del trocánter mayor o de los epicóndilos. En mu-
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Figura 8. Huellas de corte realizadas con artefactos líticos en un
fémur de cávido del estrato C. Escala= 5 mm.

TABLA 5. Abundancia (NEIT) de ofidios de Cueva Tixi.

Taxones
Estrato

B C D E sup. E inf.

Bothrops alternatus 26 55 5 5 1

Bothrops sp. 1 1 3

Clelia rustica 2 1 1

Philodryas patagoniensis 1 2 1 1

Colubridae indet. 5 4

Total 35 62 5 8 5

TABLA 6. Abundancia (NEIT) de peces de Cueva Tixi.

Taxones
Estrato

B C D E sup. E inf.

Rhamdia cf. R. quelen 5 3 1 1

Corydoras cf. C. paleatus 1

Teleostei indet. 4 13 3 1 1

TABLA 7. Frecuencia (NEIT%) de huesos largos con termoalteracio-
nes de los microvertebrados de Cueva Tixi y de la muestra actual
producida por Tyto alba.

Estrato Grupo 1 Grupo 2

Actual

B 0,6

C 1,26

D 0,02 0,63

E sup. 0,01 1,05

E inf.



chos casos se observó que la acción de los ácidos generó,

además de adelgazamiento y perforación de la superficie

ósea, una coloración gris translúcida característica y dife-

rente a la del hueso no afectado. No se registraron fracturas

redondeadas o adelgazadas por la acción digestiva.

En el Grupo 2 la corrosión digestiva, principalmente de la

categoría ligera, solo afectó a los fémures (hasta el 29,4%)

y húmeros (hasta el 37,43%) de los tres estratos inferiores

(Fig. 10). Estos valores máximos son mayores que los del

Grupo 1, pero están sesgados porque el estrato E inferior

tiene solo 17 fémures y 16 húmeros analizados. Los otros

dos estratos presentaron porcentajes más bajos de corro-

sión digestiva, entre 19,38% y 29,41% de fémures y húme-

ros, respectivamente.

El NEIT de aves fue bajo y permitió analizar la muestra

completa. Los elementos de los estratos B, C y E superior

son los que presentan, proporcionalmente, más trazas de

digestión, mientras que en el E inferior solo fue registrado

un caso (Inf. supl., Tab. 3). Los huesos largos fueron los

elementos más alterados. Un sinsacro del estrato D, una

rama mandibular y una vértebra del estrato C, también pre-

sentan rasgos de digestión. En toda la secuencia la corro-

sión es ligera debido a que afectó solo a las epífisis con un

bajo grado de daño, con la excepción de dos húmeros del

estrato E superior en los cuales las superficies de las epífi-

sis están más afectadas alcanzando a parte de las diáfisis.

Las fracturas corroídas por digestión (con bordes redon-

deados y adelgazados) son escasas.

La muestra actual de Sierra La Peregrina presenta las

mismas categorías de digestión que los micromamíferos del

Grupo 1 y de las aves, pero en mayor frecuencia.

En la muestra de peces solamente un elemento (epihial)

de un Siluriformes asignable a Rhamdia cf. R. quelen, del es-

trato E superior, presenta trazas que pueden ser referidas

preliminarmente a digestión. Se trata de perforaciones de

bordes redondeados sobre una superficie plana con cambio

de coloración hacia un gris translúcido sobre el área afec-

tada (Fig. 11).
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Figura 9. Corrosión por acción digestiva (NEIT%) en elementos de
micromamíferos del Grupo 1 de Cueva Tixi y de la muestra actual de
referencia producida por Tyto alba. 1, Epífisis proximales de fémures;
2, epífisis distales de húmeros. (Inf. supl., Tab. 1).

Figura 10. Corrosión por acción digestiva (NEIT%) en elementos de
micromamíferos del Grupo 2 (roedores cávidos) de Cueva Tixi. 1, Epí-
fisis proximales de fémures; 2, epífisis distales de húmeros. (Inf.
supl., Tab. 2).



Los ofidios carecen de trazas de corrosión digestiva.

Algunas vértebras de Bothrops sp. tienen las superficies de

articulación con las costillas (sinapófisis) con perforaciones

similares a la producida por corrosión digestiva, pero la

ubicación específica de estas marcas y sus características

anatómicas indican que se trata de la propia morfología de

la superficie articular.

Pocos huesos largos de anuros presentan rasgos de co-

rrosión digestiva. Estas son de las categorías ligeras (NEIT 5)

y moderadas (NEIT 3) que afectaron a las epífisis distales de

los húmeros (estratos B, C, D y E superior), un íleon (estrato

C), un coracoides (estrato D) y una tibio-fíbula (estrato E

superior). Esta muestra carece de las alteraciones típicas

(e.g., bordes colapsados, astillamientos, descamaciones o

bordes de fractura adelgazados) detectadas en los restos

de anuros recuperados de egagrópilas o de depósitos fó-

siles (Pinto Llona y Andrews, 1999; Montalvo y Tejerina,

2009). Debido al pequeño tamaño de la muestra esta alte-

ración no se cuantificó como porcentaje.

Corrosión producida por el crecimiento de raíces. En el estrato

B son abundantes los elementos de los Grupos 1 y 2 con

este tipo de marcas. Son frecuentes los casos con todo el

perímetro corroído y proporciones altas de daño profundo

en la anatomía (Fig. 12). Los niveles con menos elementos

afectados fueron los E superior e inferior. La proporción de

huesos con trazas de raíces en todo el perfil fue variable,

entre el 80,34% y el 19,12%. La incidencia de esa bioerosión

afectó poco a las superficies óseas, debido a que prevale-

cieron los fémures con la categoría reducida, mientras que

la pérdida de masa ósea o la perforación fueron menores al

9,51% (Fig. 12). Sin embargo, más de la mitad de los fému-

res presentan trazas en todo el perímetro superficial, in-

dicando que las raíces incidieron sobre los huesos por

tiempo prolongado. En el estrato E inferior la categoría

amplia es levemente mayor, pero el total de fémures afec-

tados fue muy bajo, por lo que puede tratarse de un sesgo

del registro. En toda la secuencia las trazas son similares a

las descriptas como Corrosichnia. No se hallaron marcas

radiculares sobrepuestas a precipitaciones de minerales en

la superficie del hueso. 

En las aves las alteraciones ocasionadas por los ácidos

radiculares fueron de bajo impacto (Fig. 13) y disminuyeron

hacia los niveles inferiores, aunque en algunos estratos los

elementos afectados por raíces superaron el 50%, involu-

crando a toda la superficie cortical. En los estratos D y E

superior e inferior prevalecieron los elementos con impre-

siones de un solo lado de su perímetro. A pesar de las pocas

trazas identificadas, los casos de alteraciones profundas

son proporcionalmente altos, incluso cuando fueron de baja

densidad. Esta situación es particularmente notable en el

estrato D, con el 13,4% de los elementos con perforaciones

ocasionadas por raíces.

La mayoría de los restos de peces presenta marcas de

raíces de bajo impacto.

Entre los elementos de ofidios se hallaron numerosos

ejemplares con marcas de corrosión de raíces pero con poca

densidad y bajo impacto; solo en tres vértebras se registra-

ron alteraciones profundas (Fig. 14).

En los anuros las marcas de corrosión radicular fueron
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Figura 11. Epihial de pez Siluriformes del estrato E superior con tra-
zas de digestión. Escala= 5 mm (detalle fuera de escala).

Figura 12. Corrosión por acción de raíces (NEIT%) en fémures de mi-
cromamíferos de Cueva Tixi y de la muestra actual producida por Tyto
alba. Ver categorías en la Figura 3. (Inf. supl., Tab. 5).



escasas y no afectaron sustancialmente a las superficies

óseas, en general se presentan apenas como puntos en

sectores restringidos del elemento (Inf. sup. Tab. 8).

Las marcas de raíces en la muestra actual son escasas y

de muy bajo impacto debido a que la misma estuvo parcial-

mente enterrada; consisten en cambios de coloración o tra-

zas que se desvanecen con la manipulación (Quintana,

2015b). 

Impregnaciones de minerales. Sobre y dentro de los huesos

de micromamíferos (Grupos 1 y 2) los depósitos de carbo-

nato de calcio aumentan proporcionalmente hacia los nive-

les inferiores, con un pico máximo en el estrato C (Fig. 15).

El encostramiento se presenta como concreciones globula-

res blancas y duras, filtraciones laminares adheridas en el

canal medular y depósitos superficiales grises que pueden

atrapar granos de arena y cuarzo. En todos los casos reac-

cionan positivamente al ser expuestos a ácido clorhídrico

diluido. Las filtraciones internas ocasionalmente pueden

presentar cristalización intensa con crecimiento hacia

afuera del hueso, lo que genera fracturas sagitales y trans-

versales que destruyen la diáfisis (Fig. 16). En etapas inicia-

les de este proceso el propio carbonato mantiene unidos a

todos los fragmentos. Algunos pocos ejemplos (NEIT 42) de

este tipo se identificaron en los estratos D y E superior, re-

presentando el 2,15% y el 0,62% de los fémures analizados

respectivamente.

Las impregnaciones de manganeso en elementos de

micromamíferos también aumentan hacia abajo de la se-

cuencia, generalmente están asociadas a la presencia de

carbonatos (Fig. 15). El manganeso fue detectado como de-

pósitos superficiales más o menos extendidos (manchas

aisladas, puntos dispersos o láminas extensas y gruesas) o

absorbido en el interior del hueso compacto.

En los restos de aves las precipitaciones de carbonatos

se registraron hasta el 55% del total pero afectaron escasa-

mente su integridad ósea (Fig. 17). Solo un caso cubrió a

toda la superficie del hueso. El crecimiento de cristales de

carbonatos desde el canal medular generando grietas en la

diáfisis se presentó solo en un húmero del estrato E supe-

rior. Las impregnaciones de manganeso aumentan pro-

porcionalmente hacia la base de la secuencia sin cubrir

grandes extensiones de la superficie de los huesos. Se ma-

nifestaron principalmente como inclusiones absorbidas en
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Figura 13. Corrosión por acción de raíces sobre elementos de las aves
pequeñas de Cueva Tixi y de la muestra actual producida por Tyto
alba. Ver categorías en la Figura 3. (Inf. supl., Tab. 6).

Figura 14. Alteraciones (NEIT%) en los elementos de ofidios de Cueva
Tixi. (Inf. supl., Tab. 7).

Figura 15. Impregnaciones de minerales, otras alteraciones pos-
depositacionales y mordeduras de roedores (NEIT%) en fémures de
micromamíferos de Cueva Tixi y de la muestra actual producida por
Tyto alba. (Inf. supl., Tab. 9).



la masa ósea a modo de puntos dispersos o de extensiones

reducidas.

Entre los restos de anuros solo una tibio-fíbula del es-

trato D presenta cristales de carbonatos en el canal medu-

lar, mientras que las impregnaciones de manganeso fueron

más numerosas (Inf. supl., Tab. 8).

