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Icnitas de aves en depdsitos de boratos y su
contribucion a la reconstruccion paleoambiental
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Resumen

Se dan a conocer icnitas de aves presentes en depdsitos nedgenos de boratos en cuencas sedimentarias lacustres de Argentina y Estados
Unidos. Se describe el material depositado por el autor en la seccion Paleontologia de la Universidad Nacional de Salta (Argentina),
proveniente de la Fm. Sijes, cuenca de Pastos Grandes (Puna saltefia). En base a la morfologia de las icnitas se propone que fueron
realizadas por representantes de los o6rdenes Phoenicopteriformes (Phoenicopteridae), Anseriformes (Anatidae), Ardeiformes y
Charadriiformes (Charadriidae y Recurvirostridae). Las icnitas descriptas como Icnoave isp. 1 a 7 son similares a aquéllas de los
géneros Phoenicoparrus, Anas, Charadrius, Pluvialis, Vanellus ¢ Himantopus. Los aspectos sedimentologicos y paleontoldgicos de la
Fm. Sijes permiten inferir cuerpos de agua salobre, temporarios, en un clima semiarido, con volcanismo sincrénico regional y aporte
de soluciones termales, a partir de las cuales se precipitaban yeso y boratos (colemanita, hidroboracita, inyoita y ulexita). Las evaporitas
indican desecamiento de los cuerpos de agua donde se desarrollaba la avifauna que dej6 impresas sus huellas, principalmente en las
playas y lineas de costa. Las cenizas volcanicas intercaladas con los estratos portadores de las icnitas fueron datadas entre 5y 7 Ma.
Huellas de aves se encontraron también en depositos de boratos de Estados Unidos. Boron (California), contiene incitas similares a
aquéllas de Phoenicopteriformes, Anseriformes y Podicipediformes; mientras que Anniversary, un depdsito de colemanita en Nevada
contiene representantes afines a Phoenicopteriformes y Anseriformes, asociadas con travertinos de paleofuentes termales. El analisis de
las icnitas brinda valiosa informacion paleobiologica, placoclimatica, paleoambiental y paleoecologica y ayuda como una herramienta
metalogénica 1til en la prospeccion de cuerpos ocultos de boratos.
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Abstract

Bird footprints in borate deposits and their contribution to environment reconstruction.- Bird tracks from Miocene borate
deposits of Argentina are studied. Bird footprints from the Sijes Formation in the Pastos Grandes basin, Puna region (Salta, Argentina)
were previously mentioned, but not studied. Material in the collections of the School of Geology (University of Salta) was analized
and the likely producers are proposed, being referred to the orders Phoenicopteriformes (Phoenicopteridae), Anseriformes (Anatidae),
Ardeiformes and Charadriiformes (Charadriidae and Recurvirostridae). The fossil footprints, described here as Icnoave isp. 1 to 7, are
similar to those of the genera Phoenicoparrus, Anas, Charadrius, Pluvialis, Vanellus and Himantopus. According to the paleontological
material studied, the environment at the time of deposition of the Sijes Formation involved brackish lagoons in a semiarid climate,
with a semi-permanent lake body. The presence of interbedded volcanic ash points to a synchronous volcanism, and layers of gypsum
and borate (colemanite, hydroboracite, inyoite and ulexite), among which the fossils bird tracks occur, indicate that the lake had high
evaporation rates and solute precipitation. Birds generating the footprints, which are 5 to 7 million years old according to radiometric
dates available, inhabited the lake shores in a specific biotope. Bird tracks also occur in borate deposits of the United States: Boron,
a borax deposit in California, contains ichnites similar to those of Phoenicopteriformes, Anseriformes and Podicipediformes; and
Anniversary, a colemanite deposit in Nevada, contains footprints similar to those of Phoenicopteriformes and Anseriformes, together
with travertine from fossil thermal springs. The analysis of bird footprints provides paleobiological, paleoclimatic, paleoenvironmental
and paleoecological indications, is also helpful to interpret exploration models of hidden borate bodies, and is a useful metallogenic
tool as well.
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Footprints, bird tracks, Miocene, borate deposits, Puna.

INTRODUCCION determinacion de edades o bien en la interpretacion

de los ambientes sedimentarios. Por ejemplo, la edad
Los fosiles en unos casos, y las trazas fosiles en del metalotecto de mina Aguilar (Pb-Ag-Zn), en Jujuy
otros, han sido utilizados circunstancialmente en el (Argentina) fue determinada originalmente en base al
estudio de los yacimientos minerales, ya sea en la hallazgo de graptolitos (ALONSO et al., 1982). Dado
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que se trataba de secuencias sedimentarias marinas, del
Ordovicico inferior, portadoras de mineralizacion de
sulfuros metalicos estratoligados del tipo SEDEX, la
determinacion taxonomica de los graptolitos fue esencial
en la posterior exploracion de nuevas mineralizaciones a
lo largo de la sierra de Aguilar (ALONSO, 1985a).

Otro ejemplo de interés son las icnitas de dinosaurios
maaestrichtianos asociadas con yacimientos de uranio
(vanadio) en el Valle del Tonco (Salta) (ALONSO, 1986).
Las icnitas de dinosaurios fueron plasmadas en playas
cercanas a cuerpos de agua estancada y ricos en materia
orgénica donde se precipitd el i6n uranilo dando lugar a
distintas mineralizaciones nucleares. Tanto la mina Don
Otto como el yacimiento Los Berthos contienen ademas
una abundante presencia de huellas de dinosaurios
carnivoros y herbivoros, asi como también icnitas de
aves enantiornithes (ALONSO & MARQUILLAS, 1986;
ALONSO, 1989).

Huellas de aves han sido descriptas para distintos
ambientes cenozoicos (e.g. COVACEVICH & RICH, 1977;
ALONSO et al., 1980; SCRIVNER & BOTTJER, 1986;
KRAPOVICKAS et al., 2009). La relacion existente entre
icnitas de aves y depdsitos de boratos nedgenos ha sido
sefialada por ALONSO (1985a, b, 1986, 1987) y MUSSI
(1997). El interés por las icnitas y las trazas fosiles

como herramientas en la prospeccion o interpretacion de
yacimientos minerales llevd a que en 1989, durante las
sesiones del XXVIII Congreso Geolodgico Internacional
celebrado en Washington D.C., William A. S. SARJEANT,
David MOSSMAN vy el suscripto formaramos EGWAIS
(Economic Geologists who are Ichnologists Society).
La idea que nos motorizaba era precisamente sumar a
los paleoicnologos que, ademas, trabajaban en distintos
campos de la geologia econdmica, para buscar una
utilidad aplicada al estudio de las trazas e icnitas fosiles.
La organizacion tuvo una vida corta y efimera ya que se
limit6 al intercambio de informacion entre unos pocos
autores. En 2002, falleci6 W.A.S. SARJEANT, quien
fuera uno de los grandes gedlogos de la segunda mitad
del siglo XX. Independientemente de los resultados,
la investigacion de la relacion entre un campo de la
paleontologia como es el de la paleoicnologia y el de la
metalogenia s./. y la génesis de yacimientos, puede ser de
interés en su desarrollo futuro. El presente aporte, como
homenaje a un gran maestro de la paleontologia argentina
como es el Dr. Alberto RICCARDI, va en ese sentido.

Antecedentes
La tematica de aves fosiles ha sido poco desarrollada
en nuestro pais, si exceptuamos las valiosas

Fig. 1: a, Icnitas de aves en Laguna Toro. b-f, Esquema de las icnitas caracteristicas de algunas familias de aves discutidas en el texto,
b: Phoenicopteridae; ¢: Anatidae; d: Ardeidae; e: Charadriidae; f: Recurvirostridae.
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contribuciones de E. TONNI y C. TAMBUSSI. Algunas
de las investigaciones previas corresponden a MORENO
& MERCERAT (1891), AMEGHINO (1891, 1895, 1905),
KRAGLIEVICH (1931), TONNI (1974, 1977a, b, 1980),
CAMPBELL y TONNI (1980), WALKER (1981), TAMBUSSI
& TONNI (1984), TAMBUSSI (1985, 1995), TONNI &
TAMBUSSI (1986). En cuanto a icnitas fosiles de aves los
trabajos son sumamente escasos pudiendo mencionarse a:
BONAPARTE (1965), COVACEVICH & LAMPEREIN (1969),
COVACEVICH & RICH (1977), ALONSO et al. (1980),
ALONSO (1985b, 1987, 1989), ALONSO & MARQUILLAS
(1986), SCRIVNER & BOTTIER (1986), ARAMAYO &
MANERA DE BIANCO (1987, 1993, 1996), LEONARDI
(1987, 1994), LOCKLEY et al. (1992), MuSsSI (1997),
ARAMAYO (1999), ARAMAYO et al. (2004), TAUBER et al.
(2007), KAPROVICKAS et al. (2009), entre otros. A través
de la morfologia de las huellas y del estudio de los rastros
y asociaciones con otras icnitas se puede lograr la posible
identificacion del organismo que las dejo, la forma de
locomocion y un eventual comportamiento en el marco
de la paleobiologia (Fig. 1). Desde el punto de vista
paleoambiental es de gran importancia la composicion
de los sedimentos y cual fue el contexto que permitio6 la
preservacion de las icnitas hasta la actualidad (Fig. 2); y
finalmente por medio del estudio de areas icnologicas se

puede inferir la diversidad y abundancia faunistica,
distribucion ambiental y evolucion de las poblaciones,
cuestiones estudiadas por la paleoecologia.

