Caracteres distintivos de la marcha
con impresion de cola de
dinosaurios. Nuevas rastrilladas en
el Cretacico Inferior de La Rioja
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ESPERANZA GARCIA-ORTIZ'", FELIX PEREZ-LORENTE?

RESUMEN

Son muy pocos los lugares en los que los dinosaurios normalmente bipedos en marcha dejan icnitas de
los autopodios y de la cola. En este trabajo, se estudian dos rastrilladas con marcas de cola encontradas
en La Rioja (Grupo de Enciso. Cretacico Inferior) que muestran caracteres de sus autores y de su progresion.
Cada una de las nuevas rastrilladas se compone de los huecos debidos a los autopodios y de una
acanaladura sigmoidal que los acompana en su recorrido. Entre los hechos destacados se constatan las
diferencias de la acanaladura entre las rastrilladas ornitépodas y teropodas: el valor de la relacion entre la
amplitud y la longitud de onda; la seccién de la acanaladura en U o en V y finalmente la anchura relativa.
En ambas rastrilladas es notable tanto la dependencia o sincronizacion durante la marcha entre el
movimiento pendular de la cola con el de los autopodios, como la relacion de las marcas de cola con
pisadas que tienen particularidades (marcas de hallux y, o de metatarso, pisadas muy profundas o
irregulares, u otras) respecto a las rastrilladas bipedas normales en otros yacimientos.

Palabras clave: Marcas de cola, dinosaurios, Era del Peladillo, Grupo de Enciso, La Rioja.

There are very few places where normally bipedal dinosaurs on the move leave ichnites of autopodia and
tail. In this paper, two new trackways with tail traces found in La Rioja are described and analysed. These
traces serve to emphasize and bighlight characteristics of the types of dinosaurs that left them and their
mode of locomotion. Each of the two new trackways is composed of the hollows formed by the autopodia
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and a sigmoidal groove that accompanies them along their course. Among the remarkable findings are the
JSollowing differences in the groove between the ornithopod and theropod traces: the ratio between the
amplitude and the wavelength, the U-shaped or V-shaped section of the groove, and finally relative width of
the tail drag. In both trackways, notable features include the dependence or synchronisation during walking
between the pendular movement of the tail and that of the autopodials, and the relationship of the tail marks
with footprints that have particularities (hallux and/or metatarsal marks, very deep or irregular footprints,

or others) with respect to normal (without tail traces) bipedal trackways founds in other sites in La Rioja.

Keywords: Tail traces, dinosaurs, Era del Peladillo, Enciso Group, La Rioja.

1. INTRODUCCION

La cola es un apéndice caudal de muchos animales tanto vertebrados (peces, reptiles, aves, mamiferos)
como invertebrados (escorpiones, colémbolos y otros). El estudio de las colas de animales extintos se basa
en las caracteristicas de sus fosiles directos e indirectos y en la comparacion con la funcion de la cola en
los animales vivos (p. ej., Brand, 1979; Kim, 2000; McKee, 1947).

Las marcas de cola de dinosaurios no son abundantes en el registro icnolégico mundial, por lo que cada
nuevo yacimiento que las contenga es de gran interés. La primera cita es de Hitchcock (1848) que supuso que
una marca de la quilla o de la callosidad isquidtica de Anomoepus scambus Hitchcock 1848 era de cola. Mas
tarde Hitchcock (1858) cit6 la marca de cola de Gigantitherium caudatum Hitchcock 1855. Desde entonces
se han descrito yacimientos con marcas de cola de dinosaurios (p. ej.: Kim y Lockley, 2013).

A veces no es facil deducir el autor de este tipo de icnitas por varias razones. La primera es que se pueden
confundir con otras estructuras (ej., Jenny et al., 1981; cf. Reolid et al., 2025); la segunda es que pueden
estar producidas por otros animales como cocodrilos (e.g., Ezquerra y Pérez-Lorente, 2003) de manera
que en ocasiones se han atribuido a dinosaurios las marcas producidas por otros animales (p. ej.,
Selenichnus Hitchcock 1858); la tercera es que algunas de estas estructuras no estin acompanadas por
pisadas (p.ej., Pérez-Lorente et al., 1986) por lo que ni siquiera su origen biolégico es seguro. Hay pocas
rastrilladas con mas de tres huellas que tengan marcas de cola a lo largo de todo su recorrido. Algunas no
se imprimen durante la marcha sino durante momentos en los que el dinosaurio adopta alguna postura
particular. Por ejemplo, cuando se para y se agacha, dejando en este caso icnitas de manos, de pies que
incluyen el metapodio, de la cola, de la callosidad isquidtica y a veces de la quilla o del morro (Ellenberger,
1974; Hitchcock, 1848; McLarty y Esperante, 2024). Incluso hay rastrilladas largas con intervalos de marcha
y con parada (Ellenberger, 1974; Olsen y Rainforth, 2003; McLarty y Esperante, 2024), en las que la cola
se marca en las posiciones de parada.

