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RESUMEN

En el yacimiento de La Canal hay varios rastros de icnitas de dinosaurio que se estudian en
este articulo. De entre ellos, hay uno con 31 pisadas del icnogénero Iguanodon. A pesar de que
el tamajio de la pisada es grande, la velocidad deducida es tan baja que se ha comparadoe con los
resultados obtenidos en rastros de dinosaurios ornitdpodos estudiados por otros investigado-
res. El resultado de la comparacion es que a mayor longitud de la pisada la velocidad es menor.
Aparentemente hay relacidn directa entre la zancada (z) y la longitud del autdpodo (1) lo que hace
que las formulas del cdlculo de velocidad sean la expresion analitica de una funcién racional, lo
cual expresa matemdticamente la anomalia.

Palabras clave: Espafia, La Rioja, dinosaurios, ornitépodos, pisadas, velocidad.

In the La Canal site there are various dinosaur footprint traces wich we study in this paper.
Among them, we find a trace consisting of 31 footsteps to be classified under the ichnogenus
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Iguanodon. Althoug they are big in size, speed measurements yield a low value. For that rea-
son, we have carried out a comparative analysis with the speed obtained by other researchers
for similar animals (ornithopods). According to our analysis, the bigger the footprint the les-
ser the speed. Apparently there is a direct relationship betwen the stride (z) and the autopodial
length (1). This makes of the speed reckoning formulae an analytical expression of a rational
Sunction, which accounts for the anomaly in the mathematical terms.

Key words: Spain, La Rioja, dinosaurs, ornithopods, footprints, speed.

0. INTRODUCCION

En los alrededores de Munilla (La Rioja) se encuentran yacimientos icnolégicos, cita-
dos por primera vez en los trabajos de Viera et al., (1982, 1984 y Casanovas et al. (1993).
El articulo que presentamos trata de la revisién de uno de los afloramientos citados por
Viera et al. (1984) con el nombre de Nivel 1; Capa 3 y que en este trabajo llamamos
"Barranco de la Canal".

El lugar es adyacente al lecho del barranco del mismo nombre, situado en la hoja nd-
mero 242 del Mapa Topografico Nacional de escala 1:50.000 (MUNILLA). Para mayor
precision se dan las coordenadas UTM del punto que son: WM594724 (Figura 1).

El niimero total de icnitas descritas a continuacién es de 64: 55 asignadas a siete ras-
trilladas y 9 aisladas. En algunas rastrilladas faltan huellas intermedias que no se conside-
ran al hacer este balance.

Los célculos de velocidad se han hecho teniendo en cuenta las fm mulas de Alexander
(1976), Demathieu (1986) y Thulborn (1990). Para la determinacién de las pisadas se han
seguido los criterios de Haubold (1971), Leonardi (1987), Viera et al. (1984), Casanovas_
et al.,, (1989). Para diferenciar entre garra (afilada), ufia (marca redondeada y relativamente
pequefia) y pezufia (marca ancha) se utiliza el criterio expuesto por Leonardi (1987, ldmina
VII: A, B, C). Empleamos el término almohadilla plantar para indicar aquella que se en-
cuentra en posicidn més proximal que las de los dedos, y consideramos que no tiene porqué
ser almohadilla metatarsal; al menos algunas falanges digitales proximales estdn encima
de ella. Utilizaremos el término talén para indicar la terminacién posterior de la pisada.

La relaci6n z/] 1a utilizaremos como indicador de la esbeltez de las patas. Aunque no
es una relacién reconocida, las medidas que hasta ahora existen, indican que el valor mds
alto corresponde a los dinosaurios més 4giles, y que el valor mds bajo corresponde a los
ornitépodos grandes.

El interés fundamental del estudio que se presenta radica en el andlisis de una de las
pistas, con 31 pisadas, que permite hacer apreciaciones sobre la variacién simultdnea de
algunos pardmetros, como se verd mds adelante en el estudio icnoldgico.

1. LITOLOGIA, UNIDAD GEOLOGICA, GRUPO Y EDAD

El yacimiento se encuentra, segiin el Mapa Geolégico de Espafia de escala 1:50.000
(Herndndez Samaniego et al., 1990) en rocas de la unidad 20 "Areniscas, limolitas, margas
y calizas" de edad Valanginiense-Hauteriviense. Es la misma unidad en la que se encuen-
tran los yacimientos de San Vicente de Munilla (Viera et al., 1982, 1984); Munilla (Casa-
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novas et al., 1994 a); Soto 2 y 3 (Casanovas et al., 1992, 1994 b); posiblemente Soto 1
(Casanovas et al., 1990 b); San Martin (Casanovas et al., 1995) y San Vicente de Robres
(Diaz et al., 1990, Casanovas et al., 1990 a).

Hernandez Samaniego et al. (1990) la llaman Unidad de Valdeosera-Treguajantes y es
una de las que forman el Ciclo III que "... corresponden en su mayor parte a 1o que en la
bibliograffa de la zona se denomina -Grupo Enciso-".