Generalidades sobre los depésitos de boratos

Los depdsitos de boratos continentales estan limitados
a unas pocas provincias metalogénicas cenozoicas
alrededor del mundo. Estas son las Provincias Boratiferas
de Anatolia, del Tibet, Norteamericana y Centroandina.
En estas cuatro regiones se dieron condiciones geologicas
concurrentes expresadas en un determinado tipo de
volcanismo, cuencas cerradas, clima arido y fuentes
termales que permitieron la generacion de depositos de
boratos. El tiempo mundial de generacion de boratos
ocurri6 entre el Mioceno inferior y la actualidad. Boratos
nedgenos y cuaternarios ocurren en las provincias
boratiferas norteamericana y sudamericana. La provincia
boratifera turca de Anatolia tiene boratos miocenos pero
no cuaternarios, mientras que la provincia boratifera del
Tibet tiene boratos cuaternarios, pero se desconocen
yacimientos del Neogeno. Para que se forme un
yacimiento de boratos es necesaria la presencia de una
cuenca cerrada que pueda albergar un cuerpo de agua
somero, sometido a evaporacion, en una regioén arida
con actividad volcanica reciente y fuentes termales
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Fig. 2: Relacion entre los tipos de icnitas de aves y los biotopos de ambiente lagunar somero.
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portadoras del elemento boro. Las fallas que limitan las
cuencas pueden ser a su vez los canales o estructuras de
alimentacion de las aguas termales boratiferas al interior
de las depresiones. Las cuencas tienen un marco de
depdsitos clasticos externo y un depocentro evaporitico.
Los depositos clasticos, desde el borde de las serranias
hasta el borde de los cuerpos evaporiticos, muestran la
siguiente zonacion: 1) abanicos aluviales (al/luvial fan),
2) llanura arenosa (sand flat) y 3) llanura fangosa (mud
flat). La precipitacion quimica de las sales se hace en un
determinado orden de solubilidad desde el borde (menos
soluble) hacia el centro (mas soluble) y comprende
carbonatos (calcita, aragonita, trona, natrén), sulfatos
(yeso, mirabilita), boratos (ulexita, tincal) y cloruros
(halita). Los ambientes evaporiticos son de naturaleza
alcalina, con cuerpos de agua someros, efimeros, donde
viven una microflora (algas, diatomeas) y microfauna
(crustaceos) que sirven de alimento a las aves que medran
en las playas inundables y los bordes de los cuerpos
lacustres o palustres. Entre ellos son caracteristicos
los flamencos que se alimentan filtrando los pequefios
crustaceos presentes en las aguas salobres alcalinas
y que imprimen sus pisadas en el sedimento fresco en
las llanuras fangosas y evaporitica. Esas pisadas se han
conservado fosiles como icnitas en depdsitos Neogenos
de Argentina y Estados Unidos.

Los depésitos de boratos de los Andes Centrales

Los boratos son una sustancia exclusiva de la region
considerada. Existen dos tipologias mayores que son
los boratos interestratificados en sedimentitas miocenas
y los boratos de los salares actuales. Los depositos
miocenos ocurren en la Puna Argentina donde se
conocen dos yacimientos de tincal (Tincalayu, Salta;
y Loma Blanca, Jujuy); un distrito con numerosos
depdsitos de hidroboracita y colemanita (Sijes); y tres
manifestaciones (Antofalla en Catamarca; y Cauchari,
Lina Lari y Morro Blanco en Jujuy). Los salares con
boratos en los Andes Centrales alcanzan a un medio
centenar de depdsitos con mineralizacion de ulexita
y excepcionalmente tincal. En Pert se cuenta con un
unico yacimiento (Laguna Salinas, Arequipa), donde
ademas de ulexita ocurre inyoita. En Bolivia se tienen
depdsitos de ulexita en los salares de Coipasa, Empexa,
Uyuni, Chiguana, Pastos Grandes, Capina, Mamacoma,
Curuto, Chalviri, Luriques y otros. En Chile, numerosos
salares andinos poseen reservas de ulexita. Los depositos
mas importantes son los de Surire, Ascotan, Quisquiro y
Carcote. En Argentina los principales salares boratiferos
son Hombre Muerto, Diablillos, Ratones, Centenario,
Cauchari, Olaroz y Salinas Grandes. Los boratos son
sales solubles facilmente meteorizables y desaparecen
de la superficie. Eventualmente un residuo de ulexita, el
mas estable y ampliamente distribuido de las especies
de boratos, puede denunciar la proximidad de un
cuerpo profundo. Los depdsitos nedgenos aparecen
adosados a fallas o bien estan soterrados por aluviones

o materiales volcanicos (ignimbritas, coladas, tobas). La
extension de esas rocas en los Andes Centrales y la facil
lixiviacion de los boratos en superficie, juegan a favor
de la potencialidad de descubrimiento de nuevos cuerpos
ocultos nedgenos. Entre las pautas a tomar en cuenta en
la prospeccion se tienen el marco espacial de la Provincia
Boratifera Centroandina, el “timing” de generacion
boratifera cuyo climax se encuentra en (61 Ma), facies
lacustres, evaporitas asociadas, zonacion de evaporitas,
calizas y brechamiento de calizas, travertinos, ulexita
secundaria y anomalias geoquimicas de arsénico, litio y
estroncio. A estos elementos geoldgicos de prospeccion
se suma en ciertos casos la presencia de huellas de aves
muy valiosas en la reconstruccion paleoambiental.

ICNITAS DE AVES EN DEPOSITOS DE BORATOS
ARGENTINOS

Los depositos de boratos en el pais se encuentran
restringidos a la Puna Argentina de Catamarca, Salta y
Jujuy. Existen depositos de edad miocena (ej., Tincalayu,
Sijes y Loma Blanca), pleistocenos (ej., Formacion
Blanca Lila) y holocenos representados por los salares,
salinas y lagunas actuales.

1- Icnitas de la Formacion Sijes (Mioceno)

El distrito boratifero Sijes se ubica en la Puna de Salta, en
una serrania del interior del salar de Pastos Grandes. Se
trata de un distrito con varios dep6sitos y manifestaciones,
que representa la mayor acumulacion de boratos terciarios
de América del Sur. Se presentan dos formaciones
estratigraficas con numerosos miembros, que cubren un
lapso cronologico entre 7 y 5 millones de afios. La mas
antigua es la Formacion Pozuelos, formada mayormente
por halita y que en su parte superior presenta niveles
de ulexita e inyoita (Miembro El Zorro). La Formacion
Sijes (TURNER, 1960, 1964) es una unidad integrante
del Grupo Pastos Grandes (TURNER, 1960, 1964). Se
superpone a los estratos de halita y yeso de la Formacion
Pozuelos (TURNER, 1960, 1964) y esta cubierta por los
fanglomerados de la Formacion Singuel (ALONSO &
GUTIERREZ, 1986). La mejor expresion de afloramientos
y a su vez la que alcanza los mayores espesores, se
desarrolla en las laderas de Monte Amarillo - Monte
Verde por el oeste y el valle de Esperanza por el este. Los
perfiles reconocidos en esas secciones y su contenido de
boratos permitieron la diferenciacion en miembros de la
Formacion Sijes, que de base a techo, se definen como:
Miembro Ona (colemanita, ulexita, inyoita); Miembro
Monte Amarillo (hidroboracita, inyoita); Miembro
Monte Verde (colemanita, inyoita) y Miembro Esperanza
(colemanita, hidroboracita) (ALONSO, 1986; ROJAS &
ALONSO, 1998). Los afloramientos constituyen una faja
en sentido NNE-SSW que se extiende a lo largo de 30
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km (ALONSO, 1986). Se apoya concordantemente sobre
la Formacion Pozuelos. El pasaje entre ambas se resuelve
en corto trecho y esta dado por: 1) el banco mas inferior
de sal de roca; 2) el banco guia de arcilitas rojas entre
ambas formaciones y 3) el fuerte cambio de tonos rojos
de la Formacion Pozuelos a blanquecinos, verdosos,
amarillentos y grisaceos de la Formacion Sijes. Hacia
el techo pasa en concordancia y transicionalmente a las
psefitas de la Formacion Singuel. En el perfil tipo se
midieron 1.476 m de los cuales 317 m corresponden al
tramo basal (Miembro Monte Amarillo), 378 m al tramo
intermedio (Miembro Monte Verde) y 781 m al tramo
cuspidal (Miembro Esperanza) (ALONSO, 1986).

