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HUELLAS EN LAS OBRAS. RECONOCIMIENTO Y ESTUDIO
DE HUELLAS FOSILES DE DINOSAURIO EN LAS OBRAS
DE LA PRESA DE ENCISO (LA RIOJA. ESPANA)

MARIA MELERO RUBIO!
FELIX PEREZ-LORENTE?

RESUMEN

El seguimiento paleontolédgico de las obras de construccion de la Presa
de Enciso, incluidas las de variantes de carretera, y cantera de aridos, ha per-
mitido examinar y dejar constancia de varios grupos de huellas de dinosau-
rio y de las condiciones de formacion y de conservacion de las mismas. La
riqueza de las rocas de la region en huellas fosiles ha suministrado abundante
cantidad de ejemplares que se han estudiado y que se publican en el pre-
sente trabajo. No solo son de destacar las pisadas en cuanto a reproduccion
de material biologico sino que los cortes frescos dejan ver con gran claridad
estructuras acompanantes, directas e indirectas, muy importantes a la hora de
analizar las icnitas.

Palabras clave: Icnitas, dinosaurios, Cretacico, Cuenca de Cameros, obras
publicas, La Rioja.

The paleontological control of the construction and public works of Enciso’s
dam, included road variants, and arid’s quarry works, has allowed to examine
and to leave witness of several outcrops of dinosaur footprints and diversity of for-
mation and conservation conditions of the same ones. The wealth of the rocks of
the region in fossil footprints bas supplied abundant quantity of examples that
bave been studied in the present work. The importance of the footprints ones is
outlined because they reprodiice anatomical structures of the dinosaurs and struic-
tures of deformation of the mud and of the substratum on having been print. The

Jfresh cuts allow to see with great clarity the direct and indirect structures, very
important to study and to analyze the ichnite formation processes.

Key words: Footprints, dinosaurs, Cretaceous, Cameros Basin, public
works, La Rioja.

1. Geodloga. Arzobispo Apaolaza 8, 50009 Zaragoza.
2. Profesor TU. Edificio CT. Universidad de La Rioja. Madre de Dios 51-53, 26006 Logrono.
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0. INTRODUCCION

Las obras de la Presa de Enciso se han seguido para examinar princi-
palmente los fosiles de dinosaurio (huellas y huesos) que surgieran durante
las excavaciones y movimientos de tierra. El objetivo fundamental del se-
guimiento ha sido el control de los restos paleoicnologicos, pero también se
ha tenido presente el estudio de cualquier fosil o elemento de interés geo-
logico que pudiera aparecer. Las posibilidades de encontrar icnitas es muy
pequena en este tipo de obras ya que las maquinas y las voladuras actGan
rompiendo la roca en fragmentos de tamano apropiado para su manipulacion
y transporte. No obstante, se han examinado tanto los frentes de trabajo como
los fragmentos, tanto en los frentes después de las voladuras como en las es-
combreras, para controlar al maximo las posibilidades.

Han aparecido huellas de dinosaurio en bloques de roca de todos ta-
manos y en las superficies de estratificacion que salian al descubierto en los
estribos en los que se anclan los laterales del muro de la presa. Las zonas exa-
minadas son la cantera de caliza de Antofnanzas, la trinchera de la carretera
nueva de acceso (que parte desde cerca de la ermita de la Concepcion, pasa
cerca de La Escurquilla y sube hasta encima del muro); los dos estribos del
muro de la presa y los bloques procedentes de las voladuras de la presa y
de las labores anejas.

El guion del trabajo se va a establecer haciendo primero la descripcion
de las icnitas por lugares en los que se han encontrado, y en segundo lugar
la sintesis de los datos obtenidos. Hay un glosario de definiciones icnologi-
cas en Garcia Raguel et al. (2009) en el que se encuentra el significado de
los términos poco comunes. Para el resto se han seguido las recopiladas en
Haubold (1971), Thulborn (1990) y Pérez-Lorente (2001).

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

Para separar unas huellas de otras, a todas les vamos a dar el nombre
de icnitas de la presa con las siglas PRE. Los grupos de muestras con icnitas
van a ser los siguientes (Figura 1): bloques sueltos de la carretera de acceso
(1PRE); bloques sueltos de la presa (2PRE); icnitas del estribo Este (3PRE); y
finalmente icnitas del estribo Oeste 4PRE). Las icnitas y sus agrupaciones es-
tan indicadas en el Anexo 1.

La localizacion de los lugares de donde proceden las muestras esta en
la Figura 1y las coordenadas UTM de los puntos medios de los lugares se
muestran en la Tabla 1.

Las unidades litologicas son las empleadas en el Mapa 1:50.000 de la se-
rie MAGNA (hoja n® 280, Enciso) por Camara y Durantez (1981) y la edad es
aproximacion a la atribuida por Doublet (2004). Segtn este Gltimo autor, la
edad del Grupo de Urbidon es Hauteriviense superior-Barremiense y los de-
poOsitos mas bajos del Grupo de Enciso son Barremiense superior-Albiense.

Niim. 29 (2011), pp. 31-60
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HUELLAS EN LAS OBRAS. RECONOCIMIENTO'Y ESTUDIO DE HUELLAS FOSILES DE DINOSAURIO
EN LAS OBRAS DE LA PRESA DE ENCISO (LA RIOJA. ESPANA)

TaBrA 1.

Identificacion de los yacimientos

Yacimiento | Coordenadas X/Y | Unidad litologica | Grupo Edad

1PRE 559550/4667470 Cy3™ Enciso Barremiense superior-Aptiense
2PRE 559500/4666090 Cip57 Cy3*! Urbion-Enciso | Barremiense

3PRE 559624/4666200 Cip57 Cy3*! Urbion-Enciso | Barremiense

4PRE 559836/4666000 Ciaq37- Cp3™ Urbion-Enciso | Barremiense

SPRE 558576/4665175 Cip15™ Urbion Barremiense

Lirape de Uiviem

Cireps de Encins,
Parig sugsrics

+ drm
Cr3

kel
Liz-13

2

{remuscasn Usbadn-Enciso

1 Careclera de séces & el Bhin ‘Lﬂmmmww

T Suehas pros 10 La Wirgen &l Camips Ak sl (o ROTRILES e ewland ia0
1 Estrita {ewie 11 Barranco de la Mugs

& Estrtsg Eae 12 La Senaba

£ Bairanco Vldcfio 13 Baerando de Viskdeoevillo

& Rarranco de Yaldefuents 14 Rarranen de Valdeoewillo E

T Las Loaas 15 Bl Willar: Porvadion

E Tnbera 6 o dhe masiabi | sied

Fig. 1. Localizacion de los yacimientos.