Como sucede con otros yacimientos de la zona y que ya explicamos en los trabajos
correspondientes, la edad es motivo de discusién. En trabajos anteriores Viera et al. (1984)
comparan la edad citada por Kneuper-Haak (1965/66), Salomén (1973), Brenner (1976) y
Calzada (1977) y hacen precisiones a algunos de los trabajos. Segtin esta discusion la edad
del yacimiento serfa Barremiense.

Recientemente Alonso et al, (1993) datan las intercalaciones marinas que ya citaban
Viera et al. (1984) mediante foraminiferos y algas. Encuentran que la edad de esta unidad,
que ellos [laman Formacién Leza (columna de Arnedillo) es "... hasta el tramo 21... Ba-
rremiense-Aptiense y a partir de ese nivel... Aptiense-Albiense”

2. ANTECEDENTES

Debido a que son muchos los trabajos que describen pistas de dinosaurios de este tipo
en La Rioja, sélo se citan aquf los que estdn directamente relacionados con el yacimiento.

Viera et al. (1984) trabajaron este mismo afloramiento y encontraron "... cinco rastros
del tipo 2". El Tipo 2 lo constituyen huellas con "... tipica morfologia de gran planta y
masivos dedos redondeados no acabados en punta aguda o garra, saliendo, los laterales,
desde los costados y desde posiciones muy atrasadas...". Previamente escriben que estas
pisadas se atribuyen al género Iguanodon. Entre las pistas citadas en este trabajo y el que
presentamos se establecen las siguientes correlaciones:

Vieraetal. (1984)  Este trabajo
1

A

B 2
Conri 3
Do 5
E o, 7

3. ESTUDIO ICNOLOGICO

Rastrillada 1 (Figura 6; tablas 1 y 8)

Consideramos que el rastro es de 31 huellas, de las que falta la ndmero 19. No obs-
tante, Viera et al, (1984) dicen que las pisadas del rastro son 36 si se cuentan las seis que
quedaban debajo de una terraza de cultivo abandonada. La diferencia de 31 a 36 se justifica
porque las cinco primeras improntas estdn excesivamente desdibujadas y erosionadas, de
manera que los huecos con los que se pueden correlacionar se prestan, con razén, a discu-
sién. De esta manera, las 15 primeras se corresponden con las del intervalo 5-19, y las que
van del nimero 22 al 31 con las 27-36 de los autores citados.

De todo el conjunto (31): 25 se mantienen en bastante buen estado; falta la icnita 19
por haber desaparecido la roca debido a efectos naturales; las pisadas 1, 18, 20, 21 y 25
tienen sus bordes desdibujados, muy probablemente debido a erosién.
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Los dedos son relativamente cortos (23, 23 y 24 cm, de longitud, respectivamente
para I, IIT y IV); estdn separados y parecen independientes unos de otros. Sélo se observa
una almohadilla en cada dedo y una almohadilla plantar. La terminacién distal de las al-
mohadillas digitales suele ser redondeada de manera que no quedan marcas claras de uiias.

El dedo I es casi paralelo al I, incluso a veces parece que su eje estd orientado hacia

ia prolongacién distal del dedo II1.

La relacién (I-a)/a =0'1 es la propia de animales de pie tan ancho como largo. Debia
tener extremidades anchas (z/1=3'5) a pesar de lo cual mantenfa un rastro muy estrecho en
relacién a la anchura de la pisada (Ar/a=03). La orientacién que sale al replantear las pisa-
das sigue siendo negativa, pero de valor medio mayor (-22°) en el trabajo actual, con lo
que la talipedia resulta més acentuada.

La velocidad, entre 12 y 3'3 Km/h, es la de marcha lenta.

Todos los datos son congruentes con las icnitas que se atribuyen a dinosaurios herbi-
voros iguanodéntidos aunque hay que hacer constar la estrechez del rastro.

Si proyectamos sobre un cuadro (fig. 2) los valores del paso, zancada, amplitud de ras-
trillada, dngulo de paso y velocidad (P, z, Ar, Ap, v| y v3) se pueden constatar los si-
guientes hechos, algunos de los cuales son obvios:

— la velocidad es mayor a mayor longitud de la zancada

- la amplitud de rastrillada se hace mayor cuando la curva de magnitud de zancada dis-
minuye

— el dngulo de paso tiene curva inversa a la de la amplitud de rastrillada

—la variaci6n de velocidad segtin la férmula de Demathieu (1986) es mayor que segiin
la férmula de Alexander (1976)

~ si se dibuja Ia curva de los pasos seguidos, sale una figura serrada; si se dibuja sepa-
rada la Iinea que une los pasos izquierdo-derecho y derecho-izquierdo, salen dos representa-
ciones separadas; los pasos derecho-izquierdo son mayores que los otros

Todas estas anotaciones las han citado otros autores. De la iiltima dice Lockley (1993)
que hay muchos yacimientos en los que se muestra la alternancia de pasos cortos y largos,
aunque no justifica la razén, excepto en aquellos en que la diferencia es grande y corres-
ponden a dinosaurios cojos. Cabria la posibilidad de pensar en lateralidad, es decir en dino-
saurios en los que se nota la dextralidad.