La muestra de microvertebrados actuales carece de evi-

dencias de precipitaciones de minerales (Quintana, 2015b).

Otras alteraciones. Los huesos de micromamíferos presen-

tan escasas evidencias de hoyos de disolución química,

marcas de pisoteo y descamaciones, además no se identi-

ficó un patrón claro de distribución estratigráfica (Fig. 15).

En los huesos de aves las evidencias de alteraciones produ-

cidas por meteorización se presentaron principalmente en

las diáfisis a modo de grietas, depresiones pequeñas o

perforaciones de bordes filosos o redondeados en poca

cantidad y que no alcanzaron a alterar sustancialmente la

superficie ósea (Fig. 17).

Mordeduras. No se identificaron marcas de dientes de car-

nívoros y las marcas de roedores se distribuyeron en toda la

secuencia con baja incidencia sobre elementos de mamífe-

ros, aves y ofidios (Fig. 15). Se trata de marcas superficiales

que no afectaron sustancialmente a la anatomía y que se

presentaron como mordeduras aisladas o como conjuntos

paralelos que incidieron en superficies planas, convexas o

bordes. Solo un caso, un fémur de ave del estrato E inferior,

tiene numerosas marcas sobre la diáfisis y en el borde de

fractura (Fig. 17).

Patologías. En todos los estratos, excepto en el E inferior, se

identificaron 17 especímenes de roedores y uno de ofidio

con patologías (Fig. 18; Tab. 8). Las mismas corresponden a

fracturas traumáticas con formación de callos óseos y alte-

ración del eje del hueso, deformaciones de articulaciones

con pérdida de masa ósea y otras no determinadas. Una

vértebra de Bothrops sp. del estrato C tiene una patología

no traumática y deformante que afectó a la poszigapófisis

y al zigantro izquierdos. En la muestra actual solo dos tibias

de roedor presentaron alteraciones patológicas no traumá-

ticas.

Fracturas. Entre los fémures del Grupo 1, las fracturas afec-

taron entre el 31,08% y el 50% según el estrato (Fig. 19).

Las generadas sobre el hueso en estado fresco son muy es-

casas (menos del 10% en todos los niveles). Los planos y

bordes de fracturas cuyas superficies resultaron afectadas

por raíces fueron escasas (menos del 19%). En algunos casos

la superficie rota mostraba una coloración más clara que

el resto del hueso, indicando una fractura muy tardía oca-

sionada posiblemente durante la excavación. No se identi-

ficaron fracturas con rasgos de corrosión digestiva. En la

muestra actual fueron menos frecuentes, preponderando

las efectuadas sobre el hueso fresco.

Entre los fémures del Grupo 2, las fracturas afectaron

entre el 32% y el 71%; la proporción aumenta hacia los ni-

veles superiores y, en todos los estratos, las efectuadas

sobre el hueso en estado seco superan a las registradas

sobre el hueso en estado fresco (Fig. 20). Estas últimas au-

mentan significativamente en los dos estratos superiores.
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Figura 16. Elementos de roedores de Cueva Tixi (Estrato D) con car-
bonatos infiltrados en el canal medular que crecieron hacia afuera
generando fracturas. Escala= 20 mm.

Figura 17. Impregnaciones de minerales, mordeduras de roedores y
meteorización en las diáfisis (NEIT%) sobre elementos de aves de
Cueva Tixi y de la muestra actual producida por Tyto alba. (Inf. supl.,
Tab. 10). 



No se identificaron fracturas con rasgos de corrosión diges-

tiva. Los planos y bordes de fractura cuya superficie resultó

afectada por raíces fueron menos del 19,38%. 

Más del 63,38% de los elementos de aves presentaban

fracturas (Fig. 21). La mayoría se ocasionaron con el hueso

en estado seco. Los planos de fractura fueron modificados

por ácidos radiculares hasta un 20,51%. 

Las fracturas posdepositacionales afectan a más del

80% de las vértebras de ofidios en los estratos B y C (Inf.

supl., Tab. 13). Se ubican en las hipoapófisis y las espinas

neurales de Bothrops sp. Los cuerpos vertebrales fueron

poco afectados, mientras que los cótilos fueron alterados

ocasionalmente en su borde. Las costillas registradas están

todas fracturadas y un pterigoides está entero pero con-

servó solo un diente.
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Figura 19. Tipos de fracturas (NEIT%) en fémures de micromamíferos
del Grupo 1 de Cueva Tixi y de la muestra actual producida por Tyto
alba. Fractura Raíz, superficie de la fractura alterada por ácidos ra-
diculares. (Inf. supl., Tab. 11).

Figura 20. Tipos de fracturas (NEIT%) en fémures de micromamíferos
del Grupo 2 (roedores cávidos) de Cueva Tixi. Fractura Raíz, superfi-
cie de la fractura alterada por ácidos radiculares. (Inf. supl., Tab. 11).

Figura 21. Tipos de fracturas (NEIT%) y sus alteraciones sobre ele-
mentos de aves pequeñas de Cueva Tixi y de la muestra actual pro-
ducida por Tyto alba. Borde Adelgazado, bordes de fracturas adel-
gazados por corrosión digestiva. Fractura Raíz, plano de fractura
afectado por marcas de raíces. (Inf. supl., Tab. 12).

Figura 18. Patologías en elementos de micromamíferos de Cueva
Tixi. 1–2, Estrato E superior; 3,5, estrato D; 4, estrato C.

TABLA 8. Patologías (NEIT) en elementos de roedores y de ofidios
de Cueva Tixi y de la muestra actual producida por Tyto alba.

Estrato Fracturas
Deformaciones

articulares
Indeterminadas

Actual 2

B 2

C 4 1

D 1 1 1

E sup. 1 4 3



Los restos de anuros presentan principalmente fracturas

posdepositacionales; solo se registró un caso de fractura

con el hueso en estado fresco (Inf. supl., Tab. 8). Final-

mente, solo un elemento de pez (epihial de Siluriformes del

E superior) estaba entero.

PATRONES DE PRESERVACIÓN ESQUELÉTICA

Grupo 1
Abundancia relativa. La preservación del esqueleto en fun-

ción de lo esperado por el NMI en los representantes del

Grupo 1 es muy uniforme en toda la secuencia estrati-

gráfica (Fig. 22). Los elementos del cráneo tienen una alta

preservación en todos los estratos. Los fémures tienen

abundancias relativas superiores al 87,64, seguido por va-

lores altos de tibias, pelvis y húmeros. Los húmeros son los

elementos más abundantes del miembro anterior en todos

los estratos, seguidos por ulnas, radios y escápulas.

Los dientes fueron cuantificados como piezas fuera de

los alvéolos, obteniendo valores muy dispares para los inci-

sivos entre los estratos. Los incisivos recuperados fuera de

los alvéolos tienen poca representación (Ab. rel. entre 16,51

y 42,45). Mientras que los molares sueltos presentan valo-

res muy bajos (Ab. rel. < 10). El resto del esqueleto poscra-

neano presenta porcentajes de supervivencia menores a

11, excepto las vértebras (Ab. rel.= 15,06) y la escápula

(Ab. rel.= 17,35) del estrato E superior. 

Los miembros están representados de modo desigual,

con una clara preponderancia del miembro posterior en

todos los estratos (P< 0,01) con índices entre 20,54 y

41,58 (Tab. 9).

Las ramas mandibulares son más numerosas que los

maxilares en los tres estratos superiores (P< 0,01), mien-

tras que en el estrato E superior y E inferior sus valores son
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Figura 22. Abundancia relativa del esqueleto de micromamíferos del
Grupo 1. 1,Muestra actual producida por Tyto alba y niveles superio-
res de Cueva Tixi; 2, niveles inferiores de Cueva Tixi. (Inf. supl., Tab. 14).

TABLA 9. Parámetros analizados de los micromamíferos del Grupo 1 de Cueva Tixi y de la muestra actual producida por Tyto alba.

Estrato NEIT NMI PC-C1 PC-C2 ED1 ED2 IPM Ab. rel.

Actual 5657 277 85,72 70,95 81,84 70,27 45,67 41,11

B 7997 530 111,8 77,39 55,91 48,64 41,58 29,97

C 10662 818 117,06 75,18 47,66 40,37 35,42 28,54

D 10162 648 83,4 58,76 59,3 50,76 32,43 30,88

E sup. 30024 1481 93,54 67,6 60,22 53,78 37,79 33,05

E inf. 2516 224 87,55 51,63 42,31 31,62 20,54 24,67

NEIT, número de especímenes identificados por taxón; NMI, número mínimo de individuos; PC-C1 y PC-C2, índices poscráneo/cráneo; ED1 y ED2,
índices de relación entre elementos distales y proximales de los miembros 1 y 2; IPM, índice de preservación de miembros; Ab. rel., abundancia re-
lativa promedio. Para su descripción ver Materiales y Métodos.



similares y no brindan diferencias significativas (P> 0,01).

Los premaxilares son muy escasos en toda la secuencia.

Proporciones poscráneo-cráneo. La mejor preservación del

poscráneo en los dos niveles superiores se aprecia a través

del índice PC/C1 (Tab. 9) con diferencias altamente signifi-

cativas (P< 0,01). Los cráneos están mejor representados

que los fémures en los tres estratos superiores (Fig. 22)

aunque solo en el estrato B las diferencias son estadística-

mente significativas (P< 0,05), mientras que en los dos es-

tratos inferiores prevalecen los fémures (E superior P<0,01;

E inferior P< 0,05). En los tres estratos inferiores prepon-

deran los elementos craneanos (D y E superior P< 0,01; E

inferior P< 0,05). Al considerar otros elementos del poscrá-

neo (índice PC/C2) las relaciones poscráneo-cráneo de las

muestras de todos los estratos se ubican claramente (P< 0,01)

en la zona de mayor preservación del poscráneo (Tab. 9).

Conservación de elementos distales. En todos los estratos

la relación entre el estilopodio y el zeugopodio indica una

pobre preservación de los elementos distales, con índices

entre 42 y 60 (Tab. 9). La incorporación de las ulnas al aná-

lisis deprime todavía más la relación a valores entre 31 y 53.

Con ambos índices las diferencias son altamente significa-

tivas en todos los estratos (P< 0,01).

Fragmentación. La fragmentación del esqueleto poscrane-

ano se caracteriza por la gran homogeneidad de sus pará-

metros en todos los estratos (Fig. 23). Los huesos largos

presentan dos patrones: uno conformado por fémures, ti-

bias y húmeros, y otro por las ulnas (Fig. 23). El primer grupo

se caracteriza por una alta preservación de huesos comple-

tos (Fig. 24), siendo los húmeros los más enteros, seguido

por los fémures y tibias. La baja tasa de fractura de los hú-

meros genera valores porcentuales más altos de piezas en-

teras que los fémures, a pesar de que es menos abundante

en términos absolutos y como NME en todos los estratos

(Inf. supl., Tab. 17). Las fracturas fueron más numerosas en

las epífisis proximales de los fémures y en las distales de

los húmeros, mientras que en las tibias fueron variables y

con parámetros más parejos (Inf. supl., Tab. 18).