Hasta ahora, en La Rioja (Pérez-Lorente, 2003) el nimero de rastrilladas (sin tener en cuenta los caos de
huellas de las manadas y las icnitas aisladas) descritas hasta esa fecha es de 1.031. Solo cinco tenfan marcas
de la cola, es decir del 0.5 % aproximadamente. Las rastrilladas descritas en este trabajo son de marcha
ininterrumpida y la marca de la cola se extiende a lo largo de todo su recorrido.
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Figura 1. Mapa de situacion del drea de estudio. A) Mapa de la Peninsula Ibérica que muestra la ubicacion de la Cuenca de Cameros. B) Mapa de La
Rioja con la Cuenca de Cameros resaltada. C) Mapa geoldgico de la Cuenca de Cameros que incluye los cinco grupos litoestratigraficos mencionados
en el texto y los yacimientos citados: RGM (El Frontal), PP (Penaportillo), LVC (La Virgen del Campo), TT (Corral del Totico), LCB (Los Cayos B) y PL
(La Era del Peladillo).

El objetivo de este trabajo es analizar dos rastrilladas nuevas, una terépoda (5PL20) y otra ornitépoda
(1PL12), con marcas de cola encontradas ya hace tiempo en yacimientos de La Rioja (Figura 1) y completar
el registro de rastrilladas con esta particularidad para recalcar sus caracteristicas.

1.1. ANTECEDENTES

Como se ha dicho antes, el nimero de marcas de cola descritos es bajo. Kim y Lockley (2013) citan 38
ejemplos en todo el mundo, de los que solo 33 estan asociados a rastrilladas de dinosaurios, y de ellos
uno se ha asociado a galerfas hundidas (Reolid et al., 2025). Los autores de las restantes se asignan a 17
dinosaurios ornitopodos, 14 teropodos y una a un sauropodo. Segin Kim y Lockley (2013) esta proporcion
estd relacionada con la postura bipeda y cuadripeda, y el tipo de locomocion.

En Espana (excepto La Rioja) se han citado rastros con marcas de cola en la provincia de Teruel (yacimiento
de El Cantalar, ver Figura 2A, Pérez-Lorente y Herrero Gascon, 2007), el Principado de Asturias (yacimiento
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Figura 2. Rastrilladas de dinosaurio con marcas de cola descritas en
Espana (excluyendo La Rioja). A) Rastro 2ELC del yacimiento de El
Cantalar (Teruel). B) Rastro terépodo con marca de cola descrito en el
yacimiento de Faro de Tazones (Asturias). C) Parte del rastro 2RGM1
del yacimiento de El Frontal (Burgos). Basado en Pérez-Lorente y
Herrero Gascon (2007), Gareia Ramos et al. (2002, 2004), y Torcida et
al. (2003).

de Faro de Tazones, ver Figura 2B, Garcia Ramos et al.,
2002, 2004) y en la provincia de Burgos (yacimiento de
El Frontal, Torcida er al., 2003). Las marcas de El
Cantalar y Faro de tazones se han atribuido a terépodos
y la de El Frontal a un ornitépodo (Tabla 1).

En La Rioja se han citado este tipo de impresiones
desde el afio 1979. Aunque alguna de las marcas son
sin duda trazas de cola, hay parte que no lo son por el
origen de las acanaladuras y otras porque son
atribuciones no fundamentadas. Las primeras
referencias a marcas de cola son de Brancas et al.
(1979) que las citaron en varios afloramientos. Una
parte de ellas son estructuras de deslizamiento de barro
(Lastra 12A, en la pagina 82), otras son el reflejo de
fracturas tecténicas (Lastras 13A, pdginas 83-86) y
finalmente quedan dos acanaladuras en el yacimiento
Lastra 3A (paginas 48-51) cuyo origen no se ha
determinado porque el estrato estd muy erosionado.

Viera et al. (1984) fueron los primeros que citaron una
marca de cola de dinosaurio en el yacimiento de
Penaportillo (PP, ver Figura 3A). No hay duda en este
caso porque la estructura es un canal sigmoide asociado
a pisadas de un rastro aparentemente bipedo. Las
icnitas son aproximadamente circulares, sin ningin
detalle y sobrepisadas por otras icnitas teropodas. Las
atribuyeron a un dinosaurio ornitopodo (Tabla 1). El
rastro de Penaportillo (PP150) se ha tratado en dos
publicaciones posteriores a la de Viera et al. (1984). Una
de Casanovas et al. (1993b) en la que analizan la forma

de andar del icnopoyeta teniendo en cuenta el movimiento de la cola en relacién con la posicion de las

pisadas y otra de Pérez-Lorente et al. (2001) en las que detallan parte del estudio anterior. Todos los autores

que han examinado esta rastrillada proponen un autor ornitépodo. Sin embargo, Gierlinski (1995, com.

pers.) apunto la idea de que se tratara de un tire6foro, probablemente un estegosaurio de andar bipedo

(cf. Torcida et al., 2003).