Si bien el contenido fosil no es un indicador cronolégico,
cabe mencionar el hallazgo de gasterépodos (TURNER,
1960; ALONSO & WAYNE, 1992) y diatomeas (PRATT,
1961; ALONSO & WAYNE, 1992), briznas vegetales
(ALONSO, 1986), una huella aislada de mamifero descripta
por GUANTAY & ALONSO (1989) y abundantes icnitas de
aves en el Miembro Monte Amarillo que corresponden
a huellas tetradactilas, tridactilas y palmeadas (ALONSO,
1985b). Sin embargo, la datacion de dos tobas del
Miembro Monte Amarillo permitiéo ubicar la base de
la Formacion Sijes en el Mioceno tardio. El ambiente
que predominé durante la depositacion de la Formacion
Sijes, fue el de una cuenca continental endorreica, con
clima arido y vulcanismo explosivo activo. Las capas
ritmicas de arcilitas verdes a pardas y de evaporitas
(boratos, yeso), con abundantes pisadas de aves, grietas
de desecacion y marcas de gotas de lluvia son indicativas
de ambientes de playa con salares y lagunas de aguas
salobres o saladas, muy similares a las existentes en la
actualidad en otros salares de la Puna (ALONSO, 1986).
ORTI CABO & ALONSO (2000) realizaron un estudio
evapofacial de la Formacion Sijes. A escala ambiental se
pudo reconstruir un ciclo que se inicia con: a) capas rojas
depositadas en una llanura fangosa seca; b) cenagales
yesiferos donde se depositan gipsarenitas masivas
de grano fino; c) lagos someros con precipitacion de
gipsarenitas laminadas; d) playas de exposicion subaérea
con anhidrita nodular desplazante; ¢) lagos boratiferos
someros con hidroboracita laminada a bandeada y f) playa
lake con formacion de hidroboracita nodular, globular,
intraclastica y brechada. Se observo que la hidroboracita
precipita cuando hay un empobrecimiento notable de
sulfatos en la salmuera. Entre los cambios de facies
que pudieron observarse se encuentra el pasaje desde
carbonatos lacustres hacia yeso y finalmente boratos.
En una de las capas de carbonatos lacustres que pasan
transicionalmente a hidroboracita se encontr6 una huella
de mamifero (GUANTAY & ALONSO, 1989). ALONSO
(1986) reportd edades de 6.8 £ 0.2 y 6.3 + 0.2 Ma para
dos tobas en el Miembro Monte Amarillo. ALONSO et al.
(1991) proveyeron datos de tres tobas en la Formacion
Sijes. Una toba del Miembro Monte Verde dio una edad
de 5.4 £ 0.8 Ma, una toba proveniente de la parte inferior
del Miembro Esperanza dio edades de 5.9 + 0.8 (circon)

y 5.4 £ 1.6 Ma (apatita), y una toba en la parte superior
del Miembro Esperanza alcanzo6 una edad 4.0 + 1.2 Ma.

1a) Taxonomia

Para la clasificacion de las icnitas de aves se siguieron los

criterios sugeridos por DABBENE (1910) y por BROWN et

al. (1993) en MUSSI (1997). En este sentido se acompaiia
una definicion de los principales términos que se usaron
en la descripcion de las icnitas estudiadas:

- Icnitas convergiformes: Son aquellas en donde
los tres dedos anteriores se dirigen hacia adelante
convergiendo los dedos Il y IV hacia la linea media de
la pisada representada por el dedo III (BROWN ef al.,
1993).

- Icnitas divergiformes: Son aquellas en donde los tres
dedos anteriores se dirigen hacia adelante divergiendo
los dedos II y IV desde la linea media de la pisada
representada por el dedo III (BROWN et al., 1993).

- Icnitas acolimbéticas: Son aquellas que no poseen
membrana natatoria en las patas o poseen Gnicamente
una membrana muy corta entre las primeras falanges
(DABBENE, 1910).

Coligatiformes: Son aquellas en donde los tres dedos
anteriores estan unidos por una membrana corta (ej.,
Ardeiformes: ciguefias).

Semicoligatiformes: Son aquellas que presentan los
dos dedos antero exteriores unidos por una membrana
corta (ej., Charadriiformes: teros).

- Icnitas natatorias: Son aquellas que estan provistas
de una membrana mas o menos completa (DABBENE,
1910).

Palmatiformes: Son aquellas en donde los dedos
anteriores estan unidos enteramente por una membrana
(ej., Anseriformes: patos).

Semipalmatiformes: Son aquellas en donde los tres
dedos anteriores estan unidos por una membrana
natatoria solo hasta la mitad de cada dedo (ej.,
Recurvirostridae: avocetas, teros reales).

El material se halla depositado en la Catedra de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias Naturales.
Universidad Nacional de Salta, se indican en cada caso
los niimeros de catalogo.

Los taxones que se describen a continuacion poseen las
siguientes afinidades (véase discusion en cada especie):

Orden Phoenicopteriformes, Familia Phoenicopteridae:
Icnoave isp. 1.

Orden Anseriformes, Familia Anatidae: Icnoave isp. 2
Orden Ardeiformes: Icnoave isp. 3

Orden Charadriiformes, Familia Charadriidae: Icnoave
isp. 4, Icnoave isp. 5, Icnoave isp. 6

Familia Recurvirostridae: Icnoave isp. 7

Icnoave isp. 1
Fig. 3a-d

Material: C.N.S-V.101/10.023(1-6).
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Descripcion: Icnitas grandes, tridactilas, presencia de
membrana interdigital parcial (puede no marcarse).
Natatoria semipalmatiforme, divergiforme.

Discusion: El orden Phoenicopteriformes posee
actualmente una sola familia (Phoenicopteridae)
donde se incluyen los flamencos y parinas. Son aves
acudticas de gran tamafio; cuello y patas largas, con
membrana interdigital parcial y dedo I reducido o
ausente (DE LA PENA, 1992). Sus miembros son
cosmopolitas, existiendo cinco especies de las cuales tres
se encuentran en Argentina (OLROG, 1968; CONTINO,
1980; NAROSKY & IZURIETA, 1993): Phoenicopterus
chilensis MOLINA (flamenco austral; long. 100 cm),
Phoenicoparrus andinus (PHILIPPI) (parina grande;
115 cm) y Phoenicoparrus jamesi (SCLATER) (parina
chica; 90 cm). Todas se ubican en lagunas salobres
altoandinas del Noroeste Argentino. Este tipo de habitat
restringe la presencia de otras especies no adaptadas
a las condiciones climaticas y ecologicas de la zona.
Segun estudios de MASCITTI & CASTANERA (1991) las
tres especies coexisten simpatricamente en Laguna de
Pozuelos donde la competencia interespecifica por los
recursos (en este caso microorganismos planctonicos y
bentonicos) se minimiza ya que cada una se especializa
filtrando distintos tamafios de particulas.

El registro fosil indica que el género Phoenicopterus a
nivel mundial ya se encontraba en el Eoceno (53-37 Ma,
POWELL & STEELE, 1995). Se descubrieron restos dseos
asignados a un flamenco extinto Phoenicopterus copei
SHUFELDT correspondiente al Pleistoceno de Estados
Unidos y México (1,5-1,0 Ma in Florida, EMSLIE, 1995).
En Argentina, NASIF (1988) dio a conocer un nuevo
registro de flamencos de la familia Phoenicopteridae
procedentes de la Formacion El Morterito (Terciario
superior), Valle del Cajon en Catamarca. El material 6seo
posee caracteristicas que lo acercan a especies fosiles y
actuales del género Phoenicopterus, como asi también
caracteres semejantes a Presbyornis del Eoceno inferior
de la Patagonia y a Palaedus del Oligoceno superior -
Mioceno inferior de Francia.

En base a los datos morfométricos de huellas tanto
fosiles como actuales de integrantes de la familia
Phoenicopteridae se obtuvieron los siguientes resultados:

Icnitas Fosiles Actuales
Indice L /A 0,69 0,91
(largo/ancho de la huella)
Angulos interdigitales
/11 52° 50°
/v 52° 50°
v 104° 100°

De su interpretacion se concluye que segun el indice
L/A las huellas fosiles son mas anchas que largas y
de acuerdo a la observacion de moldes y fotografias,
tienen membrana natatoria menos escotada que las
huellas actuales, si bien los angulos interdigitales son

aproximadamente similares. En la actualidad los géneros
pertenecientes a esta familia, se reconocen entre otros
parametros (tamafio, color del plumaje y de las patas,
por la presencia del dedo I o hallux (reducido y no se
encuentra al nivel del suelo), caracter distintivo de
Phoenicopterus pero ausente en Phoenicoparrus (Fig.
1b). En cuanto a la distribucion altitudinal y detalles
morfoldgicos de la membrana interdigital es como sigue:
Phoenicopterus chilensis: 3600 m s.n.m., huellas anchas y
grandes; Phoenicoparrus andinus: altura media (3600 m
s.n.m.), huellas angostas y medianas. Phoenicoparrus
Jjamesi: mayor altura (>3700 m s.n.m.), huellas angostas
y pequeiias.