Rastrillada 2 (Figuras 3 y 6; tablas 2 y 8)

Formada por 6 icnitas que se cruzan con la rastrillada 1 entre la quinta y la sexta pi-
sada. Las huellas quedan muy poco marcadas y no se pueden pintar sus bordes con preci-
sién. Se correlaciona con el rastro B de Viera et al. (1984),

Las sefiales que dejan los dedos son anchas y redondeadas. No estdn bien separados.
Por la forma de los dedos y por la impresién del dedo IH de la icnita 3 de este rastro, pa-
rece probable que tuvieran una almohadilla ancha en cada dedo.

No se puede medir bien el dngulo interdigital debido a la imprecisién de los bordes de
los dedos. En las marcas en las que se puede determinar es bajo (ver tabla 2).

Son huellas algo m4s anchas que largas (1-a)/a=-0'1 aunque hay que tener en cuenta
que al estar muy erosionadas este dato no es fiable. Si se relaciona el pie con la zancada
(z/1=5'3) sale una cifra relativamente alta para un dinosaurio de estas caracterfsticas. Fl ras-
tro resulta también estrecho.

La velocidad, entre 3'1 y 3'5 Km/h, indica marcha lenta.

58



EL YACIMIENTO DE LA CANAL (MUNILLA, LA RIOJA, ESPANA). LA VARIACION DE LA VELOCIDAD...

Suponemos que el rastro lo ha ocasionado un dinosaurio ornitépodo grande de tipo
Iguanodon.

Rastrillada 3 (Figuras 3 y 6; tablas 3 y 8)

Se conservan 5 marcas de lo que serfa una andada de 6 pisadas que se cruza con el ras-
tro 1 entre las huellas 11 y 12. No hay ningtin indicio de la segunda pisada. Las icnitas 1,
3y 5 son incompletas. Se correlaciona con el rastro C de Viera et al. (1984).

Los dedos son relativamente anchos y se muestran bastante independientes unos de
otros. Se ha de tener en cuenta que las huellas son poco profundas y algunas con los bor-
des irreconocibles. Es posible que estén muy erosionadas y por lo tanto sélamente quedara
la parte mds profunda de la pisada; esto conducird a la apariencia falsa de estar impresas
por dedos separados. Debfa tener almohadilla plantar muy bien desarrollada.

El talén es muy amplio, saliente y redondeado.

Los datos numéricos son los que proporciona el rastro de una animal de pie algo mas
ancho que largo - (I-a)/a=-0'1 -; pista muy estrecha (Ar/a=0'05); extremidades relativamente
cortas y gruesas (z/1=4'7); que marchaba despacio (velocidad entre 2'7 y 3'4 Km/h).

Se clasifica como pista de un ornitdpodo grande atribuible al icnogénero Iguanodon.

Rastrillada 4 (Figuras 3 y 6; tablas 4 y 8)

Se conservan tres pisadas de un rastro de 4 en el que falta la icnita ndmero 3. El es-
tado de conservacién permite obtener detalles, sobre todo en las marcas segunda y cuarta.
Esta secuencia estaba cubierta por una terraza de cultivo que se eliminé en la excavacién
de 1993. Se cruza con el rastro 1 entre las huellas 16 y 17.

Los dedos son anchos y tienen terminacién redondeada, excepto el II de la segunda ic-
nita en el que quedaria la marca de ufia (sensu Leonardi, 1987). No parece que dejen sefiales
separadas entre ellos, sino que deben estar unidos por tejido blando. Las pisadas muestran
claramente la sefial de una almohadilla plantar y de tres almohadillas digitales.

El pie es ligeramente més ancho que largo (1-a)/a) = -0'1; es posible que el autor de las
icnitas tuviera las extremidades algo delgadas (z/1=5'S). Marchaba lentamente (entre 2'8 y
3'l Km/h).

Aunque no se puede cuantificar la anchura de la pista, y la parte de la icnita que sobre-
pisa la linea media, se deduce de las figuras 3 y 6 que se trata de un rastro muy estrecho.
Es muy posible que las extremidades sean de las més graciles del grupo de ornitépodos
(tabla 8). Probablemente se deba a que el dinosaurio fuese quizd el mds joven de los orni-
tépodos de este yacimiento, ya que tiene, también, los pies mds pequefios.

Rastrillada 5 (Figuras 4 y 6; tablas 5y 8)

Son tres huellas grandes y muy préximas que posiblemente no constituyan parte del
mismo rastro. El estado de conservacion no es muy buero aunque se pueden apreciar al-
gunos detalles que se describen més adelante. Se cruza con el rastro 1 entre las pisadas 21
y 22 y se correlaciona con el D de Viera et al. (1984).

