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DINOSAURICNITAS CRETACICO-TARI’)iAS DE EL AGUAJE, MICHOACAN.
REGION SUROCCIDENTAL DE MEXICO Y SUS IMPLICACIONES
GEOLOGICO-PALEONTOLOGICAS

RESUMEN

Se describe formalmente la Dinosauricnofauna El Aguaje, localizada en la region
Suroccidental del estado de Michoacan, en el Suroeste Mexicano. Esta constituida por los
registros icnicos referidos a 3 familias de dinosaurios terdpodos (Tyrannosauridae,
Ormithomimidae y Dromaeosauridae) y una de ornitdpodos (Hadrosauridae) del Cretacico
Tardio; contenidos en la Arenisca Aguililla, una de las pocas formaciones continentales
Mesozoicas descritas para €l pais. Partiendo de la identificacion e interpretacion de estas
impresiones se discute su significado geoldgico-paleontologico. Para los tres primeros
taxones dinosaurianos los registros estudiados son los mas mendionales reportados para
Norteamérica, extendiendo su alcance geografico previamente conocido a unos 2000 km,
hecho de trascendental importancia en el entendimiento de la distribucion geografica y

relaciones faunisticas de los dinosaurios tardicretacicos del continente americano.




INTRODUCCION
Panoramica.

Los icnofosiles son evidencias de seres vivos que no formaron parte de sus restos
cadavéricos o de moldes de ellos; incluyen una amplia variedad de clases. Entre ellos estan:
estromatolitos (sedimentos biogenéticas resultado del metabolismo de la asociacidn
cianobacteria-alga), galerias y tuneles de alimentacion (por parte de antiguos invertebrados),
huevos, nidos, contenidos estomacales, gastrolitos (rocas ingeridas y alojadas en una especie
de molleja con el proposito de auxiliar el proceso de molicion de alimentos), coprolitos
(excremento), marcas de garras y dientes (por parte de dinosaurios y otros vertebrados) y
cualquier otro rastro o producto formado por el organismo vivo. Con frecuencia los
icnofosiles son el Gamco registro material de seres vivos en las unidades estratigraficas que se
estudian con todo lo que ello conlleva.

El estudio cientifico de los icnofésiles es la Paleoicnologia v dada la riqueza
representada en ellos constituye una herramienta valiosa en la interpretacion ambiental y en
la reconstruccion paleontologica.

En el caso de los tetrapodos terrestres, las pisadas aisladas 0 en serie (rastros), registran
desplazamiento (o por lo menos presencia) individual o en conjunto que refleja el
comportamiento de los organismos.

Las condiciones de generacion de las huellas o pisadas de tetrapodos implican
autoctonia (origen in situ), “genomultiplicidad individual” (un organismo produce muchas
huellas durante su wvida), posibiidad de preservacion en condiciones sedimentarias no
apropiadas para la fosilizacién de restos organicos y desde luego reflejan  ciertas
condiciones ambientales.

Las icnitas son superficies (cuyos parametros son configuracion, longitud y anchura)
cuya morfologia refleja la anatomia podial y/o manual individual del organismo generador a
partir de la cual se puede inferir la locomocion, rasgos etoldgicos e inclusive las
condiciones del sustrato al instante de su creacion

La cohesidn sedimentaria mas adecuada para la generacion de una buena huella es
la que media entre la firmeza y la suavidad. Cuando la huella se imprime en un sedimento

suave un poco de este puede caer dentro de la huella (colapso de sedimento), ocasionando




de las comunidades animales ejemplificadas por las sucesiones faunisticas de finales del
Mesozoico (Lockley, 1993; Dodson, e af 1990, Norman, 1993).

En cuanto a comportamiento gregario de algunos dinosaurios, la coincidencia
direccional de algunas icnitas se ha considerado como evidencia (Ostrom, 1985, Farlow,
1994 in Psyhoyos & Knoebber, 1994). No obstante, parvadas de aves, manadas de
ungulados y grupos de carnivoros modernos dejan huellas con direcciones coincidentes cuya
orientacion corresponde a sitios de alimentacion o a cuerpos de agua o sitios de descanso
(Dodson, et al 1990). Es decir no necesariamente implican gregarismo.

Se ha sugerido un alto potencial de las huellas tanto fosiles como actuales en
estudios modernos en poblaciones como las proporciones de crecimiento para determinar la
estructura de edades en una region determinada (Kuban, 1999). Sin embargeo, estudios
recientes en palececologia y paleoambientes han demostrado que clertas icnofaunas estin
controladas por distribucién, paleogeografia, paleolatitud y tendencias preservacionales, mas
que por cualquier otro factor (Leonardi, 1981, Lockley & Conrad, 1989). Por o que su uso
en este rubro puede ser impreciso (Gillette & Lockley, 1989). Por otro lado las llamadas
icnosenosis, es decir, colecciones de huellas en facies sedimentarias ¢ formaciones
particulares son Utiles ya que, reflejan la composiciéon de ciertas comunidades ammales en
ambientes especificos tales como extensiones de dunas desérticas, playas, pantanos himedos
o ambientes carbonatados; de esta manera pueden ser convenientemente aplicados dichos
estudios de poblaciones (Lockley, 1997).