Estas huellas fosiles se asignan a la familia
Phoenicopteridae debido a la similitud morfologica
(huellas  tridactilas  palmeadas parcialmente) y
morfométrica (dimensiones, angulos interdigitales)
(Fig. 1a, b), véase también SCOTT et al. (2008, figs. 3A,
6A-D). En aquellas en las que no se observa membrana
interdigital, se incluyen en esta familia por las dimensiones
y particular disposicion de los dedos. Se interpreta que la
ausencia de este detalle fue consecuencia del bajo grado
de humedad del sedimento al momento de ser impresas
las huellas. Por lo tanto las patas palmeadas pueden
producir huellas sin dejar impresiones de membrana
(SCRIVNER & BOTTIJER, 1986; SCOTT et al., 2008). Las
huellas correspondientes a Icnoave isp. 1 se asemejan a
las dejadas actualmente por el género Phoenicoparrus
considerando las dimensiones y morfologia afin entre
ambas y coincidiendo particularmente con P. jamesi.
Como se menciond anteriormente las huellas fosiles
tienen un indice promedio (largo/ancho) de 0,69 y
las actuales de 0,91; evidenciando que las primeras
son mas anchas que largas y ademas con membrana
menos escotada (segin observacion comparativa) que
las segundas. Al considerar que estas huellas fueron
dejadas por flamencos del Mioceno se infiere que los
mismos tuvieron suficiente tiempo para la especiacion de
Phoenicoparrus.

Icnoave isp. 2
Fig. 3e-f

Material: C.N.S.-V. 101/10.024(1-2).

Descripcion: Icnitas pequefias, tridactilas, con membrana
interdigital total, con dos surcos que se extienden
desde el talon al dedo III. Natatorias palmatiformes.
Convergiformes. Tridactilas totipalmeadas.

Discusion: Los ordenes representados actualmente
en Laguna de Pozuelos (MASCITTI & CASTANERA,
1991), con familias cuyos miembros poseen patas
palmeadas y tridactilas, tal como los Anseriformes de
la familia Anatidae (dedo I arriba, generalmente no se
marca en la huella, Fig. 1c) y Charadriiformes de la
familia Laridae, poseen similitud morfologica con las
huellas fosiles arriba descriptas. En la familia Laridae
se encuentran las gaviotas, aves acuaticas cosmopolitas
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Fig. 3: Esquemas de las icnoespecies descriptas, Formacion Sijes, Mioceno. a-d, Icnoave isp. 1, a: CNS-V101/10023-1;
b: CNS-V101/10023-2; ¢: CNS-V101/10023-3; d: CNS-V101/10023-6. e-f, Icnoave isp. 2, e: CNS-V101/10024-6;
f: CNS-V101/10024-2. g-h, Icnoave isp. 4, g: CNS-V101/10026-2; h: CNS-V101/10026-1. i-l, Icnoave isp. 3, i:
CNS-V101/10025-3; j: CNS-V101/10025-7; k: CNS-V101/10025-2; 1: CNS-V101/10025-1. m-q, Icnoave isp. 5, m:
CNS-V101/10027-2; n: CNS-V101/10027-6; 0: CNS-V101/10027-10; p: CNS-V101/10027-12; q: CNS-V101/10027-14. r-s,
Icnoave isp. 6, r: CNS-V101/10028-1; s: CNS-V101/10028-2. t, Icnoave isp. 7, CNS-V101/10029. Escala grafica: 1 cm.
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con 48 especies, 7 de las cuales estan representadas en
Argentina (NAROSKY & IZURIETA, 1993). Larus serranus
TSCHUDI (gaviota andina) de 41 cm, se encuentra entre
una de las especies mas comunes de la avifauna acuatica
de la Laguna de Pozuelos, laguna de Pastos Grandes
y otras. Al considerar la morfologia (dedos robustos
terminados en ufias gruesas) y datos de huellas actuales
(largo: 4,5 cm; ancho: 2,5 cm; indice L/A: 1,8), esta
familia se ha descartado. En cuanto a la familia Anatidae,
representada actualmente en Laguna Pozuelos por cinco
especies [Anas flavirostris VIEILLOT, Anas georgica
GMELIN, Anas puna TSCHUDI, Chloephaga melanoptera
(EYTON) y Lophonetta specularioides (KING)] ocupan la
zona central del cuerpo de agua y constituyen con las tres
especies de flamencos los dos gremios mas importantes
(MASCITTI & CASTANERA, 1991). Se considera gremio a
la asociacion de especies que utilizan los recursos de un
mismo modo (CAZIANI et al., 1995). Estas especies son
caracteristicas de lagunas salobres y vegas (bofedales)
donde residen y ocupan el nivel tréfico correspondiente a
consumidores de hierbas y de vegetacion acuatica.

El registro fosil de Estados Unidos indica en el Eoceno
(53-37 Ma) la presencia de Presbyornis, un pato no
comun con patas largas vadeadoras. Sin embargo en el
Oligoceno (37-26 Ma), una época de relativa quietud
en la evolucion de las aves, hacen su aparicion cuatro
de los mayores grupos de aves modernas: Culiformes,
Passeriformes, Pelecaniformes y Anseriformes (patos,
gansos y cisnes) representado este ultimo por el género
Anas (POWELL & STEELE, 1995). En la Formacion Cooper
Canyon (Terciario tardio, 10-7 Ma), Estados Unidos, se
hallaron icnitas tridactilas con membrana interdigital y
posible presencia de dedo corto posterior (Avipeda sp.
E) asignadas al orden Anseriformes. En Argentina el
registro mas antiguo corresponde al Santacrucense para
especies atribuidas con dudas al orden Anseriformes;
este es el caso de Teleornis impressus AMEGHINO y
Loxornis clivus AMEGHINO (TONNI & TAMBUSSI, 1986).
También se registrd un Anatidae del género Anas de
edad Ensenadense (Pleistoceno inferior) procedente de
Necochea (TAMBUSSI, 1995).

De los datos morfométricos de estas huellas fosiles se
extrajeron los siguientes resultados: indice L/A: 0.8;
Angulos interdigitales: II/III: 37°; III/IV: 47°; II/IV: 84°.
Al comparar la morfologia y datos morfométricos fosiles
con actuales especies que habitan la Laguna de Pozuelos,
se descartd a Chloephaga melanoptera (guayata, 60 cm)
porque la impresion de su huella es asimétrica con unas
fuertes y bien marcadas, particularmente se evidencia la
del dedo 1. El indice L/A: 0,93 y la suma de sus angulos
interdigitales: 87°. Lo mismo se hizo con Lophonetta
specularioides (pato creston, 42 cm) que presenta
dedos algo lobulados en sus bordes externos y con ufas
agudas. El largo de su autopodio es de 6,5 cm, con dedos
de aproximadamente 5 cm. Las especies con mayor
similitud morfologica y por sus dimensiones son las
correspondientes al género Anas, donde se encuentran:

Anas georgica (pato maicero, 39 cm) con autopodio de
5,5 cm de largo y dedos con 4 cm de longitud promedio.
Poseen uiias fuertes y puntiagudas. Anas puna (pato puna,
38 cm) con autopodio de 4,5 cm de largo y dedos con
3 cm de Longitud promedio. Presentan patas alargadas
y con udas fuertes. Anas flavirostris (pato barcino,
37 cm) con autopodio de 4 cm de largo y dedos con 3
cm de longitud promedio. Poseen uifias finas y agudas
de 0,5 cm. Anas cyanoptera VIEILLOT (pato colorado,
36 cm) con autopodio de 4 cm de largo y dedos con 3 cm
de longitud promedio. Poseen ufias curvas y aguzadas
de 1,0 cm. Los ejemplares mencionados pertenecen a la
coleccién ornitologica del Instituto Miguel Lillo y por el
estado de conservacion de los autopodios (cerrados) es
dificil extraer datos de ancho ni dngulos interdigitales.
En conclusion, estas pequefias huellas fosiles, Icnoave
isp. 2 que no evidencian el hallux o dedo I, por su
morfologia y dimensiones son similares a las dejadas por
anatidos habitantes de lagos salinos, y en particular con
los representantes actuales del género Anas (cf. SCOTT et
al., 2008, fig. 7C).

Icnoave isp. 3
Fig. 3i-1

Material: C.N.S. - V. 101/10025(1-7).

Descripcion: Icnitas pequefias/medianas, tetradactilas,
sin membrana interdigital. Acolimbéticas coligatiformes,
divergiformes.

Discusion: El orden Ardeiformes actualmente consta
de tres familias (NAROSKY & IZURIETA, 1993):
Ardeidae (garzas y mirasoles), Ciconiidae (ciguenas), y
Threskiornithidae (bandurrias, cuervillos y espatulas),
que se caracterizan por poseer patas largas con 4
dedos no palmeados (Fig. 1d). De estas tres familias
solo dos se encuentran representadas actualmente
en Laguna de Pozuelos: a) Ardeidae con Nycticorax
nycticorax (LINNAEUS) (garza bruja) de 68 cm, gregaria,
crepuscular, palustre, cosmopolita; excepto en Australia
se la encuentra en todo el mundo, en nuestro pais desde
Tierra del Fuego hasta el norte incluyendo la Puna a
3600 m s.n.m. (CONTINO, 1980); y b) Threskionithidae
con Plegadis ridgwayi (ALLEN) (cuervillo punefo)
de 60 cm, algo palustre, gregario, habita Peru, Chile,
Bolivia y lagunas altoandinas del Noroeste Argentino
(NAROSKY & IZURIETA, 1993). Ambas especies son
citadas por MASCITTI & CASTANERA (1991) habitando
Laguna Pozuelos. Las familias mencionadas registran
fosiles a nivel mundial desde el Eoceno (POWELL &
STEELE, 1995).