Los pies muestran marcas de las cuatro almohadillas (una en cada uno de los tres de-
dos y otra plantar). Estos son grandes y anchos. Parece que estdn unidos y sélo se separan
en su extremo distal. Su terminacién es redondeada, aunque en el dedo III de las icnitas 2 y
3 parece que haya sefial de vfia (s. Leonardi, 1987).
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El talén, saliente y redondeado estd formado por la terminacién posterior de la almo-
hadilla plantar.

El hecho de que en la tabla correspondiente podamos observar datos anémalos para la
zancada, velocidad (vq y v2) y 2/, serd debido seguramente a que estas pisadas, como ya
hemos dicho, no formen parte del mismo rastro.

Las icnitas se clasifican en el grupo de pisadas de dinosaurios herbivoros grandes del
tipo Iguanodon.

Rastrillada 6 (Figuras 4 y 6; tablas 6 y 8)

Constituida por tres icnitas correlativas de las que la 2 y 1a 3 estin mejor marcadas
que la primera. Quedan alejadas de la rastrillada 1, aunque es posible que sean la parte ini-
cial de la rastrillada 7.

Los dedos son anchos y aparentemente estin separados entre si. Su terminacidn es re-
dondeada, sin marcas de ufias, pezufias o garras. El pie tiene cuatro almohadillas, tres digi-
tales y una plantar. Atendiendo a las primeras, parece que los dedos son subparalelos, aun-
que ello es de diffcil afirmacién porque el niimero de icnitas es pequefio.

Las pisadas son casi tan anchas como largas (I-a)/a = 0'1; el rastro es muy estrecho
(Ar/a=0'1). La velocidad a Ia que se desplazaba era muy baja (entre 1'2 y 33 Km/h).

Se trata de un ornitdpodo de tipo Iguanodon de rastro muy estrecho.

Rastrillada 7 (Figuras 4 y 6; tablas 7 y 8)

Formada por cinco pisadas que posiblemente sean la continuacién de la pista anterior.
Se cruza con la rastrillada 1 entre las marcas 30 y 31. El estado de conservacién de las ic-
nitas no permite hacer consideraciones detalladas salvo en las tres primeras. Se correla-
ciona con el rastro E de Viera et al. (1984),

Los dedos son anchos y cortos, aparentemente separados, y dejan impresa cada uno
una almohadilla. En la icnita 3 puede observarse también la almohadilla plantar. La ter-
minacion de los dedos Il y IV de la icnita 1 y el IV de la 2 parece indicar que el autor de
las pisadas tenfa uiias.

Son huellas algo mds anchas que largas (I-a)/a=-0'05; de rastro muy estrecho
(Ar/a=0'2) producida por un animal de extremidades delgadas, sobre todo si se comparan
con las del resto de ornitépodos de este yacimiento (z/1=6'1). Su marcha es también Ia m4s
répida (4'1 Xno/h).

Se trata de la pisada de un dinosaurio herbfvoro del tipo Iguanodon.

Icnitas aisladas (Figuras 5y 6)

Se han podido dibujar 9 icnitas aisladas sobre la roca, y que probablemente sean parte
de rastros largos, no impresos.

De ellas, las tres primeras (8, 9 y 10) son tipicas de dinosaurios terépodos, probable-
mente pisadas izquierdas. Tienen los caracteres tipicos del grupo: dedos alargados y separa-
dos; terminacién acuminada; constricciones laterales debidas posiblemente a las almohadi-
llas; talén saliente; etc.

Es posible que la icnita aislada 11 sea debida también a un terépodo.

Las restantes (12, 13, 14 y 15) deben ser icnitas ornitépodas, probablemente del ic-
nogénero Iguanodon.
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4. ALGUNAS CONSIDERACIONES BIOMETRICAS

Al examinar estos rastros de ornitépodos se observan varias caracteristicas, que vamos
a investigar, que podrian ser funcién de la longitud del pie. Para comprobar si la aprecia-
cién es correcta se han utilizado datos de los trabajos de: Bengoechea et al, (1993); Casa-
novas et al. (1988, 1989, 1990 a, 1990 b, 1994 a, 1994 b, 1995); Moratalla et al. {1988,
1992); Sanz et al. (1984). Suman 51 rastrilladas que contienen mds de 400 icnitas (Tabla
9). La tabla de Lockley et al. (1986) no se utiliza porque en frase de los mismos autores
"We therefore provisionally assign the other tridactyl forms to the Ornithopoda, even-
though it is know that many tracksites exhibit a preponderance of carnivores tracks".

La primera observacidén es aquella que relaciona el tamafio del pie con la talipedia
(Figura 10). Se han proyectado por una parte la longitud del pie expresada en centimetros,
y, por otra el dngulo que forma el eje del pie con la linea media. El valor negativo del dn-
gulo se produce en el andar varo. Sé encuentra en la proyeccién que a medida que la longi-
tud del pie es mayor, el grado de talipedia también aumenta. Es posible que se justifique
mediante una raz6én anatémica puesto que la talipedia es el mecanismo por el que un ani-
mal bipedo de cuerpo horizontal coloca su centro de gravedad encima del pie (sobre todo
cuando estd parado o anda muy despacio). Quizd por ello sea una regla el que a mayor ta-
mafio, mayor talipedia.