Las ulnas se caracterizan por una gran fragmentación

con poca preservación de piezas enteras, mayor abundancia

de epífisis proximales y casi ausencia de epífisis distales. Las
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Figura 23. Fragmentación (NEIT%) de micromamíferos del Grupo 1.
1, Muestra actual producida por Tyto alba y niveles superiores de
Cueva Tixi; 2, niveles inferiores de Cueva Tixi. (Inf. supl., Tab. 15 y
16).

Figura 24. Relación entre el NEIT% de húmeros y fémures enteros de
micromamíferos del Grupo 1 y Grupo 2 de Cueva Tixi, comparado con
la muestra actual producida por Tyto alba y datos de depredadores
tomados de Andrews (1990). (Inf. supl., Tab. 16 y 22).



diáfisis de las ulnas cuantificadas como cilindros sin epífisis

son casi nulas. Esta preservación diferencial está vinculada

a la mayor fragilidad de la epífisis distal, lo cual es consis-

tente con sus valores bajos de abundancia relativa (Fig. 23).

Las diáfisis fracturadas de los huesos largos se preser-

varon mayormente asociadas a una epífisis que como cilin-

dros sin epífisis, con relaciones entre 0,12 y 24,5 (Inf. supl.,

Tab. 19). Los valores más altos pertenecen a las ulnas y la

única excepción son las diáfisis de fémures del estrato E infe-

rior, donde los cilindros sin epífisis son más numerosos. En el

mismo estrato no se recuperaron diáfisis de ulnas sin epífisis.

Fueron hallados muy pocos cráneos semi completos o

con los maxilares y premaxilares articulados, casi la totali-

dad de la muestra craneana se compone de huesos aisla-

dos. Las ramas mandibulares de los roedores cricétidos y de

Ctenomys talarum presentan el mismo patrón de fragmen-

tación, caracterizado por porcentajes bajos de fracturas de

la sínfisis, seguidos por la fractura del borde inferior de la

mandíbula y por valores altos de fractura de las ramas as-

cendentes (Inf. supl., Tab. 20). Este patrón de fragmentación

del cráneo es diferente a la muestra actual donde se regis-

traron más partes del cráneo articuladas y ramas mandibu-

lares más completas (Quintana, 2015b).

Las ramas mandibulares de los marsupiales sufrieron

mayores eventos de fractura de la sínfisis, pero solamente

casos excepcionales de rotura del borde inferior. Las ramas

ascendentes están fracturadas con frecuencias similares a

las de los roedores (Inf. sup. Tab. 20).

El cráneo de los roedores cricétidos se caracteriza por

una pérdida muy alta de premaxilares. El arco cigomático

está incompleto en todos los ejemplares. Las fracturas de

la porción alveolar de los maxilares y del proceso maxilar del

arco cigomático son más frecuentes en los estratos supe-

riores (B y C) mientras que en el resto de la secuencia pre-

sentan valores menores a 37% (Inf. supl., Tab. 20). En C.

talarum el segmento más afectado fue el arco cigomático

con valores mayores a 67%. Todas las categorías presentan

valores más altos en los estratos B y C, lo que es más acen-

tuado en la pérdida de premaxilares. Los maxilares de los

marsupiales didélfidos presentan una frecuencia de frag-

mentación mayor que los roedores, con pérdida total del

arco cigomático y sin recuperación de premaxilares (Inf.

supl., Tab. 20). 

En los roedores cricétidos y C. talarum los molares recu-

perados sueltos son escasos pero, los incisivos presentan

valores más altos (Tab. 10 y 11). En los cricétidos los índices

de conservación de dientes son variables entre estratos. Los

estratos D y E inferior muestran una pérdida importante de

incisivos, mientras que en el C la preservación es cercana

al equilibrio. Los estratos B y E superior tienen una sobre-

rrepresentación de incisivos lo que sugiere un déficit en la

preservación de ramas mandibulares y principalmente de

premaxilares (se recuperaron más incisivos sueltos que al-

véolos vacíos). Los incisivos de C. talarum están sobrerre-

presentados en todos los estratos, aunque la pérdida de

premaxilares, medida en función de los maxilares recupe-

rados, es algo menor que en el caso anterior. El cálculo de

pérdida total de molares en función del total de molares

esperados es superior al 50% en los roedores cricétidos y

menor al 45% en C. talarum. En el caso de los incisivos los

valores obtenidos son consistentes a los calculados con el

índice anterior.
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TABLA 10. Frecuencia (NEIT%) de dientes sueltos conservados en
función de los alvéolos vacíos de dos categorías de micromamífe-
ros del Grupo 1 de Cueva Tixi.

Estrato
Cricétidos
Molares

Cricétidos
Incisivos

C. talarum
Molares

C. talarum
Incisivos

B 11,84 112,2 31,57 595,65

C 12,08 91,14 18,66 257

D 8,54 40,39 9,45 227,11

E sup. 23,55 135,47 27,57 244,04

E inf. 3,97 43,33 6,68 159,61

TABLA 11. Frecuencia de conservación de dientes superiores e infe-
riores en relación con el total de dientes esperados de dos catego-
rías de micromamíferos del Grupo 1 de Cueva Tixi.

Estrato
Cricétidos
Molares

Cricétidos 
Incisivos

C. talarum
Molares

C. talarum
Incisivos

B 51,73 108,25 44,51 435,29

C 57,86 95,21 32,8 185,6

D 54,92 58,13 39,51 161

E sup. 62,34 122,22 44,26 180,15

E inf. 52,28 74,7 42,29 132



Grupo 2
Abundancia relativa. La abundancia relativa promediada de

cada estrato es menor y algo más heterogénea que en el

Grupo 1, del cual también difiere en la preservación entre

las distintas partes del esqueleto. Estas diferencias se ma-

nifiestan principalmente en la conservación de los miem-

bros, lo cual está magnificado en el estrato D con valores

muy altos de todos los huesos largos (Fig. 25). Los estratos

B y C presentan valores bajos en el miembro posterior,

mientras que el estrato E inferior tiene magnitudes aun

menores del miembro anterior.

Los huesos largos están mejor representados que el

resto del esqueleto poscraneano, pero el cráneo cuenta con

valores más altos que cualquier otro hueso (Ab. rel.> 71),

con excepción de los húmeros del estrato D (Fig. 25). Los

húmeros tienen los índices más altos del miembro anterior

seguido, según el estrato, por las ulnas o los radios. Las

escápulas presentan los valores más bajos de abundancia

relativa.

En el miembro posterior, los mayores valores de abun-

dancia relativa están en los fémures, aunque en el estrato E

superior las tibias apenas los superan, mientras que en el

estrato B son muy parejos. Las pelvis son los huesos que

menos se preservaron. Otros elementos óseos analizados

y los dientes presentan valores muy bajos.

En los dos estratos inferiores el miembro posterior está

mejor representado que el anterior (E superior P< 0,01; E

inferior P< 0,05), como en el Grupo 1, aunque con una rela-

ción algo mayor (Fig. 26; Tab. 12). En el estrato D esta rela-

ción es cercana al equilibrio aunque sin diferencias signi-

ficativas (P> 0,01) y continúa aumentando en los estratos C

y B donde el miembro anterior es preponderante (P< 0,05)

(Fig. 26; Tab. 12).

Las falanges de los roedores cávidos tienen una pre-

servación diferencial, en los estratos superiores (B y C) son

más numerosas que en los estratos inferiores, donde man-

tienen una frecuencia de falanges semejante a la de los mi-

cromamíferos del Grupo 1 (Fig. 27).

Proporciones poscráneo-cráneo. Las relaciones de conser-

vación entre elementos del cráneo y poscráneo, a través del

índice PC-C2, muestran preponderancia de estos últimos

(P< 0,01), excepto en el estrato D en el que las diferencias

no son significativas. Considerando menos elementos pos-

craneanos (índice PC-C1) el estrato D y el E inferior presen-
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Figura 25. Abundancia relativa del esqueleto de micromamíferos del
Grupo 2 (roedores cávidos) de Cueva Tixi. 1, Niveles superiores; 2,
niveles inferiores. (Inf. supl., Tab. 21).

Figura 26. Preservación relativa entre el miembro anterior y poste-
rior de los micromamíferos de Cueva Tixi y de la muestra actual pro-
ducida por Tyto alba. (Tab. 9 y 12).



tan proporciones equilibradas (P>0,01) mientras que en el

resto de los estratos preponderan los craneanos (B P< 0,05;

C P< 0,01; E superior P< 0,01) (Tab. 12).

Conservación de elementos distales. La relación entre el esti-

lopodio y el zeugopodio muestra una menor preservación de

los elementos distales, con índices entre 50 y 73 (P< 0,05)

(Tab. 12). Estos índices son mayores que en el Grupo 1, lo

que indica una mejor representación del zeugopodio. La in-

corporación de las ulnas al análisis mantiene esta relación,

aunque deprime los índices de los estratos E superior, D y C,

y aumenta la de los estratos E inferior y B.

Fragmentación. La fragmentación de los elementos de los

roedores cávidos tiene un patrón parecido entre los estra-

tos, pero es menos homogénea que la determinada para el

Grupo 1 (Fig. 28). Esta mayor diversidad se manifiesta en

coeficientes de correlación más bajos entre estratos que los

del Grupo 1 (Inf. supl., Tab. 23). Entre los fémures, los ente-

ros son los más abundantes proporcionalmente, a diferen-

cia de lo que ocurre en el Grupo 1, seguidos por la epífisis

proximal y la diáfisis (excepto en el Estrato E inferior) (Fig.

24 y 28). Las tibias sufrieron mayor fragmentación, las en-

teras preponderan en general, pero con magnitudes meno-

res que los fémures. En los estratos B y C hay menos tibias

enteras y más epífisis (distales y proximales) que en el resto

de la secuencia (Inf. supl., Tab. 24).

La situación del miembro anterior es distinta, los hú-

meros muestran una mejor preservación de la epífisis distal

y menor preservación de enteros y proximales (Fig. 28).

Entre las ulnas, predominan las enteras y epífisis proxima-

les, pero con variaciones importantes de proporción entre

los estratos. En los estratos B y C esto último se magnifica

al caer la proporción de ulnas enteras y aumentar la de epí-

fisis proximales.

Las fracturas de las diáfisis de los huesos largos no son

homogéneas como en el Grupo 1. Estas fueron registradas

mayormente asociadas a una de las epífisis en las tibias, y

en los estratos C, D y E superior a los húmeros y fémures.

Esta relación se invierte en estos dos últimos huesos en el

estrato B en los que las diáfisis sin epífisis son más nume-

rosas (Inf. supl., Tab. 25). Estas relaciones de conservación

no pudieron ser evaluadas en las ulnas por su alta frag-

mentación.

Las ramas mandibulares están más dañadas en la rama
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Figura 27. Abundancia relativa de falanges de las muestras de los
roedores cávidos y de otros micromamíferos de Cueva Tixi. (Inf. supl.,
Tab. 8 y 21).