Las rocas de la unidad Cy, 13 se incluyen en la transicion Urbion-Enciso
en la cartografia MAGNA. Son diferentes de las del Grupo de Enciso porque
en este grupo hay acumulaciones potentes de niveles lutitico-carbonatados de
origen lacustre no litoral. Esta unidad es continua hasta las capas del yaci-
miento de La Virgen del Campo y La Senoba, cuya pertenencia a la zona de
transicion o al grupo de Enciso, es discutible si se consideran aspectos lito-
logicos. Si el Grupo de Urbion es Hauteriviense superior-Barremiense y la parte
inferior del Grupo de Enciso es Barremiense superior-Aptiense, parece que la
atribucion correcta de la edad de las icnitas de 2PRE, 3PRE y 4PRE sea Ba-
rremiense. No es clara la edad de 5PRE que se situa en el intervalo Valangi-
niense-Barremiense para ciertos autores (cf. Doublet, 2004).

Niim. 29 (2011), pp. 31-60
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Encima de La Virgen del Campo-La Senoba hay sedimentos lacustres no
litorales, con intercalaciones de margas y calizas en niveles poco potentes que
contienen ostracodos (Cy3).

Encima de la unidad anterior, hay de nuevo sedimentacion silicea que
da una barra continua a la escala de la Cuenca (desde Jalon de Cameros hasta
cerca de Ambas Aguas) caracterizada por al menos un nivel con raices rela-
tivamente gruesas (Pérez-Lorente, en revision). Esta unidad Cy3™esta por de-
bajo, a distancia variable, de la parte media del Grupo de Enciso. La parte
media, con calizas abundantes, se incluye en el Aptiense. Por tanto, la edad
atribuible a las icnitas de 1PRE debe ser Barremiense superior-Aptiense

La mayor parte de las rocas que conservan huellas descritas en este tra-
bajo, son las formadas por alternancias de capas siliceas con mayor o menor
contenido de arena. En corte son de color gris oscuro a negro color que pro-
bablemente se debe al contenido en materia organica. El conjunto 1PRE sin
embargo, esta en sedimentos que tienen intercaladas capas de caliza con ca-
pas arenosas y con capas lutiticas. Las calizas suelen proporcionar los resal-
tes del relieve probablemente por su potencia grande y las lutitas y areniscas
dan en el paisaje zonas arcillosas usadas para el cultivo. Estas formas de pai-
saje son las tipicas del Grupo de Enciso. Los otros cuatro yacimientos estin
sobre rocas detriticas siliceas sin intercalaciones arcillosas como las del Grupo
de Enciso. La asociacion siliciclastica en la que estdn estos cuatro yacimien-
tos la colocaban los autores alemanes (Tischer, 1996) en la zona de transicion
entre el Grupo de Urbidn y el de Enciso. En los estratos mas altos de estas
capas duras estin los yacimientos de La Virgen del Campo y de la Senoba, con-
siderados del Grupo de Enciso en los trabajos de paleoicnologia.

2. ESTUDIO ICNITICO. DESCRIPCION DE LOS YACIMIENTOS
2.1. Yacimiento 1PRE. (Figura 2)

Lo componen tres bloques de roca silicea (1.1PRE, 1.2PRE, 1.3PRE) pro-
cedentes del mismo paquete en el que se encuentran el yacimiento de Las
Losas y los estratos con raices fosiles (Pérez-Lorente, 2010, en revision).

2.1.1. CoNnjunTO 1.1PRE

1.1PRE lo forman unas 11 icnitas sobre pizarra arcillosa negra con pajue-
las brillantes de mica. Las huellas (Figura 2) tienen los dedos muy estrechos y
largos pero su zona de union es bastante ancha. Algunas de las marcas de dedo
son totalmente filiformes (1.1PRES). Muchas de las icnitas tienen el hueco re-
lleno de material masivo en el que no se aprecian estructuras, pero en 1.1PREO,
se ve que hay laminas lutiticas que ocupan el interior de la icnitas (Figura 3)
que se doblan paralelamente a las del borde de la pisada. En 1.1PRE7 por en-
cima de la laminas lutiticas, se sedimenta arenisca aparentemente masiva. A pe-
sar de la estrechez de las marcas de los dedos, no hay ninguna senal de co-
lapso de barro. Parte de las laminas se desprenden, totalmente en algunas
icnitas (1.1PRE2) de forma que se ve un hueco vacio y estructuralmente con-
tinuo como si se tratara de una estampa dejada por la suela de un pie.

Niim. 29 (2011), pp. 31-60
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Fig. 2. 1PRE. Bloques sueltos de las obras de la carretera de acceso.

I.1IPRE#R [.2FREL. I 1.2PRE2.]
30 cmy

Fig. 3. 1.1PRE6. Laminas sedimentarias dobladas y atravesadas por el dedo y la una; las zonas
sombreadas son las de maxima pendiente. La linea gruesa es la linea de contorno, y las finas
son laminitas sedimentarias.

1.2PRE1.1. Las zonas sombreadas son las marcas dejadas por las unas. Las lineas delgadas pa-
ralelas al contorno de los dedos o a las marcas de unas,son estrias de deslizamiento. Dos frac-
turas rompen la roca y desencajan las marcas de los dedos.

1.2PRE2.1. Icnita con marca de metatarso inclinado. No es una icnita semiplantigrada.

Niim. 29 (2011), pp. 31-60
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Las dos marcas que se pueden medir porque la linea de contorno se cie-
rra y porque no interfiere con la de otras huellas son 1.1PR6 y 1.1PRE2. La
longitud de las pisadas es de 23 a 28 cm y la anchura de 22 a 24 ¢cm. Los an-
gulos interdigitales no se pueden medir porque no se han grabado los de-
dos en su posicion original.

La estrechez de la marca de los dedos en 1.1PR6, no es debida a colapso
del barro porque las laminas sedimentarias se mantienen paralelas a si mis-
mas en toda la huella. No tienen zonas de caida gravitatoria. Quedan corta-
das en el fondo de los extremos distales del dedo central y de uno de los la-
terales (Figura 3), en la estria o cicatriz de fondo. La icnogénesis debe ser
similar al de las huellas de Bin el Ouidane descritas por Boutakiout et al.
(2006). El pie se apoya encima de las laminas lutiticas que rodean y que es-
tan en el hueco de la pisada y, en los laterales de los dedos, las laminas se
doblan suavemente. Se forma asi la parte ancha de las icnitas. Los dedos y
las unas atraviesan cortando las laminas sedimentarias como en el proceso
descrito en el trabajo citado.

Aunque no quedan marcas que sean la reproducciéon del contorno de
los dedos para ver si son anchos o estrechos, estas icnitas no se forman con
pies tridactilos de tipo ornitopodo. Los dedos anchos y juntos separan el ba-
rro 'y cuando penetran el €, el efecto es el de un émbolo y no el de un cu-
chillo. Las pisadas 1.1PRE son por lo tanto icnitas teropodas cuyas medidas
estan en el limite de separacion entre teropodas grandes y pequenas.