Si se proyecta la longitud de la zancada z en funcién de la longitud 1 del pie (figura 8)
se aprecia una relacién directa, como era de esperar: a mayor 1, mayor z. Esta relacién por
si misma no sirve, si no apreciamos la variacién de z en funcién de I (Figura 9). Si se to-
man en la parte positiva de las ordenadas los valores de 1 y en las abscisas los de z/l, es
posible dibujar una recta de regresién de pendiente negativa, a partir de la nube de puntos.

Si se proyecta la velocidad en funcién de z/1 se podrd apreciar 1a relacién entre ambas
variables , si existiere. Se utiliza la misma Figura 9, s6lo que en la parte negativa de las
ordenadas se coloca el valor de la velocidad. En la figura, la velocidad de cada rastro se pre-
presenta por un segmento de recta que sefiala el valor comprendido entre vy y va. Como se
aprecia, la distribucién de v en funcién de z/I también estd ordenada, de manera que a
mayor relacién z/1 le corresponde mayor velocidad. Pero, en esa misma figura observamos
también que a menor 1 le corresponde mayor velocidad. La grifica parece indicar que se
alcanzarfa velocidad cero cuando 1 vale aproximadamente unos 80 cm. Alexander (1991) ya
observé que los dinosaurios grandes andaban relativamente despacio, de manera que
afirmaba que ninguna de las huellas de dinosaurios bipedos grandes sugiere velocidad ma-
yor a 2'2 m/seg (un paso ligero en la marcha del hombre).

Si estos datos fueren suficientes, se afirmarfa que la velocidad depende directamente de z/1.

Como ya conocemos, segtin las férmulas de Alexander (1976) y Demathieu (1986)
(ver mds adelante) la velocidad depende de la zancada y de la altura del acetdbulo. Sizy h
son funcién de 1, podemos sustituir ambos valores y obtener los resultados teéricos dando
la expresién de la velocidad en funcién de 1a longitud del autépodo.
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ANALISIS DE LA RELACION L. CON V; Y V;, SEGUN LOS
DATOS DE LA TABLA 9

Este apartado del articulo ha sido realizado por Ignacio Extremiana y Victor Lanchares
Y Supone una aportacion nueva a este estudio.

La nube de puntos de la figura 9 permite dibujar una recta de regresién de pendiente
negativa. La ecuacicn de la recta deducida con el programa Mathematica, versién 2.2 para
Macintosh, depende de que la regresion se haga de z/l sobre [ (Figura 12A)

l=105'612 - 13'3757 =/l
o de | sobre z/l (Figura 12B)
[ = 67'6484 - 5'68042 z/1

En la misma Figura 9 se manifiesta la variacién de la velocidad en funcién de la rela-
cién z/1, Esto es asf porque tanto en las férmulas de Alexander (1976), Demathieu (1986)
y Thulborn (1990) la velocidad es funcidn de z y h. En todos los cilculos de la altura del
acetdbulo o de la longitud de la pata, h es funcién de 1. En Alexander la velocidad se de-
duce de:

= (025 . gO‘S L zl'67T  R-1'17
férmula que también utiliza Thulborn. Este tiltimo autor (1984) dice que el tipo de marcha
(andar, trote, carrera) depende de z/h. Proyecta z/h (longitud relativa de la zancada) con
respecto al y obtiene una nube de puntos en la que el méximo se encuentra entre 1 y 1'8,
para z/b, y entre 22 y 38, para l. Nosotros (Figura 7) hemos hecho también esta repre-
sentacidn con los datos de ornitépodos citados y observamos que el mdximo oscila entre
06 y 0'8, para z/h, y entre 34 y 54, para 1. La nube de puntos que encontrames no nos
permite asociarle una forma lineal o de contorno claro. A partir de z/h = 1'4, en 1a figura
7, solamente se proyecta un punto.,

Demathieu obtiene la velocidad de la siguiente expresién:

vy = 028063 . z . h-0'5

Si z, como se observa en la Figura 9 es funcién de 1, y h también lo es, usamos los datos
de la recta de regresién primera (figura 12A) y encontramos que la velocidad se escribe:

= 0'7826 . (105'6121- 12) / 13'3757)1'67 . (5'06 11'07)-1'17
vy = 0280263 . (105'6121-12) / 13'3757 (5'06 11'07)0'S

En las que el valor de la velocidad es una funcién racional de 1.

La representacién de estas funciones en un sistema en el que las coordenadas son la
velocidad y z/1 se ve en las Figuras 13 y 14. Aparentemente la relacién entre ambas varia-
bles es lineal (como se sugiere en la Figura 9).