El orden esta representado desde el Cretacico tardio
en América del Norte. En el Terciario temprano los
Ciconiidae son ya cosmopolitas, registrandose tanto en
el Hemisferio Norte (Eoceno tardio de Francia) como en
el Hemisferio Sur (Ciconiopsis antarctica AMEGHINO,
1899, del Deseadense de Argentina). Protibis cnemialis
AMEGHINO, 1891 del Mioceno temprano de Santa Cruz
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representa el registro mas antiguo de Threskiornithidae
para la Argentina (TONNI & TAMBUSSI, 1986). SCRIVNER
& BOTTJER (1986) describen huellas (Avipeda sp. A
y Avipeda sp. B) asignadas al orden Ciconiiformes
(Ardeiformes) en la Formacion Cooper Canyon de
Estados Unidos.

De los datos morfométricos se extrajeron los siguientes
resultados: Indice L/A: 1,07; angulos interdigitales: I/11:
122°; TI/IIT: 54°; TII / IV: 56°; 11 / TV: 128°. En base a
las dimensiones y la morfologia (huellas tetradactilas,
con dedo I hacia atras, ufas largas y sin membrana
interdigital), se hallaron estas huellas fosiles (Icnoave
isp. 3) semejantes a las dejadas actualmente por
representantes del orden Ardeiformes (cf. SCOTT et al.,
2008, fig. 7D), quedando a discusion la pertenencia a
alguna de las familias citadas anteriormente, ya que no se
cuenta con suficientes elementos para su determinacion a
nivel de familia.

Icnoave isp. 4
Fig. 3g-h

Material: C.N.S.-V. 101/10026(1-5).

Descripcion: Icnitas tridactilas pequefias, sin membrana
interdigital. Acolimbéticas semicoligatiformes.
Divergiformes.

Discusion: El Orden Charadriiformes se caracteriza por
huellas tridéctilas sin membrana interdigital. Incluye
18 familias y mas de 300 especies, agrupadas en tres
subordenes: Charadrii, Lari y Alcae. Solo los miembros
del primero se destacan por poseer muy pocas especies
con patas palmeadas y un pequefio nimero de ellas con
el dedo posterior bien desarrollado, mientras que en los
dos restantes las patas son palmeadas y de habitat marino
(gaviotas, skuas, etc.) (GILL, 1990).

Representantes del género Charadrius se hallaron en el
Eoceno de Estados Unidos (POWELL & STEELE, 1995).
Existe una mencion de huellas de aves fosiles en la Fm.
Cooper Canyon (Terciario tardio, 10 a 7 Ma) de Estados
Unidos, identificadas como Avipeda sp. D, atribuidas al
orden Charadriiformes (SCRIVNER & BOTTJER, 1986).
Este heterogéneo grupo comprende aves de tamafio
pequeno a moderado o grande con morfotipos muy
variados. Son cominmente vadeadoras que frecuentan
costas de cuerpos de agua de diversa magnitud, excelentes
voladoras y de habitos migratorios. Su registro fosil es
muy pobre tanto en la provincia de Buenos Aires como el
resto de Argentina (TAMBUSSI, 1995). El primer registro
fosil argentino atribuido a este orden de aves corresponde
a una especie indeterminada del género Charadrius,
familia Charadriidac procedente de Paso Otero y de
antigiiedad Chapadmalalense (TAMBUSSIL, 1989 in
TAMBUSSI, 1995). Charadrius vuelve a encontrarse en
el Pleistoceno tardio de la provincia de Buenos Aires
(TAMBUSSI et al., 1993 in TAMBUSSI, 1995). LEONARDI
(1994) menciona como localidades paleoicnoldgicas
con huellas de aves representadas por el orden

Charadriiformes las siguientes: Sierra de la Candelaria,
Salta; Salar del Hombre Muerto, Catamarca limite con
Salta; Sijes I, Salta, donde se hallaron las icnitas aqui
estudiadas, y Sijes II, Salta, pertenecientes al Mioceno
superior.

En el género Charadrius se encuentran los chorlitos
(16 cm de longitud) con 1,5 a 2,3 cm en el largo de
su autopodio. Los angulos interdigitales y el ancho
no pudieron registrarse debido a que los ejemplares
considerados para comparacion pertenecen a la coleccion
ornitologica del Instituto Miguel Lillo. Sin embargo al
tener en cuenta las dimensiones y morfologia de las
huellas fosiles reconocidas como Icnoave isp. 4, se
observa la semejanza con las del género Charadrius (Fig.
le). Los representantes en Laguna de Pozuelos que mayor
afinidad tienen con las huellas fosiles son Charadrius
collaris VIEILLOT (chorlito de collar) y Charadrius
alticola (BERLEPSCH & STOLZMANN) (chorlito andino).
La distribucion actual del primero es desde el norte de
Argentina hasta Mendoza, San Luis, Coérdoba, Santa
Fe y sur de Buenos Aires. También habita en Chile y
toda Sudamérica hasta México. Su presencia en nuestro
pais es temporaria, para criar, desde la primavera hasta
marzo (CONTINO, 1980). Charadrius alticola (longitud
de 17,5 cm) frecuenta playas de lagunas andinas. Su
distribucion actual es en la alta cordillera de los Andes
del sur de Peru, Bolivia, el norte de Argentina y Chile
(OLROG, 1968).

El ejemplar C.N.S.-V. 101/10026-1 es el de menor
tamafio con respecto a los otros con un indice L/A: 0,91
y angulos interdigitales de aproximadamente 41°. Por
los dedos muy pequefios y delgados con ufas afiladas
y largo de la huella aproximadamente de 1,2 cm, estas
huellas se acercarian a las dimensiones y morfologia del
chorlito de collar. Las icnitas registradas como C.N.S.-V.
101/10026 (2-3-4 y 5) cuyos tamafios son algo mayores al
anterior, con un indice L/A: 0,86 y angulos interdigitales
en promedio de 54° se acercarian a la morfologia y
dimensiones del chorlito andino. Seglin observacion de
ejemplares de coleccion, los chorlitos andinos poseen
patas con tres dedos muy delgados, ufias puntiagudas y
largo de huella de aproximadamente 2,0 a 2,5 cm.

Icnoave isp. 5
Fig. 3m-q

Material: C.N.S.-V. 101/10027(1-15).

Descripcion: Icnitas tridactilas medianas, sin membrana
interdigital. Acolimbéticas semicoligatiformes.
Divergiformes.

Discusion: Las huellas denominadas Icnoave sp. 5
presentan un indice L/A: 0,84, con angulos interdigitales
de 51° a 52°. Al compararse con ejemplares de coleccion
se encontrd6 mayor similitud con huellas de Pluvialis
(24 cm, migratorio del hemisferio norte). Representantes
de este género dejan huellas tridactilas (el dedo I es
pequeno y ubicado arriba) con dedos mds gruesos, unas
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fuertes y con un largo de huella de aproximadamente
3,0 cm (MUSSI, 1997).

Icnoave isp. 6
Fig. 3r-s

Material: C.N.S.-V. 101/10028(1-2).

Descripcion: Icnitas tridactilas grandes, sin membrana
interdigital. Acolimbéticas semicoligatiformes.
Divergiformes.

Discusion: Dentro de la familia Charadriidae, donde se
incluyen los chorlos y teros, con patas no muy largas
con 3 dedos cortos de disposicién anisodactila y uno
rudimentario o ausente (NAROSKY & IZURIETA, 1993),
y siguiendo la clasificacion de MEYER DE SCHAUENSEE
(1982), el género Vanellus (teros) de 35 cm de longitud
con dedos y ufas robustas (dedo I arriba, MussI, 1997)
consta de dos especies Vanellus resplendens (TSCHUDI) o
tero serrano, muy comun en la zona altoandina a 3600 m
s.n.m. (Jujuy, Salta, Tucuman y Catamarca ) de 32,0 cm
de longitud y Vanellus chilensis (MOLINA), tero comun
de 36,0 cm de longitud que se distribuye desde el norte
argentino hasta Rio Negro. Ademas Bolivia, Paraguay,
Uruguay y Brasil (CONTINO, 1980).

ALONSO et al. (1980) describen unas icnitas fosiles
provenientes de rocas terciarias en el salar del Hombre
Muerto, de edad Mioceno inferior (15 Ma), a las cuales
clasifican como Reyesichnus punensis y atribuyen a
individuos proximos a Vanellus.

Los datos morfométricos de Icnoave isp. 6 revelan un
indice L/A: 0,87 (largo: 4,45 cm; ancho: 5,1 cm) y angulos
interdigitales entre 51° y 52°. La longitud promedio del
dedo central: 2,7 cm y los laterales: 1,8 cm.

De acuerdo a la posicion estratigrafica y edad de la
Formaciéon Sijes (Mioceno superior) (ALONSO, 1992),
portadora de estas icnitas las mismas no son atribuibles
a Reyesichnus punensis. En consideracion a todo lo
anterior, estas huellas fosiles se asemejan a las impresas
por el género Vanellus.

Icnoave isp. 7
Fig. 3t

Material: C.N.S.-V. 101/10029.