Pérez-Lorente et al. (1986) presentan una fotografia (Figura 4A) con estrias colocadas en una franja estrecha

que atribuyen a estructuras de arrastre de cola de dinosaurios. Tampoco son marcas indudables de cola,

aunque sean estrias de arrastre y ocupen una banda estrecha y alargada. No hay pisadas relacionadas con

ellas. El yacimiento en el que las encuentran es el de La Virgen del Campo, que coincide con la Lastra 12A

de Brancas et al. (1979) pero las estructuras citadas por unos y otros autores son diferentes.
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Yacimiento y Numero de |Caracteristicas de | Caracteristicas de | Atribucién | Otra informacion

Rastrillada huellas la marca de la cola |las pisadas

Faro de Tazones/? |? relleno stridactilas? steropoda? sin huellas claramente
asociadas a la marca de la
cola

El Frontal/ 15 amplia y plana triddctilas ornitépoda | hay huellas de mano en

2RGM1 parte de la rastrillada

El Cantalar/ 6 estrecha y tetradactilas teropoda los pies se hunden

2ELC angulosa totalmente en el barro

Penaportillo/ 7 ancha y plana redondas ornitépoda  |linea de contorno sin

PP150 detalles

Los Cayos B/ 6 estrecha alargadas teropoda linea de contorno sin

LCB2-R1 detalles

Los Cayos B/ 3 estrecha triddctilas y teropoda pisadas con marca de

LCB2-R5 tetradactilas hallux

Corral del 6 ancha y plana redondas ornitépoda  |linea de contorno sin deta-

Totico/2TT12 lles

Corral del Totico/ |22 ancha y plana triddctilas ornitbpoda  |marca de cola al final de la

2TT16 rastrillada, donde aumenta
la amplitud de rastrillada y
la linea de contorno no
tiene detalles

Era del 8 ancha stridactilas? ornitéopoda | huellas irregulares

Peladillo 1/

1PL12

Era del 11-15 estrecha y alargadas teropoda scon cuatro huellas de

Peladillo 5/ angulosa mano? lineas de contorno

SPL20 sin detalles

Tabla 1. Tabla resumen con la informacion de las pistas con marcas de cola citadas en Espana hasta la fecha ademds de las dos nuevas pistas estudiadas.

Moratalla et al. (2001, 2003) dibujan dos rastrilladas con marcas de cola del yacimiento de Los Cayos B, nivel
B3 (LCB2, ver Figura 3B). La interpretacion es correcta porque las acanaladuras acompafian cada una a una
rastrillada, son sinuosas y las icnitas son irregulares (cf. Torcida et al., 2003). Ademas, las rastrilladas de Los
Cayos B van con huellas alargadas, mal impresas y con icnitas que tienen marca del hallux (Tabla D).

Por otro lado, Jiménez Vela y Pérez-Lorente (2006-2007) describen en el yacimiento del Corral del Totico
(T'T) una rastrillada con 6 huellas (2TT12, ver Figura 3C) acompafiada también de un surco zigzagueante
y otra con 29 huellas (2TT16, ver Figura 3D) en la que las dltimas (desde la 2TT16.25 a la 2TT16.29) estdn
también asociadas a un surco similar. Asignan los dos conjuntos de huellas y acanaladuras a la marca de
pies y de cola ornitépoda (Tabla 1).

En La Rioja hay en total cinco rastrilladas en las que se reconoce la marca de la cola y, ademas, varias
estructuras en las que o no hay criterios suficientes asegurar que son marcas de cola, o los criterios son
opuestos a esta atribucion (Tabla 1).
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Figura 3. Rastrilladas con marcas de cola descritas anteriormente en La Rioja. A) Rastrillada PP150 del yacimiento de Penaportillo. B) Rastro LCB2-R1
(izquierda) y LCB2-R5 (derecha) del yacimiento de Los Cayos B. C y D) Rastrilladas 2TT12 y 2TT16 del yacimiento del Corral del Totico. Tomados de
Casanovas et al. (1993b), Moratalla et al., (2001, 2003); Jiménez Vela y Pérez-Lorente (2006-7).

1.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

Las rastrilladas 1PL12 y 5PL20 se encuentran en el yacimiento de La Era del Peladillo (PL) situado en el
término de Igea, a unos 4 km al noroeste del pueblo (Figura 1). El punto medio de los sectores 1PL y 5PL
en coordenadas UTM es 30T 579200E, 4659540N y 579055E, 4559310N respectivamente.