El descubrimiento de yacimientos portadores de huellas es hoy dia un fendomeno
cada vez mas frecuente v relevante, contranio a las expectativas onginales. Las huellas
pueden hallarse con excepcional abundancia en extensas areas con delgadas undades
sedimentarias particularmente o superficies de poco espesor designadas megayacimientos
icnicos (megatrack sites) o megalocalidades de dinosaurios, los cuales pueden medirse en
orden de cientos de miles por km cuadrado. Se han reportado en casi todo el planeta, empero
destacan los del Jurasico y Creticico de Norteamérica, Europa y Australia. Estos
megayacimientos estan asociados con la estratificacion de sedimentos durante periodos de
incremento del nivel del mar. Algunos estudios al respecto muestran que los registros tanto
tcnicos como Oseos se han incrementado en numero y calidad (Lockley, 1997). Estos

megayacimientos son en general continuos en ciertas clases de sedimentos de regiones



determinadas. Asi mismo es posible reconocer asociaciones de huellas que representan los
mismos morfotipos en regiones diferentes que pueden encontrarse, inclusive, sobre

continentes diferentes v en diferentes clases de sedimentos (Lockley, 1997).

Estudios previos.

La gran similitud de dinosauricnitas con pisadas producidas por aves desconcerté
a los primeros investigadores de entre las décadas de 1830 y 1860, ya que el conocimiento
de la existencia de los dinosaurios no se difundiria hasta décadas después (los recientes
hallazgos en China, que involucran el origen dinosauriano de las aves corroboran que estas
primeras interpretaciones no resultan tan equivocas).

El registro icnoldgico mas antiguo de México no so6lo tiene trascendencia nacional,
ya que es uno de los descubrimientos mas antiguos de huellas de dinosaurio en todo el
mundo. El reporte lo hizo el naturalista germano Degenhardt (1840, Note about bird
footprints on red beds from Meéxico, citado asi en Thulborn, 1990). Sin embargo, el reporte
original no se ha encontrado, por ello la ubicacion del sitio y su descripcion se desconocen.

El Dr. 1. Ferrusquia-Villafranca y sus colaboradores en 1978, es decir 138 afios
después del reporte de Degenhardt, anunciaron et descubrimiento de huellas de dinosaurio
en el Estado de Michoacin, México. Aqui inicia la investigacion icnoldgica formal en
México, describiéndose la Dinosauricnofauna Chuta, consistente de por lo menos cinco
morfotipos asignados a dinosaurios teropodos y omitépodos de edad jurésica tardia-
cretacica temprana.

Entre 1980-1982, Applegate y Comas reportaron la presencia de huellas de
dinosaurio en las inmediaciones de Santa. Maria Xochixtlapilco, Huajuapan de Ledn, Oax.
Pero no se estudiaron. Para 1993, Ferrusquia-Villafranca ef al. reportan la presencia de
icnitas tardicretacicas en la localidad de Mitepec, porcion suroccidental de Puebla,
probablemente producidas por hadrosaurios.

En 1994, Garcia-Orozco y Zamora-Vega en su proyecto de Tesis Profesional en
Geologia (Instituto Politécnico Nacional), describieron brevemente huelias de dinosaurio en
estratos litareniticos volcanicos del Municipio de El Aguaje, Mich; asignandoles una

probable edad cretacico tardia. Este trabajo constituye la primera mencion del registro

icnico, descrito en esta obra.




En 1995, miembros de la Comision de Paleontologia de la Secretania de
Educacién Publica de Coahuila, en colaboracion con Rene Hernandez—Rivera del Instituto
de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, descubrieron huellas
tardicretacicas cercanas a Saltillo, Coah, asignindolas a ornitopodos y teropodos
{Hernandez—Rivera, 1997).

En 1996 Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo en su proyecto de Tesis Profesional en
Biologia (UNAM), dirigidos por Ferrusquia-Villafranca, hicieron un cuidadoso examen de
los descubrimientos icnoldgicos entonces descubiertos en México, obteniendo para el caso
de la Icnofauna Chuta, una identificaciéon taxonémica mas fina, reconociendo dos familias
teropodas y dos ornitopodas propias del Jurasico Tardio. Ello posibilité datar de manera
precisa la unidad litoestratigrafica, hasta entonces considerada jurasica tardia-cretacica
temprana. En el caso de Puebla, la Dinosauricnofauna Mitepec del Maastrichtiano, se
confirmé el registro de una familia omitépoda y otra saurépoda. También se hizo el estudio
detallado de la Dinosauricnofauna Xochixtlapilco, la dinosauricnofauna mas austral de
Norteamérica, describiéndose morfotipos atribuibles 2 dos familias de terépodos y una de
sauropodos pequefios, aun no descrita. Estos estudios darian la pauta a posteriores trabajos
de estos autores en coautoria con Ferrusquia-Villafranca, referentes a la Dinosauricnofauna
Xochixtlapilco.