Descripcion: Icnita tridactila pequefia sin membrana
interdigital. Acolimbética coligatiforme. Divergiforme.
Discusion: La Familia Recurvirostridae est4 representada
por aves medianas con cierta semejanza a un tero comun,
algunas con el pico muy curvado hacia arriba (CONTINO,
1980). Con patas y cuello sumamente alargados,
frecuentan lagunas de poca profundidad (OLROG, 1968).
Son cosmopolitas y de las 7 especies, 2 habitan América
del Sur, mientras que una aparece como migratoria
(OLROG, 1968). Sus dos géneros son: Recurvirostra que
se descarta al poseer dedos semipalmeados e Himantopus
con dedos delgados y no palmeados (Fig. 1f; MUSSI,
1997). En Himantopus melanurus VIEILLOT (tero

real, 38 cm de longitud) el largo de su autopodio es de
aproximadamente 4,5 a 5,0 cm. Esta especie frecuenta
playas de rios, lagunas y otros terrenos cubiertos con
aguas someras, tanto en llanuras como en la zona andina
alrededor de los 3500 m.s.n.m. Habita desde el norte hasta
Rio Negro. También en Bolivia (DE LA PENA, 1992).
Las huellas fosiles de Icnoave isp. 7, aunque de
menor tamafio y con indice L/A: 0,67, serian similares
morfologicamente a las del género Himantopus.

1b) Analisis comparativo entre la avifauna actual de
la Puna y la icnoavifauna de la Formacion Sijes

Una comparacion de las icnitas de aves fosiles con las
pisadas de aves actuales cuyo habitat es la Puna, permite
deducir algunos de los grupos taxonémicos que se hallan
representados. Se realiza una aproximacion a nivel de
orden o familia:

a) Tridactilas semipalmeadas. Natatorias semipalmati-
formes. Divergiformes, correspondientes a los actuales
Phoenicopteriformes;

b) Tridactilas totipalmeadas. Natatorias palmiformes.
Convergiformes, como los actuales Anseriformes;

c) Tetradactilas sin membrana interdigital. Acolimbéticas
coligatiformes. Divergiformes, como los actuales
Ardeiformes;

d) Tridactilas sin membrana interdigital; Acolimbéticas
semicoligatiformes. Divergiformes, como los actuales
Charadriiformes (Familia Charadriidae) y Acolimbéticas
coligatiformes. Divergiformes (Familia Recurvirostri-
dae) (MussI, 1997). La aproximacion se realizo en base a
moldes, medidas de colecciones ornitoldgicas, informa-
cion bibliografica y fotografias de avifauna cuyo hébitat
actual es de lagunas someras salobres de la Puna (MUSSI,
1997). La ausencia de restos Oseos relacionados por un
lado con la fragilidad de los materiales (huesos neumati-
cos) y por otro con la quimica del medio (ambientes fuer-
temente alcalinos) impiden una definicion taxondmica a
nivel genérico y especifico (ALONSO, 1987).

1c) Rol ecoldgico de la icnoavifauna de la Formacién
Sijes

La reconstruccion paleoambiental que se deduce a
partir de los érdenes representados fue el de una laguna
salobre, somera, con gran extension de playa y un area
de vegetacion reducida. Segun MASCITTI & CASTANERA
(1991), en la Laguna de Pozuelos (que se considera en
este trabajo como un hébitat analogo a la Fm. Sijes en
el Mioceno) hay una disposicion espacial diferencial de
las especies en el area del espejo de agua. Reconocen
tres tipos de ambientes caracterizados por la distancia a
la zona de playa y profundidad: a) zona inmediatamente
cercana a la orilla, de escasa profundidad; b) zona
contigua a la anterior, con profundidad media, y ¢) zona
central de mayor profundidad.

La avifauna fo6sil ocuparia nichos ecoldgicos en forma
posiblemente similar, segun se deduce de los cambios
de la fauna en la Formacion Sijes estudiados por
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ALONSO (1987, 1992). Los representantes del orden
Phoenicopteriformes se caracterizan por ser aves
grandes, esbeltas, de patas largas, con el dedo I reducido
o ausente (diferencia los géneros), y los restantes
con membrana interdigital parcial, viven en aguas
salobres y cuentan con una especial adaptacion para la
alimentacion como lo es el pico curvo filtrador. Cada
especie consume un determinado tamafio de plancton
y bentos: Phoenicoparrus andinus, diatomeas hasta
300 um de diametro; Phoenicopterus chilensis con una
dieta mas variada entre 500 y 1000 wm; Phoenicoparrus
Jjamesi, sOlo diatomeas entre 10 y 20 wm. Esto minimiza
la competencia interespecifica especializando al maximo
su sistema de filtrado del alimento. Los flamencos o
parinas forman colonias y construyen nidos de barro
conicos donde colocan un solo huevo y las crias al nacer
son nidicolas. Estas aves ocuparian areas cercanas a la
orilla para forrajeo y resguardo nocturno (MASCITTI &
CASTANERA, 1991).

Los Anseriformes constituyen actualmente un grupo muy
diversificado pero con un patréon morfoldgico homogéneo
relacionados con cuerpos de agua continentales (muy
pocas especies son marinas), ademas de ser buenos
nadadores y de habitos migratorios (TAMBUSSI,
1995). La familia Anatidae presenta patas tridactilas
y membrana interdigital total. Con un pico plano y
laminillas filtradoras se alimentan de vegetacion, peces e
invertebrados. Los patos ocuparian la zona central de la
laguna de mayor profundidad.

Los Charadriiformes estan representados por un grupo
de aves con morfotipos muy variados que generalmente
son vadeadoras, frecuentando las orillas de los cuerpos
de agua donde buscan pequeios insectos que constituyen
su principal alimento. Son buenos voladores y de habitos
migratorios. Sus miembros posteriores poseen tres o
cuatro dedos anisodactilos (dedo “I” vestigial), algunos
con membrana reducida. Son gregarios y nidifican en el
suelo.

Los Ardeiformes estan representados por aves de gran
porte con patas largas adaptadas a los habitos vadeadores
en cuerpos de agua somera, tienen miembros posteriores
con cuatro dedos anisodactilos, con leve membrana entre
dos o tres dedos. Se alimentan de pequefios mamiferos,
reptiles, peces, insectos y huevos. La organizacion social
los muestra solitarios o en forma gregaria; nidifican en
plataformas y las crias son nidicolas.

ALONSO (1987) realiza una relacion entre al ambiente
donde se imprimen las huellas (lagunar somero) y el tipo
de pisadas segun el enfoque batimétrico. Asi se registran
huellas palmeadas grandes a medianas entre 0,50 y 0,25 m
de profundidad, tridactilas y palmeadas chicas entre 0,25
y 0,10 m y finalmente tetradactilas y callosas entre 0,10 y
0 metros. En referencia a huellas tetradactilas, en vista a
lo estudiado en este trabajo también deben incluirse en el
rango de los 0,25 y 0,10 m, ya que los representantes del
orden Ardeiformes como se menciond anteriormente son
de habitos vadeadores.

1d) Diversidad y abundancia: marco comparativo
entre la Laguna de Pozuelos y la Formacion Sijes
CAZIANI et al. (1995) describen la abundancia y
diversidad de especies de aves en lagunas altoandinas.
Definen a la Laguna de Pozuelos como un cuerpo de
agua salobre a muy salobre, alcalino, con un PH entre
7 y 9, sin vegetacion acuatica sumergida, con una
biodiversidad media, sometida a una pérdida de habitat
por colmatacion en razon de ser una cuenca de caracter
endorreico. Establecen una diferencia en cuanto a
lagunas salobres e hipersalobres. A las primeras (ej.
Laguna Pozuelos) les asignan una avifauna mas rica, con
gran abundancia de zooplancton, ello debido a habitats
mas heterogéneos. En cuanto a las hipersalobres (ej.
Laguna Vilama), donde las aguas son mas alcalinas,
duras, con mayor contenido de sulfatos y cloruros, no
permiten el desarrollo de vegetacion acuatica sumergida
y macrofitas, con lo cual la biodiversidad y abundancia
se restringen, predominando los Phoenicopteriformes.
En ambos casos, sin embargo, la disminucion de los
cuerpos de agua durante épocas invernales o durante
lapsos de sequia (ciclos de hasta cinco afios generalmente
relacionados con el fendémeno de El Niflo-ENSO), lleva
a una reduccion en la biodiversidad conservandose las
especies mas comunes y disminuyendo el numero de
ejemplares por especie.

MASCITTI & CAZIANI (1995) destacan que las lagunas
altoandinas se comportan como parches de habitat bien
definidos que en cierto sentido pueden asimilarse a islas.
De este modo, los cambios de la comunidad de aves
hacia una menor diversidad obedecen a las condiciones
del ambiente que no ofrece alternativas para la
diferenciacion de habitats o dietas. En salares altoandinos
las especies pueden trasladarse a otras lagunas de
su area de distribucion. Un balance porcentual de la
avifauna presente en la Laguna de Pozuelos (MASCITTI
& CAZIANIL, 1995) y lo determinado en el registro fosil
de la Formacion Sijes, permite establecer los siguientes
valores:

Orden Laguna Formacion
Pozuelos Sijes
Phoenicopteriformes 12% 16%
Charadriiformes 38% 61%
Anseriformes 21% 5%
Ardeiformes y otros 29% 18%

Porcentajes de ordenes de aves presentes en la Laguna
Pozuelos y en la Formacion Sijes (Mioceno)

La siguiente comparacion analdgica de las avifaunas en
relacion con el ambiente se establece con las reservas
del caso, desde el momento que para Laguna Pozuelos,
MASCITTI y CAZIANI (1995) trabajan sobre un censo
de especies bioldgicas en sentido estricto, mientras que
en el caso de la Formacion Sijes se utiliza el registro
icnologico fosil que siempre resulta parcial.
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Sin embargo, del analisis de la figura se deducen
algunas correlaciones de interés. Asi, por ejemplo,
los Phoenicopteriformes (parinas) se encuentran
en proporciones mas o menos similares en ambos
ambientes, con lo cual las sedimentitas de la Formacion
Sijes se acercan mas a un lago salobre como la laguna
de Pozuelos y no a un ambiente hipersalobre como la
laguna de Vilama. Los Charadriiformes (teros, chorlitos,
avocetas, etc.), en cambio, se encuentran doblemente
representados en la Formacion Sijes en comparacion con
la Laguna de Pozuelos. Los Anseriformes (patos, gansos,
etc.) estan pobremente representados en la Formacion
Sijes y por ultimo los Ardeiformes (garzas, garcetas, etc.)
estan mejor representados en la Laguna de Pozuelos.