Geol6gicamente estin en la Cuenca de Cameros, que se extiende por parte de las provincias de Burgos y
Soria, y el sureste de la Comunidad Autéonoma de La Rioja (Figuras 1A y 1B). Beuther (1955) y Tischer
(1966) dividieron los sedimentos continentales de la Cuenca en cinco grupos litoestratigraficos llamados,
desde la base al techo, Grupos de Tera, Oncala, Urbién, Enciso y Olivan (Figura 1C). El yacimiento de la
Era del Peladillo en el que estan las dos rastrilladas que tratamos aqui, estd en calizas del Grupo de Enciso
que contiene varios sectores con huellas de dinosaurios (Casanovas et al., 1993a, 1993b, 1993c, 1995a,
1995b, 1997, cf. Pérez-Lorente, 2015). En la misma superficie de estudio hay huellas de varios tipos aisladas,
en rastrilladas y en grupos cadticos.
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Segun el Mapa Geologico de Espafia 1:50.000 (Durantez |
et al., 1982), la Era del Peladillo (PL) estaria incluida en §a&
la “Unidad C#12-14” del Grupo de Enciso. La edad que se
ha atribuido a estas rocas es variable y oscila entre el §
Aptiense (Alonso y Mas., 1993; Doublet, 2004) y el
Hauteriviense-Barremiense (Mufioz et al., 2020; Casas et
al., 2024). Estos Gltimos autores basan su cronologia en |
el andlisis cicloestratigrafico que coloca la base del
Grupo de Urbion en el Titénico, y relega los Grupos de
Oncala y Tera a edades muy bajas.

Las calizas de la Era del Peladillo son lacustres y

depositadas en la parte alta de secuencias de final de

Figura 4. Yacimiento de la Virgen del Campo (LVC). A) Banda de estrias

relleno (Melendez y Perez—Lorente, 1996) de lagos que se paralelas en el yacimiento LVC (Tomado de Pérez-Lorente ef al., 1986).

forman en cuencas de hundimiento tectonicas (Doublet, B) Acanaladura interpretada como posible marca de cola por Brancas et
2014) al. (1979), debida a deformacion sinsedimentaria de las rocas del
yacimiento.

La sedimentacion carbonatada (Pérez-Lorente, 2013)

ocupa la parte media del Grupo de Enciso cuyas partes baja y final son siliciclasticas. Los sedimentos
carbonatados del Grupo de Enciso son lacustres como lo prueban los fésiles que contienen: unos de aguas
someras (carofitas, bivalvos, gasteropodos, restos de peces de agua dulce) y otros de aguas mas profundas
(ostracodos). En los niveles carbonatados someros abundan estructuras de algas (laminitas), restos de
plantas y huellas de dinosaurios y cocodrilos. Son también abundantes las rizaduras de corriente y grietas
de desecacion.

2. METODO

2.1. MEDIDAS Y NOMENCLATURA

En este estudio usamos medidas y nomenclatura (Tabla 2) basada en trabajos clasicos (cf. Haubold, 1971;
Leonardi, 1987; Casanovas ef al., 1989; Thulborn, 1990) sintetizados en Pérez-Lorente (2001, 2015). Los
caracteres y abreviaturas usados son: longitud de la pisada (I); anchura de la pisada (a), paso (P), zancada
(z), amplitud de rastrillada (Ar), luz de rastrillada (Lr), angulo interdigital (IINIIATV), angulo de paso (Ap),
orientacion (O) positiva o negativa sensu Leonardi (1987) y sus relaciones: altura del acetabulo (h) segin
Thulborn (1990), zancada relativa (z/1) Thulborn (1990), velocidad (v1, v2) segin Alexander (1976) y
Demathieu (1986), relacion de Sternberg (1932) o longitud relativa de la extremidad (z/D), longitud relativa de
la pisada (I/2), anchura relativa de la rastrillada (At/a). En el trabajo previo (Casanovas et al., 1997) no se habia
identificado la nueva rastrillada del afloramiento 5PL por lo que se han agrupado sus huellas en 5PL20: la
huella 5PL112 que se consideré una pisada aislada, se ha visto que es la tercera de 5PL20. Para que su
interpretacion sea correcta ahora su identificacion es SPL(120)20.3. Las huellas de 5PL20 son irregulares.

FELIX PEREZ-LORENTE (COORD.) 383



ESPERANZA GARCIA-ORTIZ, FELIX PEREZ-LORENTE

3. ICNOLOGIA

3.1. CARACTERISTICAS PARA LA IDENTIFICACION DE LAS MARCAS DE COLA

Thulborn (1990), Hunt y Lucas (1998) y Dalla Vecchia et al. (2000) sintetizan los caracteres que sirven para
identificar las marcas de cola de los tetrdpodos terrestres en marcha:

® Surco estrecho y alargado, de poca variacion de anchura o de lados paralelos.

® De trazado continuo o a intervalos, mds o menos paralelo a la linea media, generalmente sinuoso.
® Seccion en forma de V o de U, a veces con uno de los laterales mas vertical que el otro.