Hay también tres marcas incompletas no identificadas debido a que no
muestran caracteres de reconocimiento icnotaxonomico.

2.1.2. ConjunTO 1.2PRE

Las huellas son contramoldes en el muro de un estrato que producen hi-
porelieves convexos. El estrato en el que se alojan los contramoldes es mar-
20s0. El relleno de los contramoldes es de limo negro, aparentemente masivo,
con pajuelas micdceas. La superficie con huellas no tiene nivelitos o lamina-
cion fina paralela a la estratificacion como el bloque anterior, y los que pudiera
haber se han meteorizado y desprendido de la roca. Hay mas de una etapa de
paso de dinosaurios que se aprecia por la superposicion de las icnitas.

El bloque tiene 11 huellas heterométricas pero con caracteres similares.
Son huellas mas largas que anchas, tridactilas con dedos separados y fuertes
que terminan en la marca de ufa muy delgada en comparacion con la an-
chura de la impresion de los dedos. Las marcas de las unas no se muestran
en su forma interna concava, sino que son la parte convexa del hueco de-
jado por la una al girar y hundirse en el suelo.

Muchas de las marcas tienen la terminacidn trasera muy saliente, pro-

bablemente debida a la impresion del sector trasero del metatarso (Figuras
2y 3).

Se distinguen bien ciertos detalles como marcas de unia (Figura 3) y la
separacion entre las almohadillas dactilares y la del talon. Es muy probable

Niim. 29 (2011), pp. 31-60
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que cada uno de los dedos tenga mas de una almohadilla, como parece verse
en 1.2PRE1.1, y como se deduce de la longitud mucho mayor que la anchura
de casi todas las impresiones digitales. El angulo IIAII es menor que el ITIATV
y la relacion (I-a)/a, es en todas ellas de pie estrecho.

Se clasifican en icnitas teropodas. Solo las icnitas de 1.2PRE1 son tero-
podas grandes ya que el resto no llegan a 25 cm de longitud.

2.1.2.1. La superposicion

En este bloque hay superposicion de pisadas que indican la heterocro-
nia de los momentos de paso. Es de interés que senalar que incluso en sec-
tores pequenos, la complejidad de la interpretacion es muy grande. Se han
deducido las fases de paso y formacion de ciertas estructuras, teniendo en
cuenta el relleno y la deformacion de las pisadas, como se indica:

— Primera fase de paso: 1.2PRE1.1; 1.2PRE1.2; 1.2PRE2.1;1.2PRE2.2;
1.2PR7. Figura 4, etapa A.

Formacwn de bos comramohles

de 1.2PRE
ﬂ A Formacitn de una somita (p. . 1 ZPRELZ)

T T B Formacion de su dontramalde ¥ erosndn. La saperwae

de evcmidn marca una discontingidad en la roca
' Formacids de una icnita mbs moderna (poej. 1.2PRES)
- = [ Formeckin de su contramodde

L s e Comente de agua
—

1 |

Fig. 4. Proceso de formacion de los contramoldes de 1.2PRE. Se han tomado como ejemplo
1.2PRE1.2 (grande) y 1.2PRES5 (pequeno).

Niim. 29 (2011), pp. 31-60
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Formacion de contramoldes y superficie de erosion. Figura 4, etapa B.

— Segunda fase de paso: 1.2PRE3.1;1.2PRE3.2

Tercera fase de paso: 1.2PRES8
Cuarta fase de paso: 1.2PRE4.1; 1.2PRE4.2; 1.2PRE5

— Nueva formacion de contramoldes. Figura 4, etapa D

Las icnitas existentes en el entorno de superposiciones son 1.2PRE3.1,
1.2PRE4.1, 1.2PRES8, 1.2PRE3.2 y 1.2PRES5:

— 1.2PRES5, colocada delante de las puntas de los dedos de 1.2PRE3.2.
Es mds profunda y mds antigua 1.2PRE3.2 que 1.2PRES5

— El conjunto de cuatro sectores apicales formado por la superposicion
de 1PRE4.1 y 1PRE3.1.

— 1.2PRES se superpone a 1PRE3.2 hundiendo mas el hueco de los de-
dos de ésta. Apunta en sentido contrario a ella.

Las primeras icnitas en formarse son las del par 1.2PRE3. Antes de que
se formara el primer contramolde, es decir de que se llenara la icnita con se-
dimentos posteriores, se imprime sobre ella 1.2PRE8 deformando a la ante-
rior en el sector de debajo de sus dedos. Después, se rellenan los huecos y
se forman los contramoldes de las dos icnitas citadas. Pasado un tiempo, se
imprimen los trozos apicales 1.2PRE4 mds someros.

En las superposiciones indicadas, el par 1.2PRE3 no deforma a 1.2PRE4.1
ni a 1.2PRE5, que en parte estin ocultas. Esto se explica si primero se im-
primen las del par 1.2PRE3 y luego las otras, que casi no penetran en el suelo.
Ambas series de icnitas estan ancladas fuertemente en el nivel que las rellena,
cosa que no ocurre con el par 1.2PRE1.1 y 1.2PRE1.2 que se desprenden por
la superficie de estudio (del mismo tipo son 1.2PRE2.2 y 1.2PRE7). La géne-
sis de planos débiles paralelos a la superficie de estudio se explica por ero-
sion, por interrupcion del depodsito o por ambos procesos, coetineos con la
sedimentacion (Figura 4). Esto conduce a la historia complicada de la roca
en la que se distinguen secuencias temporales de huellas separadas por la
evolucion sedimentologica y por la superposicion de huellas. La diferencia
de tiempo entre un y acontecimiento y otro, puede ser despreciable en al-
gunos casos (por ejemplo entre la formacion de 1.2PRE3,2 y 1.2PRES). En este
esquema no se sitGa el momento de formacion de 1.2PRE6 ni 1.2PTE7 que
logicamente son anteriores a la etapa D (Figura 4). La segunda, tercera y
cuarta fases de paso estdn incluidas en la etapa C de la figura.

2.1.3. HueLLA 1.3PRE1

Icnita aislada en un nivel de limolita arenosa laminada de color amari-
llo-marrén. Es un hueco tridactilo que mide 24 c¢cm de largo y 20 de ancho.
El talon es saliente y relativamente estrecho, y los dedos tienen almohadillas
y terminacion distal redondeadas (Figura 2).
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Se interpreta que es una icnita real, aunque no una estampa. La marca
de la suela con los limites de las almohadillas, y de la linea de contorno que
se cifie a las almohadillas y a sus entrantes indica que son estructuras direc-
tas o muy proximas a la interfase piel-barro. Las estructuras son, por lo tanto,
vilidas para identificar la impronta. Surge un problema al analizar la parte iz-
quierda de la huella, tal y como esta en la figura 2, porque tiene dos huecos
que podrian corresponderse con dos almohadillas para ese dedo. Ese mismo
dedo esta atrasado respecto al resto del pie.