S8i, finalmente se representa la velocidad en funcién de Ia longitud del pie, se observa
también la correlacion con los datos obtenidos (Figuras 15, 16 y 11). En ambos casos la
representacion es de tipo parabdlico; el vértice estd situado en:

=4'79151 Km/h 1= 0211467 m (Figura 15)
vy = 34386 Km/h 1 =33'5219 cm (Figura 16)

Se comprueba que la velocidad es funcién de la longitud del pie segiin la deduccién
hecha con las férmulas de Alexander y Demathieu citadas, las cuales, son responsables: de
que la velocidad que se obtiene para los ornitépodos pequefios sea mayor; y que sean los
ornitépodos de tamafio medio los que van mas despacio.
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7. TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1: Rastrillada 1

pie 1 a O Ar Ir z h P Ap II 0Ol IV IIMIAMV z/h v va
31 49 47 - e e e 420 - - 22 21 27 2 8 —— e e
30 52 49 25 9 64 179 480 92 161 25 22 26 4 23 04 1'2 32
29 50 45 -11 11 71 199 430 89 153 22 17 22 8 11 04 1'4 4
28 53 44 -33 12 76 192 490 104 159 21 27 28 7 33 04 1'3 37
27 52 48 -25 15 84 182 470 92 145 25 30 22 - 14 04 1'2 3'3
26 58 51 -33 21 92 194 600 100 141 27 27 32 - 9 04 1'4 3'8
25 - - -28 37 121 162 --- 106 101 - 21 21 - 21 03 1 2'6
24 56 48 -6 24 95 167 550 104 116 25 24 24 O 12 0'3 1't 2'8
23 - 46 -~ 12 76 170 - 77 144 26 - 23 - -~ 0'3 "1 2'9
22 52 40 -23 10 69 180 480 87 162 25 22 24 0 19 04 '2 32
21 51 46 - -~ -~ - 450 82 - 15 23 22 -
20 - e e e e e e e e - - e
18 we e e e e e e ee e o e - T
17 52 47 -29 11 74 185 480 91 156 16 20 21 - 28 04 1'3 34
16 49 46 -24 10 66 186 420 97 157 23 21 20 O 21 0'4 1'3 3'5
15 51 45 -21 12 72 192 450 92 1535 19 19 25 - 18 0'4 1'3 37
14 51 45 -17 9 68 192 450 105 161 28 21 24 O 0 04 1'3 37
13 47 47 -18 10 71 181 390 90 157 24 16 22 4 16 04 1'2 3'3
12 54 50 - 11 70 181 520 95 156 24 - 23 - 4 0'4 1'2 3'3
11 55 52 -29 10 70 187 530 91 160 22 25 25 - 30 04 1'3 3'5
10 52 48 -14 9 69 187 480 99 162 25 24 25 0 0 04 1'3 35
9 57 45 -19 7 70 186 580 90 163 -- 26 22 - 22 04 1'3 3'5
3 53 49 20 12 77 190 490 98 156 26 26 25 - 15 04 1'3 36
7 52 44 -23 9 71 197 470 96 163 24 25 25 - 22 04 1'4 3'9
6 53 46 -19 9 71 182 490 102 160 21 21 24 0O 25 04 1'2 3'3
5 52 47 -15 9 70 176 480 83 157 20 24 26 - 22 04 1'2 3'1
4 51 46 -25 15 76 177 450 96 148 21 27 15 O 28 04 12 31
3 54 45 22 8 70 167 500 87 160 19 2t 25 3 31 03 1'1 2'8
2 51 50 -24 12 74 175 450 79 152 23 -~ 25 6 19 04 1'1 3'1
1 54 47 -~ - - —— 500 96 - 21 29 -~ 13 32 o e om-
Tabla 2. Rastrillada 2
pie 1 a O Ar Lr z h P Ap II Il IV INIOMV 2z/h v v2
6 O - e emm e en
5 e 1 T T T T - S —
4 36 41 ~ - 69 - 235 -~ — 16 14 19 - 23 e e o
3 - 42 -15 16 74 223 - 122 150 16 12 - - - 09 3'8 4
2 39 39 -5 25 - 170 253 109 140 16 17 19 11 19 O'7 2'4 3
1 N 1 R I N - 0 . ame e een
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Tabla 3: Rastrillada 3