TABLA 12. Parámetros analizados de los micromamíferos del Grupo 2 de Cueva Tixi.

Estrato NEIT NMI PC-C1 PC-C2 ED1 ED2 IPM Ab. rel.

B 959 62 76,92 66,67 68,33 77,77 152,1 26,22

C 1485 107 77,02 54,45 52,63 51,16 111,92 23,99

D 1124 58 118,2 95,29 73,63 67,66 101,07 38,28

E sup. 2031 120 60,61 45,66 70,81 58,88 72,27 26,15

E inf. 159 14 62,85 45,71 50 54,54 57,5 18,59

NEIT, número de especímenes identificados por taxón; NMI, número mínimo de individuos; PC-C1 y PC-C2, índices poscráneo/cráneo; ED1 y ED2, ín-
dices de relación entre elementos distales y proximales de los miembros 1 y 2; IPM, índice de preservación de miembros; Ab. rel., abundancia relativa
promedio. Para su descripción ver Materiales y Métodos.



ascendente, seguidas por valores bajos de fracturas del

borde mandibular inferior y de la sínfisis (Inf. supl., Tab. 26).

Casi todos los maxilares carecen del arco cigomático com-

pleto. Las fracturas de la porción maxilar del arco cigomático

son mayores que las fracturas de la porción alveolar de los

maxilares. Ambos tipos de fracturas aumentan progresi-

vamente desde los estratos inferiores. El cráneo tiene una

tendencia alta a la pérdida de premaxilares.

Los molares recuperados fuera de los alvéolos son es-

casos en relación con los molares faltantes de los alvéolos

vacíos de los maxilares y de las ramas mandibulares (Tab.

13). Los incisivos presentan valores más diversos, cercanos

al 100% en los estratos B y D, y menores al 53% en el resto.

La conservación total de molares varía entre el 40,71% y el

55,29%, mientras que los incisivos se preservaron con va-

lores más altos, excepto en el estrato E inferior.

Grupo 3
Aves. Las abundancias relativas promediadas de las aves

son similares a las de la muestra actual de aves depositada

por Tyto alba (Quintana, 2015b) (Tab. 14), pero los elemen-

tos óseos de la muestra fósil están representados de modo

diferente entre los distintos estratos (Fig. 29).

En los dos estratos inferiores y en la muestra actual

prevalecen ligeramente los huesos de las alas (Tab. 14),

mientras que a partir del estrato D son más numerosos los

huesos del miembro posterior, pero en todos los casos las

diferencias no son significativas (P> 0,01). Los elementos

proximales superan a los distales, particularmente en los

estratos B y E inferior. En los estratos D y E superior y en la

muestra actual los huesos proximales y distales se encuen-

tran cercanos al equilibrio.

Los cráneos y mandíbulas de las aves tienen un grado

alto de fragmentación y una preservación proporcional baja

(Inf. supl., Tab. 28). Las partes mejor representadas son los

picos (premaxilares y las partes distales de las ramas man-

dibulares). Solo se registraron tres fragmentos de la región

posterior del cráneo en los niveles inferiores.

Las cinturas pélvicas están muy fragmentadas en todos

los niveles y solamente se preservó la región que se dispone

alrededor del acetábulo. Los sinsacros son más numerosos,

en algunos casos se encuentran enteros, pero siempre con

algún grado de alteración por fracturas pequeñas de los pro-

cesos vertebrales (Inf. supl., Tab. 28). En todos los niveles

los esternones fueron recuperados fracturados, habiéndose

preservado la región anterior que comprende al manubrio y
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Figura 28. Fragmentación (NEIT%) de micromamíferos del Grupo 2
(roedores cávidos) de Cueva Tixi. 1, Niveles superiores; 2, niveles
inferiores. (Inf. supl., Tab. 22 a 24).

TABLA 13. Frecuencia (NEIT%) de conservación de dientes del Grupo
2 de Cueva Tixi.

Estrato
a b

Molares Incisivos Molares Incisivos

B 20,52 94,44 47,64 97,52

C 21,3 35,71 45,1 73,13

D 17,16 95 55,29 98,3

E sup. 27,5 52,89 53,83 75,65

E inf. 6,74 22,22 40,71 53,33

a, dientes sueltos conservados en función de los alvéolos vacíos; b, dien-
tes superiores e inferiores en relación con el total de dientes esperados.



las superficies articulares con los coracoides (Inf. supl.,

Tab. 28). Las cinturas están subrepresentadas hasta un 90%

en relación con los huesos largos en todos los estratos,

siendo todas diferencias altamente significativas (P< 0,01)

(Tab. 14).

Las diáfisis sin epífisis fueron poco frecuentes. Pocos

elementos enteros alcanzan 50% de preservación y algunos

de ellos con NEIT muy bajos (e.g., el carpometacarpo o el

radio). Los huesos mejor representados son los coracoides,

húmeros, ulnas, carpometacarpos, sinsacros, fémures, ti-

biotarsos y tarsometatarsos (Fig. 30). Los elementos con

poca fragmentación son los carpometacarpos, las escápulas

y las vértebras.

Ofidios. Las partes del esqueleto mejor preservadas de los

ofidios son las vértebras, seguidas por las costillas y un solo

resto craneano en el estrato C (Inf. supl., Tab. 7). 

Peces. Los restos de peces son muy fragmentarios como

para proponer un patrón confiable. Se identificaron vérte-

bras, espinas y partes del cráneo.

Anuros. Debido a que la muestra de anuros es muy pequeña

(NEIT 31), solo se presentan los valores absolutos y no se

calcularon índices. Se recuperaron elementos de los miem-

bros y de las cinturas (Inf. supl., Tab. 30). Los huesos largos

carecen de los extremos articulares, excepto las epífisis dis-

tales de los húmeros que presentan mayor desarrollo de la

osificación. En la muestra actual de referencia los anuros

están mejor representados anatómicamente y con pocas

fracturas (Quintana, 2015b).
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TABLA 14. Parámetros analizados de las aves pequeñas de Cueva Tixi y de la muestra actual producida por Tyto alba.

Estrato NEIT NMI Miembro Ant/Post EDaves
Cinturas/Huesos

largos
Ab. rel.

Actual 192 13 56,81 50 21,87 46,45

B 62 4 41,02 70,45 18,75 44,64

C 91 7 40,9 57,14 9,87 31,63

D 97 7 43,28 53,33 10,38 45,4

E sup. 213 16 53,27 61,37 15,89 36,6

E inf. 36 3 54,54 70,37 24,13 39,28

NEIT, número de especímenes identificados por taxón. NMI, número mínimo de individuos; Miembro Ant/Post, índice de preservación de miembros;
EDaves, índice de relación entre elementos distales y proximales de los miembros; Cinturas/Huesos largos, índice de relación entre elementos de los
miembros y cinturas; Ab. rel., abundancia relativa promedio. Para su descripción ver Materiales y Métodos.

Figura 29. Abundancias relativas de aves pequeñas. 1,Muestra ac-
tual producida por Tyto alba y niveles superiores de Cueva Tixi; 2,
niveles inferiores de Cueva Tixi. (Inf. supl., Tab. 27).



DISCUSIÓN

Abundancia y diversidad taxonómica
La distribución y abundancia de cada taxón fue analizada

en detalle en Quintana (2001a). Las poblaciones de la ma-

yoría de los microvertebrados de Cueva Tixi se disponen

actualmente en el área de estudio. Las especies Bibimys to-

rresi Massoia, 1979, Pseudoryzomys simplex (Winge, 1887),

Lestodelphys halli (Thomas, 1921), Scapteromys sp. y Cte-

nomys talarum en el presente no habitan en el área serrana,

mientras que se extinguieron el marsupial didélfido Mono-

delphis sp. nov. (ver su descripción en Goin, 2001) y el roe-

dor Caviinae Galea tixiensis (Quintana 2001c). 

Durante el Pleistoceno tardío se registran asociaciones

no análogas a las distribuciones de las poblaciones actua-

les, como en el caso de Lestodelphys halli, Monodelphis sp.,

Cavia aperea y Scapteromys sp. entre otros (Quintana, 2001a).

La presencia de Scapteromys sp. es singular para este pe-

ríodo y desaparece del registro de Tandilia oriental, aunque

fue citada para inicios del Holoceno medio en el sitio ar-

queológico La Moderna (Tandilia occidental) (Politis y Gu-

tiérrez, 1998) y para el Holoceno tardío del norte de la

provincia de Buenos Aires (Martínez y Gutiérrez, 2004).

Los cambios más significativos en los ensambles de

micromamíferos y otras asociaciones no análogas, ocurren

al final de la secuencia y son más evidentes al ser compara-

dos con el registro actual (Quintana, 2015b). Estos cambios

fueron interpretados en relación con el desarrollo de la pe-

queña Edad de Hielo y, más tarde, con el impacto ambiental

de los ecosistemas agrícolas (Quintana, 2001c).

Patrones de preservación esquelética
En el Grupo 1 los atributos de preservación esquelética

están influenciados fuertemente por los datos de los roe-

dores cricétidos (más del 93% de los restos recuperados),

aunque se pudieron determinar algunas diferencias res-

pecto de Ctenomys talarum y de los didélfidos. La homoge-

neidad en la preservación y representación anatómica de las

muestras de cada estrato indica que los restos incluidos en

este grupo sufrieron los mismos procesos de alteración y

que no fueron afectados por acciones muy destructivas.

Particularmente la pérdida de molares es alta lo cual puede

estar relacionado con las operaciones del tamizado y de su

movilidad desde su acumulación en superficie. En la mues-

tra actual se verificó que la pérdida de dientes ocurre en

momentos muy tempranos previos al enterramiento y du-

rante la manipulación del material (Quintana, 2015b). Los

mayores valores de pérdida de molares de Ctenomys tala-

rum, además, están influenciados por la forma tubular y

abierta de las raíces que carecen de estructuras que faciliten

el anclaje de los dientes. La preservación de incisivos está

sobrerrepresentada indicando una pérdida importante de

premaxilares, lo cual está corroborado por la relación entre

premaxilares y maxilares registrados.

La mayor fragmentación de los maxilares de los marsu-

piales está relacionada con que el proceso maxilar del arco
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Figura 30. Fragmentación (NEIT%) de los miembros de aves. 1,Mues-
tra actual producida por Tyto alba y niveles superiores de Cueva Tixi;
2, niveles inferiores de Cueva Tixi. (Inf. supl., Tab. 29).



cigomático está muy reducido y el yugal adquiere mayor

desarrollo. Debido a que el yugal no está fusionado al maxi-

lar, se pierde con facilidad, por lo que ningún ejemplar con-

servó el arco cigomático; mientras que la menor fractura del

borde inferior de las mandíbulas de los marsupiales se debe

a su mayor robustez, en función de que ese borde carece del

alvéolo del incisivo como en los roedores.