Dado que faltan otras icnitas para verificar la repeticion o no de los ca-
racteres y forma descritos, no aventuramos la identificacion precisa, aunque
suponemos que es una icnita ornitbpoda deformada, en la que uno de los
huecos del dedo (izquierdo en la Figura 2) no se justifica bien.

2.2. Yacimiento 2PRE (Figura 5)

Son dos bloques con icnitas ornitopodas actualmente depositados en una
zona apartada, dentro de lo que en un futuro ocuparan las aguas. Son blo-
ques procedentes de voladuras, seguramente de la misma capa sedimenta-
ria porque los dos tienen contramoldes de icnitas ornitopodas del mismo ta-
mano, y porque el relleno en todas es de caliza de color marrén en una matriz
de limos negros que penetran entre los huecos de los dedos.
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Fig. 5. 2PRE. Dibujo de las huellas de los dos bloques 2.1PRE y 2.2PRE.

2.2.1. ConjunTO 2.1PRE

Es un bloque grande de unos 3 m* de superficie. Las pisadas tienen con-
torno redondeado tanto en lo que son las lineas de contorno de las pisadas como
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en la superficie que limita el relleno de los contramoldes (la union entre las pa-
redes y el fondo de las huellas es redondeada). No ha habido comportamiento
fragil de ninguna de las partes que limitan los contramoldes. El relleno es cla-
ramente de caliza, sin mezcla con limo negro. Esto quiere decir que es el sedi-
mento calizo el que rellena huecos redondeados, y que por lo tanto la super-
ficie que separa a ambos tipos de roca es una estructura directa. Los
contramoldes son por lo tanto la reproduccion fiel de las huellas, Gnicamente
deformada por la compresion y efectos de diagénesis y tectonicos. La forma dis-
torsionada de las icnitas es el resultado del comportamiento del barro durante
las fases de la pisada (incluido el colapso producido durante la fase K de Thul-
born y Wade, cf. Pérez-Lorente, 2001). Son icnitas reales pero no son estampas.

En el bloque por lo menos hay marcas de 16 pisadas (Figura 5). Es posi-
ble que en las icnitas identificadas haya alguna superposicion no reconocible.

Se han medido longitud y anchura en las huellas 2.1PRE3, 2.1PRES5,
2.1PRE11, 2.1PRE13 Y 2.1PRE14. Como se aprecia en la reproduccion los con-
tornos son excesivamente irregulares para considerar esta medidas como otra
cosa que indicativas. La longitud oscila entre 32 y 47 cm y la anchura entre
44y 54 cm. Todas son mds anchas que largas. La profundidad de las suelas
respecto al techo del nivel negro llega a 25 cm. No hay rastrillada ni siquiera
secuencia de dos pisadas que se puedan relacionar como pertenecientes al
mismo dinosaurio.

Los dedos tienen una almohadilla cada uno, redondeada y relativamente in-
dependiente. Es probable que la separacion de los dedos se deba a que el suelo
es tan blando que las almohadillas no se aplastan durante la fase T y el barro
asciende entre ellos. Al llegar al maximo apoyo (fase W) hay barro suficiente en-
tre las almohadillas de los dedos para impedir que contacten. Es decir que no
se puede considerar icnotaxondmico el detalle de los dedos separados.

La forma del talon es diferente de unas huellas a otras. Probablemente
la diferencia es resultado del comportamiento del barro durante la pisada, y
no sea tampoco reflejo de la anatomia del pie.

Son icnitas ornitopodas grandes.
2.2.2. HueLLa 2.2PRE1

Es un bloque pequeno que tiene las mismas caracteristicas liticas que el
anterior: contramoldes de caliza en sustrato limoso negro; una almohadilla
por dedo; marcas de almohadillas redondeadas; matriz limosa negra que pe-
netra entre las marcas de las almohadillas. Se clasifica dentro del icnogénero
Brachyiguanodonipus cf. Diaz-Martinez et al. 2009.

La longitud de la icnita es de 53 cm y la anchura de 49. Uno de los de-
dos tiene una acanaladura ancha que hemos interpretado como marca de la
una producida durante la fase K.

En la roca, la acanaladura producida al penetrar el pie en el barro durante
la fase T ha quedado marcada en la parte trasera del talon (Fotografia 1).
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Fotografia 1. Huella 2.2PRE1. Acanaladura trasera dejada al penetrar el pie en el barro (Fase T).
El martillo sirve de escala.

2.3. Yacimiento 3PRE (Figura 6)

En el estribo Oeste del muro de la presa salieron varias capas con hue-
llas. Algunas simplemente se reconocen en los cortes laterales de los estra-
tos por la deformacion que las acompana. Los niveles son de areniscas y li-
mos interestratificados en capas que no suelen llegar a un metro de potencia.
Todas las icnitas tienen estructuras de deformacion de barro y a casi todas
habria que darles el nombre de subhuellas. Se distinguen las capas 3.1PRE,
3.2PRE y 3.3PRE. Ninguna de las superficies de estudio de 3.1PRE y 3.2PRE
es la superficie de marcha.

Todas las rastrilladas semiplantigradas de 3.2PRE son subhuellas. El re-
lleno de los huecos esti lo suficientemente deformado para destruir los pla-
nos que separan las laminas sedimentarias, y la linea de contorno esta por en-
cima de una pendiente generalmente fuerte que limita el hueco de la huella.
No hay senales de comportamiento fluido, pero tampoco las hay de com-
portamiento rigido de los sedimentos. En el yacimiento proximo de Las Lo-
sas (Blanco et al., 2000; Romero Molina, et al., 2003) las icnitas semiplantigradas
se producen porque el barro estd excesivamente blando y los dinosaurios
adoptan ese tipo de andar. En 3.2PRE suponemos que las icnitas se forman
con el barro en las mismas condiciones.
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Fig. 6. 3PRE. Dibujo de las huellas del anclaje Oeste.

2.3.1. ConjunTO 3.1PRE

Las dos primeras huellas, 3.1PRE1, 3.1PRE2, de la figura 6 son subhue-
llas con relleno complejo. En 3.1PRE1 (Figura 7, Fotografia 2) la subhuella
no solo penetra en la superficie de estudio sino que sobresale por encima.
El icnopoyeta pisa encima de niveles mas altos de la subhuella y hunde la
columna de material. La superficie de estudio, como una mas de las super-
ficies atravesadas, se rompe a lo largo de la linea de contorno y desciende
hacia el interior de la roca. La linea de contorno es la traza de una fractura
que limita el hueco de la huella. En el corte CD se aprecia como las ldminas
de limos arenosos de la superficie original se doblan en el interior de la sub-
huella y se rompen al llegar a la linea de contorno.