pie 1 a O Ar Lr z h P Ap II I IV IIMINV z/h vi va
6 44 40 - -~ e« e 288 - - 19 19 21 22 9 e e .
5 - 44 - 2 44 204 -- 101 178 - - .- - - 07 2'7 34
4 43 39 - -~ 39 - 284102 --- 22 16 15 6 10 - —em e
3 e e e e e e e e e e e - e e e e
2 e e et e et e wmn e e ee e - e e e e
1 e e me et e me cen mee ae e em e - - e e een
Tabla 4. Rastrillada 4
pie 1 a O Ar Lr z h P Ap II HOI IV HIMIAV z/h vy v
4 24 30 -~ e = e 154 -« - 10 9 I3 34 31 aee eem
3 R ' 5 - - I 2'8 3'1
2 27 27 -~ - - e 175 72 - 11 10 14 11 19 e e e
1 27 - e e e e 1T e e 12 1L - 3T e eeh e e
Tabla 5: Rastrillada 5
pie 1 a O At Ir z h P Ap II I IV NNV zh vi v
3 41 44 -~ e e 270 - 22 19 27 24 i e e -
2 47 49 -10 22 91 126 315 67 112 22 - 21 5 - 04 1'l 2
1 50 45 - -~ - - 330 85 - 22 19 20 14 5 v o .
Tabla 6: Rastrillada 6
pie 1 a O Ar Lr z h P Ap I I IV INIMNV z/h vi v
3 40 37 - - - - 262 - - 16 21 -- 4 6 e e e
2 45 39 2 6 52 183 297 88 167 15 20 18 0 1 06 22 3
1 48 47 - - - 319 96 - 21 16 - - UL
Tabla 7: Rastrillada 7
pie 1 a O Ar Lr z h P Ap O WM IV INNMNV zh vi w2
5 27 - -~ e e 175 o - 15 14 - 29 ol eer e
4 37 41 -8 7 47 248 240 133 — - 19 19 - 28 'l 4'7 51
3 37 36 -7 7 52 207240116 - 19 18 16 30 32 09 3'8 39
2 37 41 -7 9 58 201 240 93 - 18 20 19 13 11 09 3'4 13'8
1 32 35 -~ e e 210 111 -~ 19 17 17 28 17 - o -
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Tabla 9: Procedencia y valores usados en la deduccion matemdtica

N°de
rastro 1 o) z z/1 h z/h vl vz icnitas
La Canal i 52 <22 183 3's 349 05 1'8 2'5 30

2 37 -10 197 5'3 244 1'2 31 3'5 6
3 43 204 47 286 07 2'7 3'4 5
4 26 142 5'5 168 I'o 2'8 3'1 3
5 46 -10 126 2'7 305 0'4 ' 2'0 3
6 44 2 183 4'2 293 0'6 2'2 3'0 3
7 36 -7 219 6'1 221 ' 41 4'] 5
Navalsaz 1 33 4 142 40 215 07 2'0 2'7 9
2 36 -4 184 5'C 235 0'8 3'9 3'4 7
3 27 0 191  7'00 173 09 4'4 4'5 5
4 52 -8 165 3'2 349 0'5 3'2 1'4 11
8 39 -19 209 5'0 254 0'8 3'2 3'7 15
10 25 -3 162 6'9 136 12 4'4 3'9 4
Pefiaportille 150 49 - 186 3'8 294 06 2'1 30 7
Malvaciervo 151 53 -9 149  2'8 351 04 1'3 2'2 9
Peladillo (II) 173 38 -4 183 4'6 246 0'7 27 3'3 4
Valdecevillo G 33 -5 201 6'0 --- - - - 6
G 22 - 100 4'0 -—- - - - 3
G3 31 3 144 4'6 -—- - - e 5
Ky 33 -8 176 5'3 - - - --- 5
LK 51 0 248  4'8 .- - --- - 16
Virgen del Campo Doblada 48 - 176 5'3 - - --- --- 5
Peladillo (I) 11 38 16 176 46 250 Q7 2'3 3'0 4
12 46 -- 139 3'0 308 0'5 1'5 2'2 8
Igea-Valdebrajes 1 33 0 250 76 212 1'3 6'4 5'0 3
5 35 -4 220 6'3 186 1'3 5 4'5 5
14 45 -5 229 5'1 311 0'8 37 4'2 3
San Vicente de Robres A 22 7 173 7'7 122 I'5 5'6 --- 5
Soto (1) K 27 9 141 50 176 0'8 2'6 --- 3
P 24 - - - 150 - - -—- 2
Q 24 16 153  6'4 150 1'0 3'6 3'5 3
Cabezén 58 -- 227 3'9 239 09 40 - 5
Rfo Guadalupe 68 - 368 5'4 278 1'3 7'5 - -
Caririchnium leonardi 42 -- 168 4'0 175 1'0 3'5 - -
Museo Britdnico 47 -- 193  4't 195 1'0 3'9 - -
Camptosaurichnus 25 - 119 4'¢ 108 1'1 34 - -
Amblydactylus 59 - - - 241 - 3'5 - -
Cornago 41 - 220 54 177 1'2 54 47 11
Valdeté 41 -- 181 44 175 10 30 3'7 10
La Magdalena 59 -- 237 4'0 258 0'9 4'1 4'4 7
San Martin 35 - 206 5'7 229 0'9 3'6 3'8 3
Cuesta de Andorra 57 -7 264 4'6 230 1"l 32 - 21
Pefia Ufior 1 35 -- 184 5'3 230 0'8 2'9 3'3 4
2 29 -- 200 6'9 188 1'1 4'3 4'0 3
Costalomo 3 40 - 230 5'7 265 0'8 3'6 3'9 3
4 40 -~ 206 5'L 265 0'7 3'0 3'5 4
6 41 -- 225 5'5 268 0'8 34 3'8 10
7 30 - 147 4'9 195 0'7 2'4 2'9 4
8 47 - 206 4'4 314 06 2'4 3'2 4
2 63 -- 209 3'3 427 0's 1'7 2'8 6
5 48 - 219 4'6 316 0'7 2'7 3'4 5
1 longitud del pie a anchura del pie O orientacién Ar amplitud de rastrillada
Lr luz de rastrillada z longitud de zancada h altura del acetdbulo P longitud del paso
Ap dngulo de paso I Longitud del dedo IT 111 id. del dedo III IV id. del dedo IV