® Estrias de deslizamiento y bordes de extrusion de barro.

® Impreso sobre la misma superficie de marcha que las huellas con las que va asociado.

Jiménez Vela y Pérez-Lorente (2006-7) concluyen que las rastrilladas con marcas de cola de dinosaurios
ornitépodos tienen seccion con forma de U abierta y con fondo plano. Pérez-Lorente y Herrero-Gascon
(2007) revisan todas las rastrilladas teropodas y ornitopodas (sensu Romero Molina et al., 2003) con marca
de cola descritas, confirman los caracteres anteriores, y diagnostican que las marcas de cola terépodas
tienen forma de V y son estrechas.

Torcida et al. (2003) afiaden que las rastrilladas de dinosaurios con marcas de cola estin asociadas con
pisadas peculiares. Tales pisadas en las rastrilladas bipedas no son normales porque suelen tener marca
de hallux, marca del metatarso, no son regulares o tienen huellas de la mano. En el caso citado por Torcida
et al. (2003), las marcas de cola estan asociadas con los sectores cuadripedos de rastrilladas bipedas.

Las huellas marcadas con una "x" en la tabla 2, no estan asociadas a ninguna pista y podrian pertenecer a
la 5PL20. Generalmente, son marcas irregulares que pueden estar causadas bien por una mano, bien por
anomalias en la marcha (se les asigna un codigo en la figura y una explicacion en el texto) o podrian no

pertenecer a la rastrillada SPL20.

3.2 DESCRIPCION Y RESULTADOS

Como ya se ha escrito, las dos rastrilladas (1PL12 y 5PL20) estdn en el yacimiento de la Era del Peladillo
(PL) que consta de 7 sectores (1PL a 7PL). La superficie de estudio de seis de ellos (1PL a 6PL incluidos)
estd en el techo del mismo estrato mientras que 7PL estd varias capas por debajo. 1PL12 y 5SPL20 son dos
rastrilladas en las que no falta ninguna pisada intermedia y en las que el surco dejado por el arrastre de
la cola se extiende a lo largo del itinerario.

3.2.1. RASTRILLADA 1PL12

Es una rastrillada del sector 1PL, formada por icnitas que en el primer estudio ya se consideraba que
perteneciera a una secuencia de marcha (Casanovas et al., 1997) y se habian reconocido todas las pisadas
(Figura 5). En el primer examen los caracteres icnolégicos se consideraron insuficientes porque no se
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ajustaban a los criterios de determinacion que se empleaban en aquella época y las huellas se describieron

como icnitas ornitépodas (Figura 5A). En el trabajo citado, los dedos, aunque se aprecia que son anchos,

no estan bien definidos debido a las irregularidades del fondo de la pisada. Ademas, en la figura 15 de ese

trabajo (Figura 5A), dibujaron ya una parte de la marca de la cola a pesar de que no se le dedico atencion

alguna. Las pisadas, aunque son huellas reales, no tienen caracteres icnotaxonémicos por la deformacion

debida al movimiento del barro durante su impresion. Son determinativos de las pisadas: la forma de la

linea de contorno, el alargamiento relativo en la misma direccién, la trayectoria sin irregularidades y su

asociacion con una acanaladura sigmoide que las recorre.

Huella 1 a |Ar |[Lr [P z Ap |O |h z/h |V1 |V2 |(-a)/a|Ar/a |z/1
1PL12.8 62 (50 72 422 0.24

1PL12.7 42 |44 |10 |53 |83 |148[149 279 (0.5 |24 |1.7 |-0.04 |0.23 |3.3
1PL12.6 41 |41 |10 |56 |77 1551152 266 10,5 (2.5 (1.8 |0 0.24 [3.4
1PL12.5 44 |41 |10 |69 |68 |161 [146 288 (0.5 |2.6 |1.8 [0.07 [0.24 |3.6
1PL12.4 40 |9 (58 |64 126 (149 04 |20 (1.2 2.8
1PL12.3 50 (42 |9 |58 |65 |123|147 332 0.4 (2.0 (1.2 |0.19 [0.21 |2.7
1PL12.2 40 |40 |8 |57 |81 142|154 262 10.5 |23 (1.6 |0 0.2 3.1
1PL12.1 52 |42 |12 |72 |77 151 | 144 338 (0.5 |24 |[1.7 |0.24 [0.29 |[3.3
1PL12.-1 44 |42 288 0.05
5PL(20)20.11 38 |32 146 0.18
S5PL(23)20.10 61 |47 |5 |54 |127 |272|172 |33 0.3 0.11 |44
5PL(25)20.9 45 129 |9 |55 |139 |264[165 [-30 0.55 ]0.31 |59
5PL(50)20.8 39 (26 52 129 [267 (167 |-11 0.5 031 |68
5PL(140)20.7 52 (34 |13 |65 |132 257|157 |0 0.56 10.38 |4.9
5PL(68)20.6 46 |34 |14 |74 [131 (257|155 |-23 0.35 (041 [5.6
5PL(99)20.5 54 |38 |17 |60 [128 |251 (150 [-20 0.42 (045 [4.6
5PL(100)20.4 45 129 |13 |60 |129 |251 (156 |4 0.55 045 [5.6
SPL(112)20.3 18 |70 [142 |261 (149 |-28