La subhuella es a la vez compleja porque la deformacion es diferente en
sus dos mitades. En el entorno de A (corte AB) las laminas sedimentarias se
conservan bien (estan plegadas de manera que su estructura es como la de
un sinclinal [corte CD)). Sin embargo en el entorno de B (corte AB) se han
borrado las estructuras sedimentarias. La parte media del entorno de A es si-
milar a una zona neutra de deformacion fragil, mientras que probablemente
en la parte opuesta (B) la deformacion ha sido plastica. No podemos atribuir
a ningn icnotipo ninguna de estas dos huellas.
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Fig. 7. 3PREL. Planta y cortes de la icnita.

Fotografia 2. Huella 3.1PRE1. Niveles de la subhuella que sobresalen por encima de la superti-
cie de estudio.
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2.3.2.1. Conjunto 3.2PRE1

Estd en la misma superficie de estudio que otros tres grupos de icnitas
(3.2PRE2 3.2PRE3, 3.2PRE4) que se explicardn mas adelante.

La rastrillada, con cuatro pisadas, son subhuellas porque en el hueco es-
tan alojados niveles superiores deformados. El borde del hueco es una zona
de rotura o de torsion de las laminas sedimentarias. La superficie de estudio
no es la superficie de marcha. Las estructuras son subhuellas y calcos.

El metatarso deja también su marca y por su forma alargada y termina-
cion trasera redondeada, el icnopoyeta lo apoyaba totalmente en el suelo (Pé-
rez-Lorente, 2001). La otra opcion en la que el metatarso se imprime es
cuando el pie penetra tanto en el suelo que queda grabado en su posicion
inclinada (forma corta, angulosa, de terminacion trasera picuda).

Hay pisadas en las que se distingue el cierre del acropodio, de manera
que se distinguen dos medidas de longitud (Tabla 2): longitud total (pie con
metatarso incluido, 39 cm de media) y longitud del acropodio (17 cm). La an-
chura media es mayor que la longitud (18 cm), hecho que se refleja en el in-
dice de tipo de pié [(I-a)/a = -0,12, pie ancho]. Es probable que la anchura
de la huella y el saliente medial de 3.2PRE1.2 sean debidos al hallux. No se
distinguen marcas de dedos y no se pueden medir ni sus dimensiones ni su
divergencia. Tampoco se puede saber si los ejes del metatarso y el del pie
forman angulo (Pérez-Lorente, 1993). La rastrillada es muy estrecha como in-
dica el indice de anchura relativa (Ar/a= 0,37).

La velocidad es anormalmente alta como indic6 Kuban (1989) y como
se ha ido comprobando en trabajos posteriores (Pérez-Lorente, 1993). La zan-
cada relativa (z/h) calculada para (h = 76) deducida del pié digitigrado tiene
valores altos. Si se quiere considerar el valor de la pata funcional, hay que
restarle la longitud del metatarso (h = 54) con lo que el valor de la zancada
relativa y de la velocidad es mayor.

No hay criterios claros para atribuir las icnitas a un taxén ornitbpodo o
teropodo. Por una parte el acropodio es mas ancho que largo (cardcter or-
nitopodo), pero por otro, la terminacion de los dedos es acuminada y la
marca del metatarso es relativamente larga y estrecha. La pista estrecha y la
falta de marca de manos, parece que es mas apropiada para dinosaurios te-
ropodos que para ornitopodos.

2.3.2.2. Rastrillada 3.2PRE2

Es una rastrillada, también semiplantigrada, con siete huellas, paralela a la
anterior y con el mismo sentido de marcha. Las marcas de pies y las medidas
de la pista son similares a 3.2PRE1, quizd las huellas sean un poco mayores.

En esta rastrillada es mas dificil asumir la longitud de los acropodios, por
lo que no se ha planteado hacer esta medida.
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2.3.2.3. Conjunto 3.2PRE3 y 3.2PRE4

3.2PRE3 son dos huellas de un rastro oblicuo a los descritos. 3.2PRE4 es
un trozo de huella paralela al par anterior pero incompleta. Suponemos las
mismas caracteristicas y por lo tanto las mismas conclusiones que para las an-
teriores.

2.3.3. CoNJuNTO 3.3PRE
2.3.3.1. Rastrillada 3.3PRE1

Son cinco huellas triddctilas de dedos largos, delgados y de angulo in-
terdigital abierto (IIAIV son 832 de media). La longitud (Tabla 2) de la pisada
(16 ¢cm) es también menor que la anchura (17 ¢cm), incluso en 3.3PRE1.3 en
la que el talon es muy saliente. Todos estos detalles son diagnosticos para
atribuir a las aves estas icnitas segin trabajos recientemente publicados (De
Valais et al., 2008; Garcia Raguel et al., 2009).

La superficie de estudio es en este caso superficie de marcha como lo de-
muestran las estrias de la fase T que hay tras 3.3PRE1.5 (Figura 8). Una lamina
de limos arenosos cubre parcialmente la linea de contorno de varias pisadas.
Son icnitas teropodas pequenas, de divergencia interdigital alta (mayor ITIATV
que IIAIID, andar lento (3,2 a 3,9 km/h); huellas anchas ([l-al/a = -0,00); ras-
trillada muy estrecha (Ar/a = 0,3) y extremidades delgadas (z/1 = 6).

1 """”hl" W e ”r] . "

I‘l‘ul' s T
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Fig. 8. Tres icnitas de 3PRE7. Estructuras asociadas.

Todos los datos son congruentes con huellas aviformes, y asi habria que
clasificarlas si las huellas fueran estampas. Las estructuras visibles en 3.3PRE1
tienen que ser estructuras directas, pero las icnitas no son la reproducciéon
fiel de la suela del pie. Lo primero que llama la atencion es que no hay mar-
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cas de almohadillas dactilares, y que el fondo de las marcas de los dedos esta
recorrido por una banda de barro deformado que se eleva a lo largo de sus
ejes. La elevacion a veces termina en una linea como la caspide de una sie-
rra. En 3.3PRE1.2 y en 3.3PRE1.3 (Figuras 6 y 8) se reconoce la retroversion
dactilar causada por el movimiento del pie hacia adelante una vez que ya ha
penetrado en el barro (Boutakiout et al., 2000).

Estas estructuras, repetidas en muchas huellas, son estructuras directas
pero que indican movimiento del pie hacia adelante en el barro. Este movi-
miento se produce antes de la fase de apoyo total (fase W) y da como re-
sultado que la punta del dedo III salga mas adelantada que el lugar en donde
tiene su primer apoyo y que se abran los angulos interdigitales por adelan-
tamiento de los hipes (figura 1f de Gatesy et al., 1999).

Las icnitas son por lo tanto teropodas, dejadas por un dinosaurio pe-
queno, agil (rastrilladas muy estrechas) y de extremidades largas.