La homogeneidad en los valores de fragmentación y la

proporción alta de fracturas sobre el hueso en estado seco

de los integrantes del Grupo 1 muestra que el proceso que

produjo las fracturas posdepositacionales afectó princi-

palmente a los huesos más frágiles y a las áreas más frági-

les de cada elemento. Así, se obtuvo una mejor preservación

del miembro posterior que del anterior, los fémures y hú-

meros enteros fueron más abundantes que otros huesos

largos, las ulnas estaban muy fracturadas, los elementos

distales fueron escasos y las ramas mandibulares más nu-

merosas y mejor preservadas que los maxilares.

El promedio de abundancia relativa de los elementos

incluidos en el Grupo 1 es menor que en la muestra actual.

La fragmentación presenta un patrón muy parecido, pero

con menos huesos enteros en las muestras fósiles. Los

demás parámetros son similares entre estas acumulacio-

nes, pero en la muestra actual hay valores más cercanos al

equilibrio en la pérdida de elementos distales.

La uniformidad a través de la secuencia sedimentaria de

la preservación del esqueleto de los micromamíferos del

Grupo 1 se caracteriza por la mejor conservación de los ele-

mentos del miembro posterior, principalmente los fémures;

los húmeros resultaron poco fragmentados, en tanto las ti-

bias fueron los huesos más afectados por fragmentación;

los fémures, tibias y húmeros se preservaron mejor ente-

ros, y las ulnas como epífisis proximales; las epífisis mejor

preservadas fueron las distales de húmeros y las proxima-

les de fémures y ulnas; en todos los huesos largos fractu-

rados las diáfisis se preservaron mejor asociadas a una

epífisis que como simples cilindros sin epífisis; los huesos

distales están pobremente representados; los elementos

poscraneanos están mejor preservados que los craneanos,

particularmente en los dos estratos superiores; la pérdida

de molares es mayor que la de incisivos en los roedores cri-

cétidos y Ctenomys talarum. Esta especie presenta mayor

pérdida de molares que los cricétidos y sus incisivos son

más numerosos que los alvéolos preservados. Esto último

también ocurre en los roedores cricétidos pero solo en los

estratos B y E superior; las ramas ascendentes son las

partes más afectadas de las ramas mandibulares; los arcos

cigomáticos están rotos en casi todos los ejemplares y no

se conservó en ningún didélfido. La región más alterada en

Ctenomys talarum es el proceso maxilar del arco cigomático

y en cricétidos los premaxilares. La anatomía de los didél-

fidos facilitó la pérdida de los premaxilares y que no se

conserve el arco cigomático articulado a los maxilares. El

porcentaje de premaxilares de roedores no recuperados es

muy alto. 

Dentro de este contexto se pueden señalar algunas va-

riaciones sutiles. Los estratos B y C se agrupan a través de

las relaciones PC/C más cercanas al equilibrio, influido por

una mejor preservación de las ramas mandibulares. Estos

estratos muestran una relación entre húmeros y fémures

enteros más alta. Por su parte, las acumulaciones de los

estratos D y E superior presentan una mayor proporción de

ulnas enteras. La muestra del estrato E inferior tiene, en

general, los valores más bajos de todos los parámetros, po-

siblemente debido a una peor conservación posdeposita-

cional de los huesos, más que a las condiciones del depósito

original o a su agente de acumulación.

Entre los integrantes del Grupo 2, el patrón de preser-

vación del esqueleto presenta parámetros menos uniformes

que los del Grupo 1. Esta diversidad se manifiesta princi-

palmente en el amplio rango de valores de la abundancia

relativa o de la fragmentación entre los estratos. A su vez,

algunos valores se invierten en la secuencia, por ejemplo el

NEIT% de las ulnas enteras es mayor que el de las epífisis

proximales en los estratos E superior y D, mientras que en

los demás estratos la relación es opuesta. Situaciones simi-

lares ocurren con la abundancia relativa.

Las semejanzas respecto del Grupo 1 son la baja abun-

dancia relativa de dientes sueltos, costillas, vértebras, fa-

langes y metapodios, la menor preservación de elementos

del zeugopodio y la buena representación de los huesos lar-

gos. Las principales diferencias con el Grupo 1, además de la

dispersión de parámetros ya señalada, son la fragmenta-

ción más intensa de los huesos largos y la inversión de la

preservación relativa de los miembros en los dos estratos

superiores. La mejor representación del esqueleto apendi-
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cular también se manifiesta por los índices P/C que indican

la preponderancia poscraneana, excepto en el estrato D.

A través de la secuencia, mientras aumenta el registro

proporcional de huesos de los miembros del Grupo 2, dis-

minuye el porcentaje de huesos largos enteros hacia los ni-

veles superiores. Esta mayor fragmentación se puede

caracterizar a través de las relaciones entre los fémures y

los húmeros enteros, las cuales lo discriminan claramente

respecto del Grupo 1. Los valores del estrato E inferior están

muy deprimidos, por lo que se supone que el sesgo debido

al efecto del tamaño de la muestra (NMI 15, NEIT 153) altera

la calidad de su registro.

Se pueden reconocer dos conjuntos de roedores cávidos

en función de su preservación esquelética. La fragmenta-

ción de las muestras procedentes de los niveles superiores

(estratos B y C) del Holoceno tardío final tiene índices de

correlación más altos que los obtenidos en las muestras de

los niveles inferiores (estratos D y E). Esto es consecuen-

cia de que en las muestras más tardías existe una dismi-

nución proporcional de húmeros, ulnas, fémures y tibias

enteros; la abundancia relativa de elementos del autopodio

es hasta cuatro veces más alta y aumenta la frecuencia de

las fracturas realizadas sobre el hueso en estado fresco. El

cambio más significativo entre ambos conjuntos de roedo-

res cávidos se determinó en la preservación relativa de los

miembros, pasando de la preponderancia del miembro pos-

terior en las muestras de los tres niveles inferiores a la del

miembro anterior en las más tardías. Los cávidos de los ni-

veles inferiores, además, presentan una preservación es-

quelética similar a la del Grupo 1 (Quintana, 2015a).

La preservación del esqueleto de las aves es heterogé-

nea entre los distintos niveles estratigráficos de Cueva Tixi.

Cráneos, mandíbulas, cinturas pélvicas, esternones y falan-

ges son poco abundantes y con alta fragmentación. El resto

de los elementos analizados son muy variables y con pre-

servación dispar entre estratos. Los restos de aves de la

muestra actual se diferencian por presentar menor frag-

mentación y mejor preservación de elementos del cráneo y

de las cinturas (Quintana, 2015b). El parámetro más estable

del registro de aves de los estratos de Cueva Tixi y de la

muestra actual es la relación equilibrada entre el miembro

anterior y el posterior, lo cual fue interpretado como típico

de restos de aves en egagrópilas de rapaces nocturnas

(Bochenski, 1997) y hallado en otros conjuntos fósiles

(Fernández et al., 2009). El bajo número registrado de algu-

nos huesos de aves genera valores extremos de preser-

vación, como el caso de radios y carpometacarpos. Estos

últimos, además, presentan poca fragmentación en función

de su alta densidad y pocas áreas frágiles. Por ello la zona

correspondiente al tercer metacarpo es la más comúnmente

dañada de este hueso.

La preservación de los ofidios coincide con otros regis-

tros fósiles caracterizados por la abundancia de vértebras

y poca representación craneana (Albino, 1994; Quintana,

en prensa). Por su parte, los anuros solo conservaron ele-

mentos del poscráneo, lo cual es una tendencia en otros

registros de fósiles (Pinto Llona y Andrews, 1999). Sin em-

bargo, en los contenidos de egagrópilas actuales los restos

craneanos alcanzan mayor abundancia relativa que en las

muestras de Cueva Tixi (Montalvo y Tejerina, 2009; Quin-

tana, 2015b).

Alteraciones antrópicas
Se pueden discriminar dos conjuntos de roedores cávi-

dos, el de los niveles inferiores (D, E superior y E inferior)

con marcas de corrosión digestiva y el de los dos estratos

superiores (B y C) con huellas de filos líticos (Quintana et al.,

2002; Quintana, 2005, 2015a; Quintana y Mazzanti, 2014).

Quintana (2005) indicó que las huellas de filos líticos se

distribuyen con un patrón distintivo y no aleatorio que, com-

plementado por la acción que habrían tenido esos cortes

sobre la anatomía, permiten plantear una secuencia simple

de faenamiento para el uso antrópico, sus productos para

consumo y como materia prima. Las características dife-

renciales reconocidas en el patrón esquelético de la mues-

tra de los cávidos usados en la subsistencia humana,

pueden vincularse con el procesamiento carnicero. La téc-

nica de despellejamiento aplicada a estos roedores com-

prendió el corte transversal de la piel en el zeugopodio

anterior (Quintana, 2005), lo cual es consistente con la pre-

ponderancia del miembro anterior y la mayor preservación

de elementos distales como las falanges. Esta técnica se

diferencia del despellejamiento aplicado en el mismo sitio a

roedores más grandes (vizcachas), actividad que generó la

rotura de ulnas y radios y su salida del sitio adheridos a la

piel (Quintana y Mazzanti, 2011).
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La mayor fragmentación de los maxilares, de la rama

ascendente y de la porción maxilar del arco cigomático per-

miten proponer una posible intervención humana ya que el

procesamiento del cráneo en estos estratos, indicado por

huellas de corte, está caracterizado por la separación de la

mandíbula (Quintana, 2005). Por otra parte, se observó el

aumento de las fracturas sobre el hueso en estado fresco

en la muestras de los niveles superiores.

Los cávidos explotados antrópicamente también pre-

sentan otros parámetros propios, como el aumento propor-

cional de la cantidad de ejemplares (Quintana, 2015a), la

selección antrópica orientada a ejemplares adultos (más

grandes) y la de aves rapaces hacia los cávidos juveniles

(más pequeños) (Fig. 31). 

Las sociedades que habitaron Cueva Tixi durante el Ho-

loceno tardío final profundizaron la selección y caza de es-

pecies pequeñas, las cuales fueron obtenidas en mayor

proporción que en tiempos anteriores. Este comporta-

miento económico se desarrolló en el contexto de una es-

trategia de subsistencia de intensificación y diversificación

de la obtención de los recursos en la micro región, ya que

el mismo patrón se verificó en los sitios Cueva El Abra y

Lobería I, los cuales presentan cronologías similares a los

estratos B y C de Cueva Tixi (Quintana y Mazzanti, 2001,

2014; Quintana, en prensa). La preponderancia de ejempla-

res adultos en el conjunto de cávidos explotados es con-

sistente con esa estrategia de subsistencia, ya que la

selección de los individuos más grandes optimiza la obten-

ción de pieles y partes comestibles. El mismo patrón de ex-

plotación de cávidos se desarrolló en Cueva El Abra, que se

encuentra a pocos kilómetros de Cueva Tixi (Quintana, 2015a,

en prensa).