5PL(161)20.2 60 |35 0.71

5PL20.1 - -

5PL(139)20.10x |41 |26 0.58
5PL(53)20.7x 40 |32 0.25
SPL(14D20.6x |- |-

5PL(104)20.3x 24 |18 0.33

Tabla 2. Medidas de los nuevos rastros con marcas de cola (1PL12 y 5PL20). Todos los parimetros se expresan y comparan en cm,
excepto Ap y O en grados. En 5PL20, las huellas marcadas con una "x" no corresponden con certeza a esta pista. Consultar el texto

para obtener mas informacion sobre las mediciones.
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Por su tamafio y relaciones métricas (Pérez-Lorente,
2001) las pisadas son anchas (l-a/a), las extremidades
gruesas a muy gruesas (z/D), y la rastrillada (Ar/a) muy
estrecha (Tabla 2). La altura del acetabulo es de unos
300 cm vy la velocidad de desplazamiento muy baja
(andar lento), congruente con el dngulo de paso bajo

) I
1PL128 1PLI26 1PL122 o (150°). El espacio interdactilar o no se eleva o se eleva
levemente sobre el fondo de la pisada.

/ﬁg@% Acompanando a las pisadas hay una franja sinusoide
S e de unos 12-14 cm de anchura que no solo se marca
D entre las huellas, sino que también las atraviesa (Figura

m\ 5B). La profundidad de la marca varia desde el principio

de la rastrillada hasta el final, aunque nunca es tan

Figura 5. Rastrillada 1PL12. A) Dibujo de Casanovas ef al. (19932). B) profunda como las pisadas. Mientras que el primer tramo
Representacion actual de la trayectoria. ©) Esquema de la marca de (opnpre 1pL12.-1 y 1PL12.1) solo se distingue por el
cola y lineas auxiliares de estudio. D) Lineas tangentes a la sinusoide
en los puntos de maxima amplitud. cambio de color de la superficie de la roca, a partir de

1PL2.1 se reconoce entre las huellas como una depresion
mas ancha que profunda, de base plana. En el interior de las pisadas la marca se reconoce porque deforma
la base de las huellas. Las rebabas son anchas y bajas. La profundidad de las huellas aumenta a medida que
el dinosaurio avanza pasando progresivamente de ser muy somera (1PL12.-1 del orden de un centimetro) a
hundirse mas de 10 cm (1PL12.8). La longitud de onda media es de 150 cm y la amplitud media de 24 cm.
La linea sinusoidal (Figura 5C, D) es mas irregular que las de Los Cayos y que la de Penaportillo. Las marcas
de cola del yacimiento del Corral del Totico (2TT) son muy cortas (Figura 2C, D) y no sirven para esta

comparacion. La relacion entre la longitud de onda y la amplitud es de 6.25.

El fondo de todas las huellas de 1PL12 esta tan deformado que, aunque se adivinan posibles marcas de
dedos, nunca llegan a distinguirse lo suficiente como para dibujar sus contornos (Figura 6A). Los caracteres
morfométricos de 1PL12 son los mismos que los de todas las huellas ornitépodas de 1PL, de manera que
encajan en la definicion de Hadrosaurichnoides igeensis Casanovas, Ezquerra, Fernandez, Pérez-Lorente,
Santafé y Torcida 1993, con la salvedad de que no conservan los detalles de las almohadillas de los dedos,
ni las estrias interdactilares. Como en el holotipo y paratipo, en estas huellas no se eleva el barro entre los
dedos, de manera que son como un circulo con todo su interior mas hundido que la superficie de marcha.

La rastrillada corre paralela al limite de un grupo cadtico de huellas ornitépodas (Pérez-Lorente et al.,
200D). El grupo esta compuesto por una franja cadtica de huellas de unos 5 metros de ancho que atraviesa
el afloramiento, y por dos rastrilladas paralelas a sus bordes y que la flanquean (2PL1173 y 1PL12).
Casanovas et al. (1993a) describieron el yacimiento y las caracteristicas de la rastrillada 1PL12 como sigue:
“... El pie es ligeramente mds ancho que largo. pero sin llegar a la altura de la superficie de marcha, estrias
interdactilares radiales, marcas de pezunias en algunas de las buellas y rastrilladas estrechas”.

Casanovas et al. (1993¢) atribuyen las huellas ornitopodas de 1PL, incluidas las de 1PL12 a H. igeensis, icnita
caracterizada por ser ornitopoda grande, tan larga como ancha, marcas de pezunas y tener el fondo plano.
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Figura 0. A) Estructuras irregulares en el interior de 1PL12.2. B) Acanaladura del rastro SPL20 con seccion en V y estria que recorre el fondo. La pisada
central es SPL(104)20.3x.