IIMIIT dngulo dedos Ty IT1 - TIIATY angulo dedos 1Ty IV 1VAIT dngulo dedos IV y Il v1 velocidad (Alexander)
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Figura 1
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Figura 5
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Figura 11
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Figura 12
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Figura 13: Velocidad 1 en funcién de 7/!

In[65]):= (20/4/94 at 17:59:07)
vl = .7826 (x recta)"~(1.67) (5.06 recta~(1.07))~(~-1.17)
Out{65]= (20/4/94 at 17:59:07)

1.867
0.117404 ((7.89579 - 0.0747623 x) x)

1.07 1.17
((7.89579 - 0.0747623 x) )

In[66]:=  (20/4/94 at 18:00:00)
Plot(vl, {x, 2, 8)}]

3 4 5 6 7 8
Oul[66]= (20/4/94 at 18:00:00)
-Graphics-
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Figura 14: Velocidad 2 en funcion de z/|

In[67]:= (20/4/94 at 18:03:18)
vZ2 = (.280263 x recta)/ Sqrt([5.06 recta”{1.07)]

Oul{67]=  (20/4/94 at 18:03:18)
0.124592 (7.89579 -~ 0.0747623 x) x

1.07
Sqrt [ (7.89579 - 0.0747623 x) ]

In[68]:=  (20/4/94 at 18:03:31)
Plot[v2, (x, 2, 8}}

2.5}

2.25¢

2 L

1.75}

' 4 3 3 7 8
0.75¢

Out{68)=  (20/4/94 at 18:03:31 )
-Graphics-
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Figura 15: Velocidad vy para la recta de regresicn |

In{37]:= (20/4/94 at 17:35:34)
vl = .7826 (x recta)~1.67 (5.06 (x)"~1.07)~(-1.17) 3.6

Out[37]= (20/4/94 at 17:35:34)
1.67
0.422655 ((7.89579 - 7.47623 x) x)

1.07 1.17
(x )

In[39]:= (20/4/94 at 17:35:57)
Plot([vl, {(x, 0.1, 0.8}]

Out{39)= (20/4/94 at 17:35:58)

-Graphics-
davl = D{vl, x};

Inf42]:=  (20/4/94 at 17:37:58)
vertice = FindRoot{[dvl==0, (x, .2)]

Out[42]= (20/4/94 at 17:37:58)
{x -> 0.211467}
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Figura 16: Velocidad vy para la recta de regresion 2

In[46]:= (20/4/94 at 17:41.52)
v2 = (.280263 x recta)/Sgrt([5.06 x~1.07]

Out[46]=  (20/4/94 at 17:41:52)
0.124592 (7.89579 - 0.0747623 x) x

1.07
Sgrt[x ]

Inf47]:=  (20/4/94 at 17:42:01)
Plot{v2, (x, 10, 80}]

20 20 60 \{o
Outf47]= (20/4/94 at 17.:42:02)
~Graphics-
Inf48]:=  (20/4/94 at 17:42:15)
dv2 = D[v2, x];
Inf51):=  (20/4/94 at 17:42:53)
vertice2 = FindRoot([dv2==0, {x, 35}]

Out[51]=  (20/4/94 at 17:42:53)
{x -> 33.5219)

Inf52]:=  (20/4/94 at 17:42:55)
v2 /. vertice2

Out[52]= (20/4/94 at 17:42:55)
3.43816
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Figura 3

L. CASANOVAS, R, EZQUERRA, A. FERNANDEZ, D. MON-
TERO, F. PEREZ-LORENTE, I.V. SANTAFE, F. TORCIDA y -
L.I. VIERA, "El yacimiento de La Canal (Munilla, La Rioja,
Espaiia). La variacién de velocidad en funcién del tamafio del
pie de los ornitépodos”, Zubia, 13, Logrofio, 1995, pp. 53-78.
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Figura 4

L. CASANOVAS, R, EZQUERRA, A. FERNANDEZ, D. MON-
TERO, F. PEREZ-LORENTE, J.V. SANTAFE, F. TORCIDA y
L.J. VIERA, "El yacimiento de La Canal (Munilla, La Rioja,
Espaiia). La variacién de velocidad en funcién del tamafio del
pie de los ornitépodos”, Zubia, 13, Logrofio, 1995, pp. 53-78.
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Espafia). La variacién de velocidad en funcién del tamafio del
pie de los ornitépodos", Zubfa, 13, Logrofio, 1995, pp. 53-78.
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