2.3.3.2. Par 3.3PRE2

Son dos huellas semiplantigradas, la primera de las cuales tiene completa
la linea de contorno. El interior esta relleno de material deformado por lo que
son subhuellas. La longitud total es de 54 cm y la anchura de 21 ¢cm en el
sector II-IV y de 23 cm si se considera el I. El hallus esta relativamente se-
parado y tiene una constriccion delantera que posiblemente sea marca de la
ufa. La terminacion acuminada de la marca de los dedos hace que conside-
remos esta impronta como una icnita teropoda. No se observan estructuras
destacables o que indiquen alguna particularidad destacable.

3.3PRE2 es posterior a 3.3PRE1
2.4. Yacimiento 4PRE (Figura 9)

Bajo estas siglas estin todas las huellas que se han investigado encon-
tradas en las obras para el estribo Este del muro de la presa de Enciso.
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Fig. 9. Rastrilladas de 4PRE.
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2.4.1. CONJUNTO 4.1PRE1

Rastrillada que tendria 11 icnitas si se conservaran todas las intermedias;
faltan cuatro (la segunda, tercera, quinta y séptima). Tanto la forma de las pi-
sadas y como el rastro que dejan son irregulares. Es posible, aunque muy di-
ficil, que las huellas no pertenezcan al mismo rastro, ya que son las Ginicas
que se ven en el estrato; la longitud media del paso es de 134 cm y la de la
zancada de 233 cm (Tabla 2). En consecuencia, se van a describir y a anali-
zar como si formaran parte de la misma secuencia.

Algunas huellas (4.1PRE1.1, 4.1PRE1.4, 4.1PRE1.8) tienen solo marca de
dedos, pero otras tienen también la prolongacion trasera hecha por el me-
tatarso. Sus dedos son largos pero relativamente fuertes y separados. En
4.1PRE1.1 se marcan algunas almohadillas (tres en el dedo IID). La termina-
cion distal de los dedos es acuminada. La linea de contorno no es coherente
con una estampa en ninguna de las improntas. Hay muy pocas medidas que
representen los caracteres anatomicos con valores de confianza. Son triddc-
tilas, aparentemente (Tabla 2) su acropodio es algo mas largo que ancho
(31x27 cm). De la longitud solo se ha hecho una medida, y la variabilidad
de las de anchura es muy pequena (ver Tabla 2). La longitud de las pisadas
semiplantigradas son poco fiables porque las icnitas 4.1PRE1.8, 4.1PRE1.9 y
PRE1.11 no se cierran por detrds. La linea de contorno de las marcas de me-
tatarso es convergente en las tres icnitas mencionadas, con lo que no se pue-
den atribuir al apoyo del mismo en el suelo sino a la penetracion inclinada.

Muchos de los dedos estan colapsados por la caida de barro hacia el in-
terior, de manera que las paredes de los huecos de los dedos profundos son
muy inclinadas y terminan en una cicatriz inferior.

Como solo hay una medida de longitud de la pisada, en una huella ade-
mas incompleta, no hay seguridad para hacer calculos en los que intervenga
esta medida. No se puede deducir ni la altura de la extremidad, ni la veloci-
dad de marcha. Unicamente se deduce que la rastrillada es estrecha.

2.4.2. CONJUNTO 4.2PRE

Estda formada por tres subhuellas semiplantigradas. Las capas deforma-
das sobresalen hasta 5 cm por encima de la superficie de estudio en
4.2PRE1.1. Las icnitas son de apoyo de metatarso en el suelo (lineas latera-
les de contorno del metatarso paralelas y terminacion trasera amplia y re-
dondeada). No es posible medir la longitud de la pisada correspondiente al
acropodio y por lo tanto, no se pueden hacer calculos relativos a la altura de
la extremidad, velocidad, etc. La terminacion acuminada de la marca de los
dedos es un caracter de icnitas teropodas, a las que asociamos estas pisadas.

No se conoce la superficie de marcha ni tampoco cudntos niveles por
debajo estan desplazados, es decir, que no se conoce la altura de la columna
de la subhuella. La deformacion en los niveles de las subhuellas que sobre-
salen por encima de la superficie de estudio es fragil. Su comportamiento es
el de una zona neutra y se supone que las paredes del hueco formado de-
ben ser verticales.
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2.4.3. CoNJUNTO 4.3PRE v 4.4PRE

Este afloramiento estd por encima de los niveles anteriores, separado por
una distancia no calculada. Se distinguen en €l varios niveles con huellas, unas
muy deformadas y otras sin embargo con linea de contorno y caracteres ana-
tomicos impresos bien marcados. En el nivel principal hay dos rastrilladas se-
miplantigradas paralelas (4.3PRE1 y 4.3PRE2), en los niveles inferiores
(4.4PRE) hay icnitas superpuestas sin orden aparente que se sobrepisan y de-
forman y hacen un amasijo en el sustrato (Figura 3). La direccion del estrato
es N160E y su buzamiento de 25NE.

2.4.3.1. Rastrillada 4.3PRE1.1

Rastrillada completa formada por 6 icnitas semiplantigradas. Las lineas
de contorno estan bien definidas, asi como las que separan almohadillas dac-
tilares. Estas solo se ven en los lugares en los que no quedan restos de las
laminas sedimentarias superiores.

Las icnitas constan de la marca del pie funcional tridactilo (Fotografia 4),
bien separada de la del hallux y de la del metapodio. El hallux debe ser un
simple boton acuminado formado por la una porque la marca que deja es
pequena e irregular y sin sefiales de almohadillas. La linea de contorno me-
dial del metapodio diverge de la lateral lo cual quiza indique que el meta-
tarsiano I y las falanges estdn en el interior de la piel (o bajo las escamas).

Se distingue que el eje del metatarso y el del pie digitigrado no son pa-
ralelos (cf. Pérez-Lorente, 1993) y que la profundidad de ambas partes es di-
ferente (Figuras 9y 10).

La longitud media del pie (Tabla 2) es de 70 cm (39 sin metapodio) y
su anchura de 35 cm. El indice de variacion de longitud respecto a anchura
(0,1) es el de pie estrecho. Los dedos delanteros son largos, fuertes y acu-
minados; en algunos de ellos se aprecian almohadillas. La divergencia angular
es la tipica de los dinosaurios bipedos IATII < TIIATV (242-42°). La marca del
hallux es pequena y medial. La linea de contorno del metatarso se abre ha-
cia el hallux como si este dedo naciese de un metatarsiano relativamente largo
que diverge del grupo de metatarsianos II-IV por encima de su mitad supe-
rior. Probablemente solo asomaba la ufa del primer dedo por encima de la
piel (escamas) del metatarso ya que no hay otro tipo de senal en la roca.

La velocidad (calculada para la extremidad sin restar el metatarso) es, como
es normal en estas rastrilladas, alta. El indice Ar/a (0,4) es de rastrillada muy
estrecha, y el de tipo de extremidad (z/1 =6,6) es el de extremidades delgadas.