3.2.2. RASTRILLADA 5PL20

Esta incluida en el sector 5PL del afloramiento (Figura 7). Las huellas estan alargadas en la direccion de
marcha, siguen la misma direccion y estdn asociadas a un canal sinuoso. Para el andlisis de la rastrillada
se han examinado todas las icnitas proximas a la acanaladura. Se eliminan las asociadas a otras rastrilladas
y las que su direccion de marcha no es congruente con la de la acanaladura. Las huellas (Figura 6B) son
profundas y penetran en el fondo mds de 20 cm. Todas las huellas que se incluyen ahora en esta rastrillada
fueron catalogadas como icnitas aisladas por Casanovas et al. (1997). No se asignaron a una rastrillada
porque, aunque se puede considerar que estin en una secuencia relativamente periodica, no hay
estructuras biomorficas que permitan agruparlas. No se conoce el sentido de marcha del dinosaurio.

Las huellas no tienen marcas de ningiin elemento anatémico distintivo del pie o de la mano. Son mas anchas
hacia el sentido que se ha considerado de marcha [de 5PL20.1 hacia 5PL(20)20.11]. En todo caso, las pisadas
son mds largas (entre 40 y 60 cm) que anchas (entre 25 y 45 cm). No hay criterios para saber si se imprime
total o parcialmente el metapodio. No hay marcas de dedos, almohadillas ni de uias. Las icnitas son estrechas,
es posible que en ellas esté total o parcialmente impreso el metapodio. La rastrillada es estrecha (aunque mas
ancha que la de 1PL12). El indice 7/l no es fiable porque la longitud medida de la pisada no se sabe que
representa; con todo, aunque es congruente con extremidades gruesas, estas son mas esbeltas que en 1PL12.

Si se analiza la separacion entre las pisadas, se encuentra que hay concordancia entre la colocacion y la
distancia de muchas de las seleccionadas (Figura 8). La rastrillada SPL20 estaria formada por una secuencia
de 11 huellas de pie, a las que posiblemente acompanarian cuatro marcas de mano del mismo animal. La
secuencia en la que se cumple tanto la colocacion de las pisadas izquierda-derecha, como la regularidad
en los pasos es la siguiente: 5PL(61)20.2, 5PL(112)20.3, 5PL(100)20.4, 5PL(99)20.5, 5PL(68)20.6,
SPL(140)20.7, SPL(150)20.8, SPL(25)20.9, 5PL(23)20.10, SPL(20)20.11. Otras icnitas asociadas son 5PL20.1
al comienzo de la pista que no se habia descrito, y cuatro huellas, menores que las anteriores, que
asociamos a las marcas de las manos del mismo icnopoyeta: 5PL(104)20.3x, 5PL(141)20.6x, SPL(53)20.7x,
5PL(139)20.10x (Figura 8A).
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Figura 7. Cartografia de un sector del yacimiento de La Era del Peladillo (5PL) con la nueva rastrillada 5PL20 resaltada en negro.

La acanaladura sinusoide recorre toda la rastrillada y atraviesa las pisadas que la acompanan (Figura 8).
La profundidad de la acanaladura no varia del principio al final del rastro. La marca es estrecha (Figura
6B) y su anchura oscila entre 4 y 9 cm, siendo la anchura media de algo menos de 6 cm. En el fondo de
la acanaladura hay, en varios sectores de su trazado, una incision longitudinal central que deja una estria
mas profunda. La longitud de onda media es de 300 cm y la amplitud es de 37 cm por lo que la relacion
entre ambas es de 8.4, teniendo en cuenta la anomalia del principio de la pista en la que el valor de la
amplitud de rastrillada es el doble que en la parte media y final de esta. Es probable que la relacion normal
sea del orden de mas de 10.

La marca de cola que acompana a esta rastrillada no tiene seccion con forma de U de fondo plano, sino
marca de V con vértice apuntado. Segin Pérez-Lorente y Herrero Gascon (2007) estos caracteres son de
marcas de cola teropodas por lo que nos pronunciamos por un icnopoyeta terépodo. En los casos que
hemos estudiado nosotros en los que la relacion entre las pisadas y la marca de la cola es clara, las
rastrilladas ter6podas son mas estrechas y la relacion entre la longitud de onda y la amplitud del canal
sinuoso es también mucho mayor.