En base a esto se concluye en lineas generales, que el
ambiente en el cual se depositaron las capas arcillosas
de la Formacion Sijes, que contienen las icnitas de
aves fosiles, seria: 1) el de un cuerpo de agua salobre
mas que hipersalobre en cuanto a la proporcion
de Phoenicopteriformes, 2) con amplias playas o
barreales costeros de acuerdo con la abundancia de
Charadriiformes, y 3) un cuerpo de agua no demasiado
profundo por la baja representacion de los Anseriformes.
De acuerdo con lo expuesto, el ambiente de la Formacion
Sijes seria de «barreales» y cuerpos de agua someros a
diferencia de Laguna de Pozuelos con un cuerpo lagunar
mejor definido y de mayor profundidad. La desecacion
periddica del cuerpo de agua de la Formacion Sijes,
habria aumentado la alcalinidad y dureza de las aguas,
disminuyendo la presencia de vegetacion acudtica
sumergida y macrdéfitas, y habria llevado ciclicamente
a una reduccion de la avifauna, con posible migracion
a areas vecinas y Unica permanencia probable de los
Phoenicopteriformes. En estas condiciones extremas
comenzaba la depositacion de los boratos, como ocurre
actualmente en la Laguna Vilama, rica en depdsitos
del borato ulexita y con presencia mayoritaria de
Phoenicopteriformes. Asi, el ambiente de sedimentacion
de la Formacion Sijes, representa una alternancia ciclica
de lagos salobres (capas arcillosas de barreales) y de lagos
hipersalobres (capas con boratos y otras evaporitas).

1e) Interpretacion ambiental de la Formacion Sijes a
partir de su contenido icnolégico

Las variedades de tipos morfologicos de pisadas de aves
representativos de grupos bien definidos permite deducir
la riqueza de especies que prosperaban en esos habitats.
La diversidad de impresiones de patas de aves y su
adaptacion morfologica donde desarrollan su actividad
vital se considera como un buen indicador ambiental. Sin
embargo se necesita la confluencia de otros parametros,
tales como litologia, facies, estructuras sedimentarias
y otros, para una mejor definicion del medio en que se
originaron (ALONSO, 1987).

Teniendo en cuenta todo esto se infiere que durante el
Mioceno superior la Formacion Sijes se caracterizo por
ser un ambiente de cuerpos de agua somera, restringida
y salobre, en un clima arido a semidrido, sometido a

evaporacion intensa, con cambios estacionales del cuerpo
de agua que produjo la exposicion aérea de distintos
sectores. Dicho sistema lacustre estaba alimentado en
gran medida por aguas termales portadoras de solutos
entre los que destacaban elementos alcalinos (boro, litio,
potasio) y alcalinos térreos (magnesio, calcio), ademas
de cloruros y sulfatos. En estos ambientes la presencia
de aguas termales parece ser importante para las aves
en funciéon de la temperatura y contenido de nutrientes
ya que generan una importante riqueza microbioldgica.
En principio seria buen indicador de la conexion entre
las aves con las fuentes termales y a su vez de éstas
con las capas de boratos. La presencia de las icnitas
de aves, permiten identificar con mayor precision las
caracteristicas ambientales de la Formacion Sijes como
fue establecido en el punto anterior. Una interpretacion
ambiental de formaciones terciarias miocenas en base a
icnitas fosiles de aves y otros vertebrados, corresponde a
SCRIVNER & BOTTIJER (1986).

2- Icnitas de la Formacion Blanca Lila (Pleistoceno)

La Formacion Blanca Lila (ALONSO, 1986; ALONSO &
MENEGATTI, 1990) comprende remanentes aterrazados
que rodean el salar de Pastos Grandes. Corresponde a los
depdsitos pleistocenos del paleo salar homénimo. En las
orillas pueden apreciarse facies mas gruesas aluviales que
gradan hacia facies arenosas y luego a las facies de playas
fangosas. Hacia el centro del salar se observan facies de
evaporitas solubles, principalmente un depocentro de
halita. En los bordes del actual salar, principalmente en los
alrededores de Sijes, se observa una columna compuesta
por gravas finas, arenas, arcilitas verdes, limolitas pardas,
yeso, boratos, camadas de cenizas volcanicas, tufitas y
rematando una capa de travertinos que protege a los
estratos inferiores de la erosion.

La Formacion Blanca Lila es la unidad estratigrafica mas
joven de la cuenca de Pastos Grandes. Una discordancia
angular separa la Formacion Blanca Lila de las unidades
infrayacentes. Basado en datos mas jovenes y datos
provenientes de la Formacion Singuel, la maxima
duracion posible para la discordancia angular entre las
Formaciones Singuel y Blanca Lila es 2.96 a 0.29 Ma.
La edad de los depositos mas jovenes de la Formacion
Blanca Lila es incierta debido a la carencia de depositos
suprayacentes. El contenido paleontologico de la
Formacién Blanca Lila esta limitado a briznas vegetales e
icnitas de aves mal conservadas. Las icnitas provienen de
la seccion superior de capas travertinicas o de areniscas
calcareas asociadas con depositos de boratos (ulexita,
inyoita). En principio pudieron identificarse pisadas
correspondientes a Anseriformes, Phoenicopteriformes y
Charadriformes, con icnotipos afines a patos, flamencos
y teros.
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ICNITAS EN AMBIENTES BORATIFEROS
MODERNOS

Los boratos son un ejemplo de sedimentacion quimico-
evaporitica en ambientes continentales aridos a
semiaridos con volcanismo activo. Los salares andinos,
esto es los ubicados en el Arco Volcanico (CVZ) y el
plateau Altiplano-Puna, presentan en su gran mayoria
sedimentacion boratifera. En general la sedimentacion
boratifera proviene del aporte de fuentes termales
ubicadas a lo largo de las fallas que limitan los salares.
Esto es muy notable en los salares de la Puna Argentina.
La zonacidon que se observa desde los bordes hacia el
centro es: carbonatos (representados por travertinos
termales o termo-lacustres), sulfatos (yeso), boratos
(ulexita y/o borax) y cloruros (halita). En los salares en
que aumenta la presencia de sulfatos (mirabilita, yeso)
disminuyen los boratos hasta volverse inexistentes como
ocurre en los salares de Pocitos y salar de Rio Grande,
ambos en Salta. Cuando aumentan los contenidos de
boratos y de boro en las salmueras aumenta también
el contenido de litio y potasio, al punto que los salares
con sedimentacion boratifera son también aquellos con
valores andmalos y hasta economicos de litio y potasio
(ej. Hombre Muerto, Pozuelos, Rincén). En funcion del
contenido de agua del sistema (salar, playa lake, etc.)
al momento en que las fuentes termales aportaron el
boro, seran las presentaciones de los boratos. Se tienen
entonces capas macizas (cuando el ambiente fue de salar)
a intercalaciones periddicas de ulexita y clasticos finos
(en ambientes lacustres). Los salares de la Puna tuvieron
etapas lacustres durante el Pleistoceno como lo indican
las terrazas y los depdsitos de diatomitas (estas Gltimas se
habrian desarrollado con mayor eficacia ante la presencia
de boro que tiene efecto positivo en el crecimiento de
las diatomeas). Al presente las perforaciones realizadas
en los salares no han alumbrado capas profundas de
ulexita. Todos los depositos se encuentran localizados en
los primeros uno o dos metros desde la superficie. En
algunos salares la facies boratifera ocupa un porcentaje
mayor que el resto de las facies clasticas y evaporiticas
y pueden considerarse como verdaderos salares de
sedimentacion boratifera (ej. Salar de Diablillos).

En la Puna se reconocen una serie de ambientes en donde
vive una particular avifauna. Estos ambientes y las aves
presentes han sido descriptos por OLROG (1968), CONTINO
(1980), MASCITTI & CASTANERA (1991), CAZIANI
et al. (1995) y RODRIGUEZ (2011). Los relacionados
con cuerpos de agua se clasifican en: lagunas, salares,
salinas, salitrales y vegas (estas tltimas consideradas por
algunos autores como turbales y pantanos). A excepcion
de ciertas vegas de agua dulce el resto de los cuerpos
de agua varian desde ligeramente salobres a hipersalinos.
En este contexto hay lagunas ligeramente salobres (ej.,
Laguna de Pozueclos), lagunas salinas (ej., lagunas de
Guayatayoc y Vilama), salares con lagunas (ej., Pastos
Grandes) y salares secos (¢j., Arizaro, Antofalla).