Son icnitas teropodas semiplantigradas.

No son las Unicas icnitas conocidas en La Rioja en las que la profundi-
dad de la marca del acropodio es mas profunda que la del metapodio. En
Las Losas (Romero Molina et al., 2003) ocurre lo mismo en alguna rastrillada.
Alli se ha propuesto la misma icnogénesis que la de la figura 10:
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Fotografia 3. Bioturbacion en capas. Obsérvense las superficies de estratificacion que las sepa-
ran. El martillo sirve de escala.

— Primero se apoya todo el pie semiplantigrado en el barro de manera
que todas sus partes ejercen la misma presion y se hunden lo mismo.

— Al avanzar el dinosaurio eleva el metapodio. Todo el peso del dino-
saurio recae sobre el acropodio, la presion aumenta en esa parte del
pie y como consecuencia la profundidad de la huella.

El metapodio se puede elevar del suelo en dos opciones diferentes, que
probablemente dependeran y estardn determinadas por la anatomia del animal.
Una, a partir de la posicion que actualmente se supone de apoyo semiplanti-
grado en marcha normal; otra si el apoyo semiplantigrado solo se produce al
estirar la extremidad al alargar la zancada. En la primera el apoyo semiplanti-
grado ocupa las fases Ty W; en la segunda solo la fase T o una parte de ella.
Las zancadas, mayores de lo normal, son tipicas de este tipo de marcha.

Es posible otra hipotesis si el eje de giro metapodio-acropodio estd co-
locado tan alto que cuando el metapodio se pone horizontal, su base esta en
un nivel por encima de la suela del acropodio.

2.4.3.2. Rastrillada 4.3PRE2

Paralela a 4.3PRE1 (Figura 9) hay una rastrillada con el mismo tipo de
icnitas que ésta: semiplantigradas, del mismo tamano, paso y zancada y con
el mismo sentido de marcha. No se hacen medidas en ella porque la linea
de contorno no es completa en ninguna de las icnitas. Aunque el afloramiento
visto es pequefio, probablemente son las pisadas de dos dinosaurios que mar-
chaban juntos.
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Fig. 10. Formacion de los dos niveles de la rastrillada 4.3PREL.
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Fotografia 4. Rastrilladas 4.3PRE1 y 4.3PRE2.
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2.4.4. CONJUNTO 4.4PRE

Inmediatamente debajo de la capa 4.3PR al menos hay tres capas se-
guidas deterioradas a causa de la bioturbacion. En ellas se distinguen algu-
nas huellas ornitopodas de las que solo se han podido reconocer dos com-
pletas. De las dos solo sirve una para hacer medidas (Fotografia 3). Falta el
material del interior de las pisadas citadas. En el resto, los sedimentos estan
tan removidos por las pisadas que las [aminas sedimentarias estan plegadas
o en fragmentos de roca separados unos de otros. Los tres estratos tienen el
techo erosivo y plano de forma que las icnitas de cada uno de ellos estan se-
paradas por un intervalo de tiempo —son tres etapas diferentes de paso de
dinosaurios— la bioturbacion que producen esta limitada a sectores entre su-
perficies de erosion planas. No se puede decir cual es el intervalo de tiempo
que separa a las icnitas de cada una de las tres etapas con lo que es posible
que la bioturbacion del conjunto 4.3PRE sea la suma de muchos momentos
de paso en condiciones y por dinosaurios diversos.

La huella citada es profunda y tiene varios niveles que estan dibujados
en la Figura 9. El exterior mide 60 cm de largo; la parte trasera de la icnita
debe estar hecha en el momento del primer apoyo del pie en el suelo. Las
lineas internas son la imagen de una pisada ornitopoda equidimensional (43
cm de largo y de ancho) con tres almohadillas dactilares redondeadas y una
almohadilla que marca el talon.

2.5. Yacimiento 5PRE (Figura 9)

En lo que hemos llamado zona de inestabilidad, debido a los corrimien-
tos de ladera que la afectan, hay una enorme icnita de la que ya nos dio cuenta
Ernesto Dominguez hace unos cinco anos. Esta huella (Figura 9, Fotografia 5)
es muy grande (92 cm de longitud por 71 de anchura) y por ahora no clasi-
ficable. Esta aislada de manera que los datos no se pueden contrastar con otras
del mismo dinosaurio. Es tridactila con talon amplio y redondeado. La pared
trasera desciende haciendo rampa hasta el fondo de la icnita que esta relleno
por material sedimentario masivo (puede ser tanto contramolde como sub-
huella) que se continta por los huecos de los dedos. Las marcas de los de-
dos son acuminadas pero deben ser estructuras de colapso asi como las for-
mas redondeadas de los espacios interdigitales en los hipes.
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Fotografia 5. Huella SPREI.

3. ICNOTIPOS Y ESTRUCTURAS

Todas las icnitas descritas son de dinosaurios bipedos. Hay dos senales
redondeadas e incompletas (1.1PRE1, 1.1PRE3) que no tienen caracteres para
asignarlas a icnotipos teropodos u ornitopodos y que serian las Gnicas sau-
ropodas posibles.

Por la forma hay huecos y rellenos que pueden ser en uno y otro caso
tanto huellas reales con estructuras directas como subhuellas y calcos. Hay
rellenos que son contramoldes y otros que son subhuellas. En 1.2PRE hay dos
generaciones de contramoldes. Ciertas subhuellas tienen los huecos con se-
dimentos replegados y totalmente deformados mientras que en otras el se-
dimento mantiene la laminacion sedimentaria formando planos como si fue-
ran zonas neutras.

Las condiciones fisicas del barro, generalmente de muy baja viscosidad,
son diferentes de unos a otros puntos. Estas condiciones son responsables
del tipo de huellas tanto por el comportamiento del barro como el de los di-
nosaurios al pisarlo.

Hay icnitas que no tienen marcas de metatarso (digitigradas) y otras que
si las tienen (de penetracion y semiplantigradas). Esto se traduce en que las
huellas tienen la zona del talon normal o saliente, y en este segundo caso
corto y terminado en cufia (1.2PRE2.1) o largo y de lineas de contorno late-
ral y medial paralelas.
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Se distinguen pisadas cuyos dedos acttan como émbolos de forma que al
penetrar en el suelo el barro asciende entre ellos (icnitas de 2.1PRE) y otras en
las que los dedos lo atraviesan y lo cortan dejando estrias de fondo (1.1PREG).
Las paredes en algunas icnitas colapsan dejando marcas de dedos muy es-
trechas (1.1PRE).

Algunas icnitas estan aisladas, otras formando rastrilladas separadas y
otras dando caos de huellas en las que se sobrepisan unas a otras.