Los patrones esqueléticos obtenidos para las muestras

de roedores cávidos del Holoceno tardío final de Cueva Tixi

presentan algunas diferencias respecto de otras tafoceno-

sis formadas por acción de depredadores poco destructivos

como las aves rapaces estrigiformes (Andrews, 1990). Sin

embargo las diferencias del patrón de preservación esque-

lética entre las dos muestras de cávidos resultaron sutiles,

lo que dificulta la discriminación entre los conjuntos produ-

cidos por depredadores y por actividad antrópica (Quintana,

2015a). En este sitio la información procedente de los pa-

trones esqueléticos considerada de modo aislado de otras

evidencias no resultó suficiente para discriminar conclu-

yentemente el origen de las tafocenosis de roedores cávi-

dos. Esas evidencias involucran a las huellas de corte, el

procesamiento carnicero previamente establecido, la au-

sencia de marcas de digestión, el aumento proporcional de

individuos y la selectividad sobre individuos adultos

(Quintana, 2015a).

Las frecuencias de elementos con exposición al fuego

son muy bajas como para reconocer patrones de termoal-

teración (Medina et al., 2011, 2012) que puedan ser atri-

buidos a la actividad antrópica de modo directo, ya sea en la

muestra de roedores cávidos de los estratos donde fueron

explotados o en el resto de la secuencia y de los taxones.

Estas alteraciones térmicas son posteriores a las acumu-

laciones de microvertebrados debido a que provienen de

los niveles infrayacentes a estructuras de combustión ge-

neradas por las sociedades indígenas que habitaron en el

recinto.

El registro de los peces es escaso, en ningún espécimen

se identificaron rasgos que puedan ser atribuidos a la ma-

nipulación antrópica. Sin embargo, el aumento de la canti-

dad de ejemplares en los dos estratos superiores, que

corresponden a la última ocupación del sitio, coincide con la

estrategia de intensificación de la subsistencia y con la in-

corporación de presas nuevas y pequeñas a la dieta

(Quintana y Mazzanti, 2014). En este contexto se consi-

dera que los peces de esos niveles habrían sido producto

de la pesca.
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Figura 31. Relación de NEIT ejemplares adultos/NEIT ejemplares ju-
veniles de los roedores cávidos de Cueva Tixi. En marrón: ejemplares
cazados por sociedades indígenas. En naranja: ejemplares depreda-
dos por aves rapaces.



Alteraciones no antrópicas
Se determinaron procesos naturales que modificaron el

esqueleto de los microvertebrados analizados, tanto du-

rante etapas previas a su depósito, como a fenómenos ocu-

rridos en la superficie o durante el enterramiento (Tab. 15).

Corrosión radicular. La cantidad proporcional de elementos

afectados por ácidos radiculares es diversa, pero con una

tendencia a la disminución de este agente hacia los niveles

inferiores. La discriminación de la corrosión radicular por ca-

tegorías permite advertir que si bien hubo porcentajes altos

de elementos de micromamíferos con esta alteración, la

misma no fue de gran extensión debido a que preponderó

la baja densidad y la poca pérdida de masa ósea, aunque su

distribución en todo el contorno de los fémures fue mayor.

Estas trazas ocultan información tafonómica previa. Los

depósitos del estrato B fueron los más dañados por raíces,

lo cual podría estar relacionado con el mayor contenido or-

gánico y de humedad durante el Holoceno tardío final.

En las aves la proporción de huesos con daños profun-

dos fue relativamente alta a pesar de la poca densidad de

trazas, lo cual es consecuencia de que estos huesos tienen

una estructura frágil, con espesores muy delgados que son

fácilmente perforados por la corrosión radicular. En con-

cordancia con la poca extensión de estas marcas, la mayo-

ría de los elementos de aves con la categoría profunda son

perforaciones pequeñas y raramente con pérdidas impor-

tantes de masa ósea. 

La ausencia de esta bioerosión sobre las precipitaciones

minerales indica que la actividad de las raíces afectó a los

huesos durante un tiempo acotado y cuando estuvieron en-

terrados cercanos a la superficie.

Encostramientos e impregnaciones de minerales. Los depósi-

tos de carbonatos sobre los huesos no afectaron profun-

damente a la muestra. El crecimiento de cristales desde el

canal medular fue la variable más destructiva pero de muy

baja frecuencia. Este tipo de filtración carbonática es simi-

lar a la descripta en mamíferos de estratos del Pleistoceno

Superior del río Quequén Salado (Montalvo et al., 2012a).

En los elementos de micromamíferos de Cueva Tixi, este

mineral tiene un patrón claro de mayor incidencia hacia los

niveles inferiores. El pico máximo de su precipitación sobre

los huesos del estrato C es consistente con la formación de

una capa carbonática espesa que sella este nivel y cementa

huesos, clastos y materiales arqueológicos. La proporción

de elementos con carbonatos de los restos de aves y de las

vértebras de ofidios está sesgada por su fácil desprendi-

miento durante la manipulación y la limpieza durante su

identificación taxonómica.

En los restos de mamíferos, aves y ofidios las precipita-

ciones de manganeso aumentan proporcionalmente hacia

los niveles inferiores, lo cual está relacionado con la acu-

mulación de humedad en contacto con la roca de caja. Par-

ticularmente la precipitación de los óxidos de manganeso

es un indicador de la alternancia entre la saturación de hu-

medad y períodos secos (Imbelloni y Zárate, 1983). Las

concentraciones de carbonatos también dependen del hi-

dromorfismo temporario, de hecho la formación del nivel de

carbonato del estrato C fue relacionada con la anomalía cli-

mática seca denominada Pequeña Edad de Hielo (Martínez

et al., 2000). Estos minerales se disponen en la superficie

ósea por encima de otros rasgos pre y posdepositacionales

como roídos, fracturas o corrosiones por raíces y por di-
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TABLA 15. Síntesis de las alteraciones identificadas en los microvertebrados de Cueva Tixi.

ANTRÓPICAS NATURALES

Predepositacionales Posdepositacionales

Huellas de corte
Termoalteración (por transferencia)

Bioestratinómicas Fosildiagenéticas

Corrosión digestiva
Representación anatómica

Patologías
Fracturas

Mordeduras de roedores
Fracturas

Precipitación de minerales
Corrosión radicular

Fracturas



gestión. Esto indica que los minerales precipitan en la su-

perficie de los huesos o se infiltran en su interior con pos-

terioridad a esos procesos. Las precipitaciones de minera-

les sobre las superficies óseas solo fueron alteradas por

fracturas posdepositacionales, pero no por marcas de raí-

ces ni por agentes meteóricos, lo cual es un buen indicador

de la estabilidad de los procesos posdepositacionales a lo

largo de la secuencia.

Mordeduras. Las marcas de mordeduras de roedores fueron

poco frecuentes y no ocasionaron daños importantes de la

masa ósea ni resultaron un factor destructivo del conjunto

analizado. La muestra de referencia actual también presenta

pocos casos de marcas producidas por roedores (Quintana,

2015b).

Corrosión digestiva. Las categorías de digestión de los ele-

mentos del Grupo 1 y de los recuperados de los niveles in-

feriores del Grupo 2 son leves y moderadas (Andrews, 1990)

y con frecuencias bajas. Los integrantes del Grupo 2 pre-

sentan frecuencias de trazas algo mayores que en los otros

micromamíferos. Esta diferencia puede ser un sesgo deri-

vado del tamaño de las muestras de huesos largos analiza-

das, en las que los cávidos son de un orden de magnitud

menor (n= 488) que los demás micromamíferos (n= 6876).

La mayor incidencia sobre húmeros se presenta como un in-

dicador de la estabilidad del tipo de depredador que generó

estas acumulaciones. En la muestra actual esta relación

está invertida y la frecuencia de elementos digeridos es

mayor, particularmente en el fémur.

Debido a que se trata de un mismo proceso no hay mo-

tivos para mantener la cuantificación por separado de las

frecuencias de digestión de ambos grupos, por lo que se

combinan los datos cuantitativos de los tres estratos infe-

riores (Inf. supl., Tab. 4). En ambos casos se trató de niveles

de corrosión digestiva compatibles con los modelos actua-

les de depredadores de la Categoría 1 (rapaces nocturnas)

basados sobre elementos poscraneanos. 

Estas categorías de digestión y el patrón de preserva-

ción esquelética permiten descartar la acción de depreda-

dores más destructivos de sus presas como carnívoros

(Andrews, 1990; Gómez, 2007; Gómez y Kaufmann, 2007;

Montalvo et al., 2007; 2008, 2012b; Álvarez et al., 2012; Ra-

fuse et al., 2014) o rapaces diurnas (Andrews, 1990; Gómez,

2007; Montalvo y Tallade, 2009; Montalvo et al., 2014) que

ocasionan frecuencias más altas de corrosión digestiva de

categorías fuertes y extremas (Fig. 32), proporciones mayo-

res de fracturas, marcas de dientes o picos y abundancias

relativas más bajas.

Las trazas de digestión sobre los restos de las aves se

disponen principalmente en las epífisis de los huesos largos

afectando áreas muy pequeñas. Los elementos del estrato

E inferior tienen un porcentaje muy bajo debido a que se

trata de una muestra chica (NEIT 36) con un solo elemento

digerido. El resto de los niveles presenta proporciones va-

riables de digestión del total de huesos largos (carpome-

tacarpos, húmeros, ulnas, radios, fémures, tibiotarsos,

tarsometatarsos). Considerando a estos elementos por se-

parado se advierten valores elevados, lo cual es consecuen-

cia de los pocos ejemplares registrados en cada categoría.

Por ejemplo, los húmeros pueden representar proporciones

muy altas, hasta el 42,8%. Este sesgo se compensa parcial-

mente al cuantificar a los huesos largos como categoría

única, lo cual resulta en proporciones más bajas y con valo-

res similares a los micromamíferos. Las categorías bajas

de alteración digestiva en las aves de Cueva Tixi también in-

dican la intervención de un depredador del tipo de una rapaz

nocturna.
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Figura 32. Frecuencias de corrosión digestiva en epífisis distales de
húmeros y epífisis proximales de fémures de los micromamíferos de
Cueva Tixi, comparado con aves rapaces y mamíferos depredadores.
Fuente de datos: Tyto alba, Gómez (2007) y Quintana (2015b). Asio
flammeus, Bubo virginianus, Athene cunicularia, Circus buffoni (Gmelin,
1788), Didelphis albiventris Lund, 1840, Gómez (2007). Pseudoscops
clamator, Rudzik et al. (2015). Elanus leucurus (Vieillot, 1818), Mon-
talvo et al. (2014). Caracara plancus (Miller, 1777), Montalvo y Tallade
(2009). Puma concolor (Linnaeus, 1771), Montalvo et al. (2007) y Co-
nepatus chinga (Molina, 1782), Montalvo et al. (2008).



La muestra de microvertebrados actuales depositada

por Tyto alba presenta trazas de digestión en proporciones

algo mayores tanto en mamíferos como en aves y también

de categorías ligera y moderada, mostrando un modelo ca-

racterístico de esa especie (Quintana, 2015b). 