Una lista de la avifauna citada por los autores
arriba  mencionados es la siguiente: a) Orden
Phoenicopteriformes: Phoenicopterus chilensis MOLINA,
Phoenicoparrus jamesi (SCLATER), Phoenicoparrus
andinus (PHILIPPI); b) Orden Podicipediformes: Podiceps
occipitalis GARNOT; ¢) Orden Ardeiformes: Nycticorax
nycticorax (LINNAEUS), Plegadis ridgwayi (ALLEN);
d) Orden Gruiformes: Fulica cornuta BONAPARTE,
Fulica americana GMELIN, Fulica gigantea EYDOUX &
SOULEYET, Gallinula chloropus (LINNAEUS); e¢) Orden
Anseriformes: Chloephaga melanoptera (EYTON),
Lophonetta specularioides (KING), Oxyura ferruginea
(EYTON), Anas puna TSCHUDI, Anas cyanoptera
VIEILLOT, Anas flavirostris VIEILLOT; f) Orden
Charadriiformes: Vanellus resplendens (TSCHUDI),
Pluvialis dominica (STATIUS MULLER), Charadrius
alticola (BERLEPSCH & STOLZMANN), Chararius
collaris VIEILLOT, Phegornis mitchelli (FRASER), Larus
serranus TSCHUDI, Recurvirostra andina PHILIPPI &
LANDBECK, Himantopus melanurus VIEILLOT, Tringa
flavipes (GMELIN), Phalaropus tricolor (VIEILLOT),
Calidris bairdii (COUES). Ademas, pueden mencionarse
los Passeriformes que habitan en campos arenosos
xerofiticos que rodean los salares y lagunas, muchos de
ellos boratiferos.

La presencia de boratos acomparfiados por huellas de aves
debe ser considerada en los analisis de facies y en los
modelos de sedimentacion.

ICNITAS DE AVES EN DEPOSITOS DE
BORATOS DE LOS ESTADOS UNIDOS

ALONSO (1987) menciona huellas de aves en depositos
boratiferos de los Estados Unidos que no habian sido
descriptas anteriormente en la literatura de ese pais (ej.,
GARRET, 1998). El depoésito “Anniversary” o “Calville
Wash” ubicado a unos 40 km al nordeste de Las Vegas
consiste en capas de colemanita (borato de calcio)
intercaladas en sedimentitas terciarias de la Formacion
Horse Spring. Asociadas a las capas de borato de
calcio ocurren abundantes travertinos depositados por
fuentes termales. En una capa de travertino arenoso se
descubrieron abundantes icnitas de aves, medianamente
conservadas, de hasta 10 cm de longitud. Corresponden
a pisadas tridactilas, una de las cuales es palmeada.
Fueron clasificadas como pertenecientes a los ordenes
Phoenicopteriformes y Anseriformes (ALONSO, 1987).
La presencia de boratos, yeso, travertinos, ondulitas e
icnitas de aves, indicaria un ambiente lagunar somero,
alimentado por fuentes termales en un clima arido. Este
tipo de deposito es similar al inferido para la Formacion
Sijes en la depresion de Pastos Grandes.

Por otro lado, el yacimiento de Boron o Kramer se
encuentra en el desierto de Mojave, California, el lugar
de la mayor explotacion de boérax del mundo. Los
boratos estan intercalados en capas lacustres verdes que
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se asientan sobre un basalto de 18 Ma, y a su vez esta
cubierto por sedimentitas clasticas rojizas con faunas
del Mioceno medio tardio (Hemigfordiano). Dentro
de la seccion boratifera principal (ALONSO, 1987) se
encontraron icnitas de aves muy bien conservadas.
Todas son tridactilas palmeadas o semipalmeadas, con
buena impresion de la membrana interdigital. Una de
las icnitas, de dedos lobulados, podria corresponder
al orden Podicipediformes. Las demas pertenecerian
a Phoenicopteriformes y Anseriformes, estando estas
altimas mejor representadas. En general son huellas
grandes de aproximadamente unos 10 cm de longitud.
En la misma region, pero en formaciones no boratiferas
(Cooper Canyon) se han descripto huellas de aves
y mamiferos (SCRIVNER & BOTTIER, 1986). Entre
ellas se mencionan las correspondientes a los ordenes
Ciconiiformes (Ardeiformes), Ralliformes (Gruiformes),
Charadriiformes y Anseriformes. También se encontraron
huellas de mamiferos pertenecientes a los 6rdenes de
artiodactilos, perissodactilos, y carnivoros de la familia
Felidae. Es interesante destacar que en la Formacion
Sijes, en capas laterales a las portadoras de aves del
Miembro Monte Amarillo, se descubrié una huella de
mamifero perteneciente a un ungulado indeterminado
posiblemente del orden Liptopterna o Notoungulata
(GUANTAY & ALONSO, 1989).

CONCLUSIONES

1) Se destaca la presencia de icnitas de aves en yacimientos
de boratos miocenos de Argentina y Estados Unidos.
El estudio de los ambientes boratiferos actuales sirve
como una excelente guia analdgica en la interpretacion
paleoambiental, paleoecoldgica y paleobioldgica de las
formaciones nedgenas.

2) La interpretacion taxondémica de pisadas de aves
descubiertas en la Formacion Sijes ha resultado de gran
valor para la reconstrucciéon ambiental de una unidad
litologica practicamente desprovista de fosiles. Las
huellas son estructuras sedimentarias de origen bioldgico
que representan una gran ayuda ante la ausencia de restos
oseos, dificiles de preservar por su naturaleza neumatica
y en un medio quimico alcalino agresivo.

3) El escaso contenido paleontoldgico de la Formacion
Sijes estaba dado por diatomeas, gasteropodos,
huellas de aves, una huella de mamifero y restos de
briznas vegetales. El gran niimero de huellas de aves
determinadas y descriptas en este trabajo multiplica
el contenido fosilifero de la Formacion Sijes con una
amplia diversidad avifaunistica.

4) El estudio morfologico permitio distinguir la presencia
de pisadas muy diversas entre las que se destacan icnitas
palmeadas, semipalmeadas, tridactilas y tetradactilas.

5) El andlisis comparativo con especies actuales que
viven en lagunas altoandinas, a través de: a) extraccion
de los moldes de las pisadas, b) comparacion con

material ornitoldgico conservado en museos del NOA,
c) cotejado de referencias de la bibliografia, entre otros
parametros metodologicos, permitié que se reconociera
material comparable a los 6rdenes Phoenicopteriformes,
Anseriformes, Ardeiformes y Charadriiformes.

6) Dentro de los 6rdenes mencionados se reconocieron
las siguientes familias: Phoenicopteridae, Anatidae,
Charadriidae y Recurvirostridae. Asimismo, las huellas
fosiles: Icnoave isp. 1, Icnoave isp. 2, Icnoave isp. 3,
Icnoave isp. 4, Icnoave isp. 5, Icnoave isp. 6 e Icnoave
isp. 7, guardan similitud con las dejadas por los actuales
representantes de los géneros Phoenicoparrus, Anas,
Charadrius, Pluvialis, Vanellus, e Himantopus.

7) De acuerdo a los 6rdenes determinados a partir de las
huellas fosiles se deduce que el ambiente imperante en esa
region en el Mioceno superior era de una laguna somera
y salobre, con gran extension de playas y rodeada por
un area de escasa vegetacion. El cuerpo de agua estaba
sometido a fluctuaciones estacionales y su retraccion
llevaba a una mayor salinizacion y formacion de capas
de evaporitas.

8) Las icnitas de aves ayudan a deducir el ambiente de
generacion de los boratos, dado que ellas representan
un medio lacustre de agua muy somera, que se desecaba
periodicamente, con una zonacioén desde las margenes
del cuerpo de agua hacia las partes mas profundas. Dicho
cuerpo lacustre, en el sector donde se han conservado
icnitas de aves, en ningln caso superaria los 50 cm de
profundidad de acuerdo con los morfotipos de huellas
presentes y su relacion con ambientes similares actuales.
Esto es una evidencia directa de la batimetria del
paleolago salino de la Formacion Sijes.
9)Ladiversidadyabundanciadelaavifaunafosilestudiada,
con un alto porcentaje de Charadriiformes (61%), y bajo
porcentaje de Anseriformes, es indicativo de cuerpos de
agua muy someros rodeados por extensos barreales. La
equivalencia porcentual de Phoenicopteriformes indica
un ambiente salobre, mas que hipersalobre para las capas
portadoras de las icnitas. La intercalacion de capas de
boratos y otras evaporitas, entre las arcillas con pisadas
fosiles, indica que el ambiente se alcalinizaba en forma
ciclica con una drastica disminucion de la biodiversidad
y abundancia avifaunistica.

10) Las icnitas fosiles representan una herramienta
sumamente util en el analisis cronolégico, paleobiologico
y paleoambiental de las extensas formaciones de capas
rojas de la Puna argentina y pueden constituirse en una
guia en el marco de la exploracion de cuerpos ocultos de
boratos.
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