3.2.3. RELACION ENTRE LA LONGITUD DE ONDA Y LA AMPLITUD

Las marcas de cola de los dinosaurios bipedos se han asociado con actitudes de marcha, con la natacion
(entrada y salida del agua) y con la postura de parada (agachado). De todas ellas solo se ha probado que
en las de marcha bipeda la traza de la cola es una acanaladura sinusoidal. Los casos probados con marcas
de pies y cola son los siguientes:
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® En el caso de parada los pies se colocan en

SPLITAGIE0.10n o 100 cm fae=
paralelo y con indicaciones de la postura tales e 3,
SPLOTR0.11 4 s SPLI25I20.0 »
como: marcas del metatarso, de las manos, de sz ;”"”' —
. . . . SPLISI0E = SPL{100[20.4

4 = BPL{104)20.3x SPL{161)20.2
la quilla y de la callosidad isquiatica. Los trazos . wﬁ ~ a&gﬁ; w2
de cola solo se mantienen en el lugar en el pa RS -
que el dinosaurio se agacha (Ellenberger, —® ~= .

. . Ry

1970; Thulborn, 1990; Gierlinski et al., 2009). \{%{")‘C%‘

T

® En los casos en los que el dinosaurio esta "»‘E}yw

nadando, no se ha investigado el papel de la &~
cola como aparato propulsor. Hay marcas de T
natacion en dinosaurios en las que el aparato - -

propulsor son las extremidades traseras (p. €j.,
Ezquerra et 6ll., 2007). Las marcas de cola Figura 8. Rastro 5PL20. A) Nueva nomenclatura de las icnitas que la

fosiles subacudticas de cocodrilos que se constituyen. B) Lineas auxiliares de la rastrillada. C) Marcas de cola y tangente

a la amplitud maxima de la sinusoide.
desplazan dentro del agua, al menos en La

Rioja, no indican propulsion sino arrastre pasivo (Ezquerra y Pérez-Lorente, 2003).

® Finalmente, en el caso de marcha, relacionada con el movimiento en el que participan las extremidades
posteriores (Figuras 1, 2, 5y 8), el movimiento de la cola tiene que ser concordante con la cadencia
de la cintura pelviana (Casanovas ef al., 1993b; Pérez-Lorente y Herrero Gascon, 2007). Por lo tanto,
y como se aprecia en muchos ejemplos, la longitud de onda de las marcas de la cola de los
dinosaurios bipedos tiene que ser la misma que la longitud de las zancadas. Un inconveniente para
este andlisis es que muchos rastros descritos con marca de cola estan solo con dos o tres pisadas.

® En algunos casos se han propuesto (Ellenberger, 1970) condiciones especiales en el desplazamiento
de los icnopoyetas (entrada o salida del agua). Tampoco en esta posible modalidad hay indicadores
del papel de la cola como elemento propulsor o pasivo.

En las rastrilladas asociadas con pisadas terépodas y ornitopodas (sensu Romero Molina et al., 2003) la
longitud de onda coincide con las zancadas y la amplitud oscila entre grande (ornitépodas) a casi
inapreciable (teropodas). En 1PL12 (ornitépoda) la relacion amplitud de onda/longitud de onda de la
marca de la cola es casi de 0.1 (0.09), mientras que en 5PL20 es de 0.02. La asociacion de marcas de cola
con las pisadas puede ser de interés para estudiar la dinimica del movimiento del icnopoyeta, puesto que
se analiza la marcha no a partir de dos puntos de apoyo (pisadas) sino de tres (Casanovas et al. 1993b;
Pérez-Lorente y Herrero Gascon, 2007).

4. CONCLUSIONES

Se aniaden dos rastrilladas, una terépoda y otra ornitopoda, con marcas de cola al registro icnologico. El
interés de estos tipos de rastilladas se basa en que hay muy pocas, como se aprecia en la relacion mostrada
con datos de La Rioja, y aportan datos sobre la dinamica de la progresion de los dinosaurios.
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En las marcas de 1PP12 y de 5PP20 se muestra la relacion entre la longitud de onda de la marca de la cola
con la zancada del rastro, lo que sirve para establecer los caracteres que deben regir las relaciones de las
marcas de pies y cola de dinosaurios normalmente bipedos durante la marcha. Esto es una prueba de
concordancia que sirve para probar que tanto las marcas de pie como las de la cola las deja el mismo
animal. En caso contrario, o no son del mismo animal o el movimiento de la cola no coincide con el de
la cintura pelviana y por lo tanto no son de marcha.

Ademids de las caracteristicas que distinguen la asociacion entre las icnitas terépodas y ornitépodas con
las marcas de cola, se afiade la de la diferencia entre la relacion entre la amplitud y la longitud de onda
sinusoide con unas y otras. La relacion es mucho menor en los casos teropodos que en los ornitopodos.

Mientras que la marca de la suela de las pisadas ornitopodas (1PP12) es irregular en todas ellas y aumenta
de profundidad con la progresion de marcha, las pisadas teropodas (5PP20) son muy profundas e
irregulares. Se confirma la relacion entre las marcas de cola y las rastrilladas con anomalias, que en estos
casos debe estar influida por las condiciones del medio en el que se movian.
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