Los huesos largos de los anuros, excepto en los extre-

mos distales de los húmeros y proximales de los radio-ulna,

tienen los extremos articulares cartilaginosos, con tenden-

cia a perderse en los registros fósiles. Así, la identificación

de rasgos de digestión sobre esos extremos está subrepre-

sentada en este tipo de muestras. Antes bien, los casos de

elementos digeridos detectados también se corresponden

con la categoría ligera y moderada. Los rasgos de digestión

en los restos de anuros actuales también son de bajo im-

pacto y parecen estar sub representados (Quintana 2015b).

Fracturas. Las fracturas más frecuentes en todos los grupos

ocurrieron sobre el hueso seco durante la etapa posdepo-

sitacional y fueron generadas por agentes no determinados,

aunque vinculables con la acción mecánica. Cueva Tixi es un

refugio rocoso pequeño y con un gran bloque central que

orienta la circulación de personas y de animales que pudie-

ron afectar el depósito faunístico. Las fracturas sobre el

hueso fresco son proporcionalmente mayores en los roe-

dores cávidos de los estratos B y C que en el resto de los

micromamíferos o que las aves. 

Respecto de la frecuencia posdepositacional de las frac-

turas, resulta ilustrativa la muestra actual de microverte-

brados depositada por Tyto alba. En este caso la incidencia

de las fracturas sobre fémures de roedores fueron escasas

(Quintana, 2015b), representando menos de la mitad del

valor más bajo en Cueva Tixi. Del total de esas fracturas, las

efectuadas sobre los fémures frescos duplicaron a las que

sufrieron los huesos secos. Este patrón de pocas fracturas,

con predominio de las frescas en un depósito de superficie

es inverso al del caso de estudio que fue más afectado por

los factores relacionados con el pisoteo y el entierro. Por

ello, la fragmentación de la muestra fósil no es análoga a los

casos actuales que no pasaron por procesos de pisoteo, en-

terramiento y excavación del material, que involucran a

otras fuentes de formación de fracturas.

Las fracturas, particularmente las posdepositacionales,

son la fuente principal de alteración de la muestra de aves,

con el doble de elementos fracturados respecto de los mi-

cromamíferos. Las fracturas en estado seco también son las

más numerosas. Los planos de fractura fueron más afec-

tados por ácidos radiculares en los estratos superiores, lo

cual está vinculado con la mayor alteración radicular en ge-

neral y la mayor cantidad de fracturas en esos niveles. Este

patrón de mayor frecuencia de elementos fracturados de

aves respecto de los mamíferos es similar a lo que ocurre

en la muestra actual en la que, también, las fracturas fres-

cas son más numerosas que las secas (Quintana, 2015a).

Los anuros presentan mayormente fracturas posde-

positacionales, solo se registró un caso de fractura con el

hueso en estado fresco de un ejemplar grande, similar a Lep-

todactylus Fitzinger, 1826, del estrato C.

Como en los otros microvertebrados el principal agente

de modificación de los ofidios fueron las fracturas posde-

positacionales. Esta situación puede ser tomada como una

medida del bajo impacto sobre esta muestra como conse-

cuencia de una muerte no violenta de los ejemplares y un

enterramiento rápido. Las vértebras de estos reptiles pre-

sentan muchas partes frágiles salientes, como procesos

articulares y espinas, que fueron las más expuestas a los

daños.

Las alteraciones registradas en la superficie de los hue-

sos de los microvertebrados analizados permiten reconocer

una secuencia cronológica relativa de la formación de los

distintos tipos de fracturas (Tab. 16). Las fracturas iniciales

fueron las ocasionadas principalmente durante la captura y

consumo de la presa y presentan atributos emergentes de

transformaciones anteriores a su depósito en la superficie.

Se trata de fracturas sobre el hueso en estado fresco que,

en el caso de las aves, pueden tener bordes con evidencias

de corrosión digestiva (adelgazamiento). Estas fracturas

luego pueden ser alteradas en superficie por mordeduras de

roedor, las cuales afectaron a las del tipo fresco (e.g., una

diáfisis de fémur de ave del estrato E inferior). En la mues-

tra actual las fracturas frescas son preponderantes, lo que

indica que las fracturas sobre el hueso seco comienzan a

ocasionarse en superficie antes del enterramiento (Quin-

tana, 2015b).

Las fracturas posenterramiento se pueden clasificar en

tempranas y tardías. Las primeras presentan planos de frac-

turas afectados por raíces que, a su vez, pueden estar so-

brepuestas a las de roedor (como en una ulna de ave del
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estrato E superior). Las tardías carecen de trazas radicula-

res pero interrumpen tanto a esa corrosión como a precipi-

taciones de minerales que se extienden en la superficie de

las diáfisis. Fracturas con estas características no se for-

maron en la muestra actual.

Otras alteraciones. Alteraciones como disolución química,

exfoliación o grietas superficiales son raras debido al reparo

generado por el ambiente de cueva donde los factores am-

bientales que actúan en superficie tienen menos incidencia.

Las patologías son proporcionalmente muy escasas (0,02%)

y no ocasionaron pérdida de información tafonómica.

Causas de la formación de las acumulaciones de
microvertebrados de Cueva Tixi 

Las alteraciones identificadas permiten proponer que los

microvertebrados de Cueva Tixi fueron depositados por cau-

sas diferentes: muerte circunstancial en el sitio, acumula-

ciones antrópicas y por depredadores.

Los restos de ofidios de Cueva Tixi no presentan evi-

dencias que los vinculan con depredadores o con la mani-

pulación humana, como ocurre con los demás microver-

tebrados analizados. Algunas especies (Philodryas patago-

niensis y Clelia rustica) pudieron ser depositadas por rapaces

(Albino, 2001; Quintana, 2001b), mientras que Bothrops sp.

fue citado como resto de presa del águila coronada Buteo-

gallus coronatus (Vieillot, 1817) (Maceda et al., 2003). Sin

embargo, ninguno de los elementos recuperados de ofidios

tiene marcas de corrosión digestiva o de mordeduras. Por

ello se sostiene que el ingreso de estos ofidios a Cueva Tixi

habría sido por sus propios medios, posiblemente en busca

de protección durante períodos de aletargamiento (Albino,

2001) y su muerte circunstancial dentro de la cueva. En el

estrato C se registraron 31 vértebras y un pterigoides de

Bothrops alternatus en un metro cuadrado. Esta concen-

tración alta representa un sesgo cuantitativo teniendo en

cuenta el NEIT% comparado con estratos, como el E supe-

rior, de mayor registro de microvertebrados pero menos

restos de Bothrops. Esos restos del estrato C pueden estar

vinculados a la presencia de uno o dos individuos que pu-

dieron morir en el sitio durante el período de letargo (Al-

bino, 2001), de hecho la mayoría de esas vértebras fueron

halladas juntas y articuladas en medio de una estructura

de piedra que pudo funcionar como refugio. Cueva El Abra

presenta un patrón similar de registro de ofidios y se inter-

pretaron las mismas causas de acumulación que en Cueva

Tixi (Quintana, en prensa). La muestra actual no contiene

ofidios.

Como se indicó, las acumulaciones producidas por ac-

ción humana involucraron solamente a los micromamíferos

Cavia aperea y Galea tixiensis y posiblemente a peces de los

estratos B y C.

Las frecuencias y categorías de corrosión digestiva y los

patrones de preservación esquelética permiten plantear

que un ave rapaz de la Categoría I (Andrews, 1990) fue el

depredador que generó la mayor cantidad de aportes de

elementos óseos en las tafocenosis de Cueva Tixi. Por esta

causa ingresaron a la cueva los marsupiales didélfidos, los

roedores (excepto los cávidos de los dos niveles superiores),

las aves pequeñas, los anfibios y algunos peces. La poca

frecuencia de elementos con patologías indica que la de-

predación sobre este tipo de individuos no fue intensa, a

pesar de ser más vulnerables.

Entre las rapaces que ocasionan poca alteración al es-

queleto de las presas se encuentran las familias Strigidae y

Tytonidae, siendo las lechuzas Bubo virginianus (Gmelin,

1788) y Tyto alba las especies que más probablemente pu-
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TABLA 16. Cronología relativa de las fracturas identificadas en microvertebrados de Cueva Tixi.

Cronología Origen Ubicación del elemento Tipo Características del plano de fractura

T0 Predepositacional Indeterminado Fresca Puede tener bordes adelgazados

T1 Bioestratinómica Superficie Seca Puede tener bordes roídos

T2 Posdepositacional Temprana Enterrado Seca Afectado por raíces, carbonatos o manganeso

T3 Posdepositacional Tardía Enterrado Seca
Sin trazas radiculares. Alteran a carbonatos

y marcas de raíces previos



dieron incorporar microvertebrados a Cueva Tixi. El com-

portamiento de esas rapaces coincide con el registro de las

acumulaciones de este sitio ya que conforman el gremio de

hábitos tróficos caracterizado por la preponderancia del

consumo de mamíferos (Bó et al., 2007) y porque efectúan

modificaciones bajas o moderadas sobre los esqueletos de

las presas (Andrews, 1990; Gómez, 2005). Ambas estrigi-

formes, además, incorporan ocasionalmente micromamí-

feros grandes y otras presas como aves, murciélagos y

anuros.

Bubo virginianus consume presas de hasta 326 g (Teta et

al., 2006; Bó et al., 2007) aunque en Brasil se han informado

masas de hasta 1000 g (Tomazzoni et al., 2004), por lo que

selecciona las presas grandes del espectro de micromamí-

feros (Baladrón, 2010). El análisis de restos de egagrópilas

de esta lechuza brindó frecuencias de digestión de huesos

largos entre 33% y 37% de las categorías más bajas (Gómez,

2005, 2007). 

Tyto alba presenta un rango de presas muy amplio de-

pendiendo de la localidad y época del año (Bellocq, 1990,

2000). Esta rapaz captura presas de masas entre 12,6 g y

360 g (Bellocq, 2000), ocupa espacios cerrados como cuevas

para regurgitar las egagrópilas y tiene un espectro de fre-

cuencias de digestión de huesos largos entre 11% y 35%

dentro de las categorías menos destructivas (Andrews,

1990; Gómez, 2007). A pesar de su tamaño Tyto alba con-

sume con relativa frecuencia ejemplares grandes de micro-

mamíferos (como Holochilus brasiliensis Desmarest, 1819 y

Reithrodon auritus Fischer, 1814) y muy grandes como Cavia

aperea (Bellocq, 2000).

Otras rapaces nocturnas que actualmente habitan en

esta región pueden ser descartadas como protagonistas de

las acumulaciones de Cueva Tixi por motivos diversos: Asio

flammeus (Pontoppidan, 1763) selecciona presas muy pe-

queñas (hasta 24 g de masa promedio) (Bó et al., 2007) y

ocasiona frecuencias de digestión muy bajas en los huesos

largos (Andrews, 1990; Gómez, 2007); Pseudoscops clama-

tor (Vieillot, 1807), incorpora micromamíferos grandes a su

dieta (mayores de 150 g y hasta 630 g) con alteraciones

intensas en los esqueletos y frecuencias de digestión de

huesos largos hasta de 88% con categorías fuertes y extre-

mas (Isaach et al., 2000; Pautasso, 2006; Martínez et al.,

1996; Rudzik et al., 2015) (Fig. 32); Athene cunicularia

(Molina, 1782), no usa reparos rocosos como perchas, pre-

senta un tamaño corporal que orienta su caza a presas

muy pequeñas, es consumidora principalmente de insectos

(Bellocq, 1987; Bó et al., 2007) y ocasiona más del 40% de

alteraciones por digestión en los huesos largos (Gómez,

2007; Montalvo y Tejerina, 2009).