4. CONCLUSIONES

La primera conclusion de este trabajo es la confirmacion de la necesi-
dad de seguimiento geologico de las obras que implican excavacion en toda
la cuenca de Cameros. Es un hecho demostrado que muchas huellas des-
aparecen durante la ejecucion de la obra por los sistemas de excavacion que
se emplean, pero el control de las mismas permite estudiar e inventariar los
restos, asi como recuperar los que son extraordinarios o aquellos que irian
a parar a escombreras y a material para la misma obra.

Todas las icnitas, excepto las de 1PRE, estin en unidades que o perte-
necen a la base del Grupo de Enciso o al techo del Grupo de Urbion. En ge-
neral las rocas que las albergan son siliciclasticas de medio fluvial y lacustre.

Las icnitas descritas en este trabajo demuestran la importancia del estu-
dio de las estructuras que las acompanan. Las estructuras asociadas son muy
variadas y permiten analizar las condiciones de formacion y el valor de los
hechos observados cuando se define o se intenta clasificar cada huella. Esto
es funcion de las condiciones fisicas del barro y por lo tanto del medio y mo-
mento de paso de los dinosaurios. Los ejemplos y la variacion de los proce-
sos de formacion de las icnitas son basicos en el estudio de las mismas.

A pesar de que los caracteres de las icnitas de 3.3PRE1 son aviformes,
el examen cuidadoso de las estructuras muestra que no son estampas y que
por lo tanto se deben considerar los hechos de observacion que eliminan esa
atribucion.

Las rastrilladas con marcas de metatarso (semiplantigradas y huellas pro-
fundas) permiten comprobar hechos ya conocidos (anomalias de velocidad,
angulo entre el eje del metapodio y el del acropodio) y describir la diver-
gencia del metatarsiano I y la pequenez del hallux en el icnopoyeta de una
de las rastrilladas (4.3PRE1).
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APENDICE 1
Afloramientos | Signado | Sectores | Rastrilladas y pares | Huellas
de huellas
Carretera de 1PRE 1.1PRE 1.1PRE1, 1.1PRE2, 1.1PRE3, 1.1PRE4,
acceso 1.1PRES, 1.1PREG, 1.1PRE7, 1.1PRES.
1.2PRE | 1.2PRE1, 1.2PRE2, 1.2PRE1.1, 1.2PRE1.2, 1.2PRE2.1,
1.2PRE3, 1.2PRE4 1.2PRE2.1,1.2PRE3.1, 1.2PRE3.2
1.2PRE4.1, 1.2PRE4.2, 1.2PRES,
1.2PREG, 1.2PRE7, 1.2PRES
1.3PRE 1.3PRE1
Sueltas de 2PRE 2.1PRE 2.1PRE1, 2.1PRE2, 2.1PRE3, 2.1PRE4,
la presa 2.1PRES5, 2.1PRE6, 2.1PRE7, 2.1PRES,
2.1PRE9, 2.1PRE10, 2.1PRE11, 2.1PRE12,
2.1PRE13, 2.1PRE14, 2.1PRE15, 2.1PRE16.
2.2PRE 2.2PRE1
Estribo Oeste 3PRE 3.1PRE 3.1PRE1, 3.1PRE2
3.2PRE 3.1PRE1, 3.1PRE2, 3.2PRE1.1, 3.2PRE1.2, 3.2PRE1.3, 3.2PRE1 .4,
3.1PRE3 3.2PRE2.1, 3.2PRE2.2, 3.2PRE2.3, 3.2PRE2.4,
3.2PRE2.5, 3.2PRE2.6, 3.2PRE2.7, 3.2PRE3.1,
3.2PRE3.2, 3.2PRE4,
3.3PRE 3.3PRE1, 3.3PRE2 3.3PREL.1, 3.3PRE1.2, 3.3PRE1.3, 3.3PRE1.4,
3.3PRE1.5, 3.3PRE2.1, 3.3PRE2.2
Estribo Este 4PRE 4.1PRE 4.1PRE1 4.1PRE1.1, 4.1PRE1.4, 4.1PRE1.6, 4.1PRE1.8,
4.1PRE1.9, 4.1PRE1.10, 4.1PRE1.11.
4.2PRE 4.2PRE1 4.2PRE1.1, 4.2PRE1.2, 4.2PRE1.3
4.3PRE 4.3PRE1, 4.3PRE2 4.3PRE1.1, 4.3PRE1.1, 4.3PRE1.3, 4.3PRE1.4,
4.3PRE1.5, 4.3PRE1.6, 4.3PRE2.1, 4.3PRE2.2,
4.3PRE2.3
4.4PRE 4.4PRE1, 4.4PRE2
Zona inestable | SPRE S5PRE1
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APENDICE 2

Vocabulario complementario al de Garcia Raguel et al. 2009, y abreviaturas emplea-
das en el texto y tabla 2.
Acropodio. Parte del pie formada por los dedos

Estria de arrastre. Estrias paralelas a la elongacion del pie producidas por desliza-
miento o arrastre por el suelo de la planta, de los dedos o de la cola.

Fases (T, W, K) de la pisada (Thulborn y Wade, 1989).- Estados sucesivos en la for-
macion de una pisada (de contacto y penetracion, de apoyo maximo, de eleva-
cion y salida del pie)

Huella real. Conjunto de estructuras directas que acompanan a una pisada. La hue-
lla real puede ser una estampa o estar deformada.

Metapodio. Parte del pie formada por el metatarso.

Paredes del hueco (Allen, 1997). Superficie tedricamente vertical que limita el
hueco de una huella. En una pisada ideal es la superficie que une la linea de con-
torno con el fondo de una estampa.

Subhuella (Romero Molina et al., 2003). Conjunto de estructuras indirectas y de se-
dimentos deformados que se producen bajo la estampa y que producen calcos.

Suela (Brown et al. 2003). Supertficie inferior del pie que contacta con el suelo

Superficie deformada (Gatesy, 2003). Superficie de estratificacion deformada por la
pisada.

Superficie original (Gatesy, 2003). Superficie de estratificacion que rodea la huella
y que no esta desplazada ni deformada por la pisada

Zona neutra (Allen, 1997). Parte de estrato bajo el pie que se hunde y que no se de-
forma por pliegues.

Abreviaturas

a- anchura de la huella

Ap- angulo de paso

Ar- amplitud de rastrillada

Ar/a- anchura relativa de la rastrillada

h- altura del acetabulo

l- longitud de la pisada (acropodio)

li- longitud total de la pisada (incluidas las marcas traseras de metapodio o de arrastre)
(l-a)/a- variacion de la longitud de la pisada en funciéon de la anchura
Lr- luz de rastrillada

O- angulo de orientacion

P- longitud del paso

v;- velocidad calculada por el método de Alexander

v,- velocidad calculada por el método de Demathieu

z- longitud de la zancada

z/h- zancada relativa

z/1- gracilidad o esbeltez de las extremidades
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