Como se señaló, los roedores cávidos de los estratos

inferiores (D, E superior y E inferior) presentan trazas de

digestión y un patrón de preservación esquelética parecidos

a los micromamíferos del Grupo 1 en diversos parámetros,

lo cual es consistente con la depredación aviar (Quintana,

2015a). Este grupo depredado de roedores cávidos de

Cueva Tixi se distribuye en el extremo superior de la diver-

sidad de masas (> 300 g) de los microvertebrados presen-

tes en las tafocenosis de este sitio. El tamaño de estas

presas, particularmente los individuos más grandes, pa-

rece incongruente con la depredación por las aves pro-

puestas, lo que fue advertido en Quintana (2004c). Algunas

rapaces ocasionalmente consumen carroña (Allen y Taylor,

2013; Mori et al., 2014) o cazan y seleccionan partes sin

consumir los huesos (Bochenski y Tornberg, 2003; Montalvo

y Tallade, 2009; Montalvo et al., 2011), de modo que los res-

tos óseos presentan menos daños, relaciones de preserva-

ción esquelética propias y carecen de trazas de corrosión

digestiva. Para poner a prueba si los restos de los cávidos

más grandes pudieron tener otro agente de acumulación o

haber ingresado como consecuencia de un comportamiento

alimenticio alternativo, se analizaron los fémures y húmeros

de mayor longitud. En los niveles inferiores de Cueva Tixi la

proporción de los cávidos más grandes, estimada sobre la

base de la longitud de fémures, es baja (del 3,16% al 3,7%)

debido a que los adultos están subrepresentados. Algunos

de los fémures correspondientes a los individuos de mayor

masa (entre 35 mm y 4,60 mm) (los menos probables de ser

consumidos enteros por rapaces nocturnas) presentan tra-

zas de digestión (Fig. 33) y carecen de marcas de carnívo-

ros o producidas por picos, lo mismo ocurre con los húmeros

más grandes (> 30 mm). En consecuencia, en los estratos

inferiores, los cávidos de mayor masa también fueron tra-

gados enteros por rapaces y trasladados al sitio junto a los

cávidos más pequeños y al resto de los microvertebrados

depredados. El consumo de cávidos grandes en Cueva Tixi

es consistente con que adultos de Cavia aperea fueron re-
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portados en egagrópilas de B. virginianus (Bó et al., 2007) y

T. alba (Bellocq, 2000). En dos localidades de Bolivia los con-

tenidos de egagrópilas de T. alba presentaron frecuencias

altas de C. aperea (hasta 56%) con promedios de masas de

presas entre 136 g y 340 g (Aliaga-Rossel y Tarifa, 2005;

Vargas et al., 2002).

Con el didélfido Lutreolina crassicaudata (Desmarest,

1804) ocurre una situación similar de equifinalidad de in-

greso al sitio, debido a que la masa de los adultos oscila

entre 490 g y 737 g (Muschetto et al., 2011). Sin embargo,

los ejemplares de este didélfido son muy escasos y casi

todos corresponden a individuos juveniles, con molares

poco gastados o sin erupcionar. Esta situación fue advertida

por Goin (2001) lo que le permitió plantear su posible acu-

mulación por Strigiformes en Cueva Tixi. A partir de egagró-

pilas actuales Rudzik et al. (2015) también discuten el

consumo de los juveniles de esta comadreja.

En los micromamíferos la alta frecuencia de fracturas es

incongruente con el bajo impacto de la corrosión digestiva,

pero la evaluación del origen de las fracturas permite inter-

pretar mejor a esta relación. Las fracturas posdepositacio-

nales fueron preponderantes sobre las ocasionadas sobre

el hueso en estado fresco. De este modo la mayor propor-

ción de la fragmentación de las acumulaciones de Cueva Tixi

no es consecuencia de la actividad del depredador sino de

procesos causados durante su depósito en la superficie y

el enterramiento. Esta situación fue señalada en otros re-

gistros fósiles de microvertebrados (Montalvo et al., 2012a;

Fernández y De Santis, 2013; Scheifler, 2014; Quintana, en

prensa).

El promedio de la abundancia relativa de los elementos

de micromamíferos es bajo en comparación con los evalua-

dos en acumulaciones de microvertebrados ocasionadas por

Strigiformes (Gómez, 2007), pero este parámetro está in-

fluenciado fuertemente por los agentes posdepositaciona-

les que alteran la muestra, principalmente a los elementos

esqueléticos más frágiles (Quintana, 2015b). Sin embargo

los valores de abundancias relativas se disponen dentro del

modelo de lechuzas planteado por Andrews (1990).

La cuantificación de la corrosión digestiva en el esque-

leto de las aves presentó frecuencias similares a los mamí-

feros, a diferencia de otros registros fósiles (Fernández et

al., 2009) y actuales (Quintana, 2015b). Las aves pequeñas

de Cueva Tixi se distribuyen en toda la secuencia junto a los

micromamíferos por lo que no hay evidencias que tuvieran

un agente de transporte diferente. La estructura ósea de

este grupo pudo favorecer la presencia de planos de frac-

tura adelgazados por ácidos digestivos, como en las aves de

la muestra actual, lo cual no se presentó en el resto de los

microvertebrados analizados. Las aves son un componente

poco frecuente (menos del 1%) en la dietas de los depreda-

dores de Cueva Tixi debido a que estos enfatizaron la selec-

ción sobre otros tipos de presas. En consecuencia, se cuenta

con una muestra relativamente poco numerosa cuya pre-

servación esquelética entre estratos se caracteriza por su

diversidad y por valores extremos (altos o bajos). La fre-

cuencia de aves registrada es consistente con que en este

sitio los depredadores que efectuaron las acumulaciones

son del gremio trófico de consumidores de mamíferos (Bó et

al., 2007). Las rapaces especializadas en el consumo de

aves, como gavilanes y halcones (Bó et al., 2007), ocasionan

daños más profundos en los esqueletos (Andrews, 1990)

que los determinados en este sitio.

La poca abundancia registrada de anuros en Cueva Tixi

puede estar relacionada con que los depredadores los ca-

zaron de modo extremadamente esporádico y, posible-

mente, solo durante las estaciones cálidas.

La causa del ingreso de los peces a Cueva Tixi de los es-
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Figura 33. Elementos de roedores cávidos adultos grandes con tra-
zas de digestión. 1–2, Fémures del estrato D; 3–4, húmeros del
estrato E superior.



tratos inferiores no es clara. Solamente en el estrato E su-

perior hay un ejemplar con trazas atribuibles a la digestión

(Fig. 11). En casos excepcionales se registraron consumos

de peces por parte de T. alba (Taylor, 1994; Bogiatto et al.,

2006), en B. virginianus (Tomazzoni et al., 2004) y algo más

frecuente en B. bubo (Linnaeus, 1758) (Pérez Mellado, 1980),

otras rapaces también consumen peces (Bó et al., 2007).

Los casos de registros fósiles de peces consumidos por ra-

paces son todavía más raros, aunque pueden generar

grandes tafocenosis producto de la caza o del carroñeo

(Broughton et al., 2000, 2006). La muestra analizada es muy

chica como para referir esas trazas de digestión a algún

depredador específico, ya sean aves diurnas, nocturnas o

mamíferos carnívoros. De todos modos, la posición en el

paisaje de Cueva Tixi no permite plantear el ingreso de peces

sin la participación de un agente que los transporte, aun

desde el cauce del manantial que forma un pequeño espejo

de agua a pocos metros de la entrada de la cueva.

CONCLUSIONES

El registro de microvertebrados de Cueva Tixi com-

prende a toda la secuencia estratigráfica, excepto a los es-

tratos A y F.

Los principales cambios del contenido taxonómico ocu-

rrieron durante el Holoceno tardío y fueron asociados con

variaciones climáticas (Quintana, 2001c). Se registró por

primera vez el roedor cricétido Scapteromys sp.

Los elementos esqueléticos de los microvertebrados

analizados presentan evidencias de alteraciones durante las

etapas previas a su depósito por fenómenos ocurridos en

la superficie y durante el enterramiento. Las alteraciones

analizadas permiten proponer tres causas de ingreso de

restos óseos de microvertebrados a Cueva Tixi: muerte

natural en el sitio, caza antrópica y depredación de rapaces.

La ausencia de evidencias de marcas de depredadores, la

concentración de vértebras y el comportamiento estacional

sugieren que los ofidios murieron en el sitio durante la etapa

de letargo. La acumulación antrópica de roedores cávidos

en los estratos C y B está indicada por las huellas de filos

de instrumental lítico, la preponderancia de ejemplares

adultos, el aumento de fracturas de huesos en estado fresco

y las proporciones esqueléticas diferentes a los cávidos de

los estratos inferiores. Las marcas de corrosión digestiva y

el patrón de preservación esquelética de los microverte-

brados depredados (cricétidos, cávidos de los estratos D, E

superior y E inferior, aves, anuros y peces del estrato E su-

perior) son compatibles con la Categoría I (rapaces Strigi-

formes). La estabilidad de indicadores tafonómicos en los

huesos de los microvertebrados denota que un mismo tipo

de ave (posiblemente Tyto alba) regurgitó egagrópilas en

Cueva Tixi durante toda la secuencia cronológica. Los pro-

cesos de superficie fueron de poca magnitud indicando la

poca modificación de la muestra y que los huesos fueron en-

terrados rápidamente, o estuvieron expuestos a meteoriza-

ción ligera. Algunos procesos fosildiagenéticos de largo

plazo presentaron tendencias estratigráficas, como la dis-

minución proporcional de corrosión radicular y el aumento

de las impregnaciones de minerales hacia la base de la se-

cuencia. Las fracturas posdepositacionales fueron la causa

principal de pérdida de información, siendo preponderan-

tes las ocasionadas sobre el hueso seco. La relación de las

fracturas con otros procesos tafonómicos permitió plantear

una cronología relativa de su formación. La preservación es-

quelética del Grupo 1 se presenta relativamente uniforme

entre las muestras de cada estrato. La preservación es-

quelética del Grupo 2 es menos uniforme debido a la acción

de dos agentes diferentes de depositación, en los tres ni-

veles inferiores es similar a la preservación esquelética del

Grupo 1. Las aves presentan una preservación del esque-

leto caracterizada por la preponderancia del poscráneo y la

baja abundancia relativa promediada. Los ofidios y los anu-

ros conservaron principalmente elementos poscraneanos,

mientras que la baja frecuencia de los peces no muestra

una tendencia clara.
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