Finalmente, en 1999 en el marco del proyecto IN19498 PROSPECCION
GEOLOGICO-PALEONTOLOGICO DEL SURESTE MEXICANO, en su Fase I (La
localizacién de areas promisorias para la prospeccion paleontologicas) dingido por el Dr.
Ferrusquia- Viltafranca, se realizé un estudio al afloramiento icnologico de El Aguaje, en el
Sureste de Michoacan, mencionado ya. Ello permitié documentar fotograficamente las
huellas, duplicar algunas y conocer el entorno geoldgico de la unidad portadora. En este
estudio particular participaron el propio Dr. I. Ferrusquia-Villafranca, el Ing. Jesis Garcia
Orozco (descubridor de estas huellas), los estudiantes de postgrado Bravo-Cuevas, y

Jiménez-Hidalgo, asi como quien esto escribe. De este estudio se deriva el presente trabajo.

OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DE ESTUDIO.
El interés sobre dinosaurios €s enorme tanto en el ambito cientifico como en el publico

general y esta en auge en todo el mundo. El estudio de las huellas producidas por éstos



En 1995, miembros de la Comision de Paleontologia de la Secretaria de
Educacion Publica de Coahuila, en colaboracion con Rene Hernandez—Rivera del Instituto
de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, descubrieron huellas
tardicretacicas cercanas a Saltillo, Coah, asignandolas a ornitépodos y teropodos
{Hernandez—Rivera, 1997).

En 1996 Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo en su proyecto de Tesis Profesional en
Biologia (UNAM), dirigidos por Ferrusquia-Villafranca, hicieron un cuidadoso examen de
los descubrimientos icnolégicos entonces descubiertos en México, obteniendo para el caso
de ia Icnofauna Chuta, una identificacion taxondémica mas fina, reconociendo dos familias
teropodas y dos ormitopodas propias del Jurasico Tardio. Ello posibilitd datar de manera
precisa la unidad litoestratigrafica, hasta entonces considerada jurésica tardia-cretacica
temprana. En el caso de Puebla, la Dinosauricnofauna Mitepec del Maastrichtiano, se
confirmo el registro de una familia ornitdpoda y otra saurépoda. También se hizo el estudio
detallado de la Dinosauricnofauna Xochixtlapilco, la dinosauricnofauna mas austral de
Norteamérica, describiéndose morfotipos atribuibles 2 dos famihlias de terdpodos y una de
sauropodos pequefios, ain no descrita. Estos estudios darian la pauta a posteriores trabajos
de estos autores en coautoria con Ferrusquia-Villafranca, referentes a la Dinosauricnofauna
Xochixtlapilco.

Finalmente, en 1999 en el marco del proyecto IN19498 PROSPECCION
GEOLOGICO-PALEONTOLOGICO DEL SURESTE MEXICANO, en su Fase I (La
localizacion de areas promisorias para la prospeccion paleontologicas) dirigido por el Dr.
Ferrusquia-Villafranca, se realiz6 un estudio al afloramiento icnoldgico de El Aguaje, en el
Sureste de Michoacan, mencionado ya. Ello permitié documentar fotograficamente las
huellas, duplicar algunas y conocer el entorno geologico de la unidad portadora. En este
estudio particular participaron el propio Dr. I. Ferrusquia-Villafranca, el Ing. Jesis Garcia
Orozco (descubridor de estas huelias), los estudiantes de postgrado Bravo-Cuevas, y

Jiménez-Hidalgo, asi como quien esto escribe. De este estudio se deriva el presente trabajo.

OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DE ESTUDIO.
El interés sobre dinosaurios es enorme tanto en el ambito cientifico como en el piblico

general y esta en auge en todo el mundo El estudio de las huellas producidas por €stos



responde enormemente a este interés aportando informacion especializada ¢ importante, no
obtenible por otro medio. En el caso de México, debido a la posicidon que tiene su territorio
como parte del enlace terrestre interamericano, este tipo de estudios reviste amplia
importancia por lo que puede aportar. El presente trabajo incrementa la base factual de

conocimiento al respecto vy se enmarca en esta linea de investigacion.

Los objetivos especificos de esta investigacion son:

¢ La descripcidn y la caracterizacion de la Dinosauricnofauna El Aguaje.

s Discutir la significacion geologico-paleontologica de dicha dinosauricnofauna.

¢ Contribuir al conocimiento de la diversidad y distribucion, ademas de abordar algunos
aspectos de comportamiento y ecologia de los dinosaurios de México para el
Cretacico Tardio.

o Contrbuir al conocimiento sobre la paleogeografia y paleobiogeografia de México.

o Demostrar la utilidad de las huellas aisiadas en oposicién a la opinion actual que las
considera practicamente inatiles.

¢ Promover futuras investigaciones que contribuyan a la investigacion paleontolégica de

vertebrados.

MATERIAL Y METODO
Aspecto Geologico.

Para la realizacion de esta obra fue preciso efectuar una busqueda y compilacion
bibliografica pertinente que permitiese el conocimiento y depuracién de la informacion
geologica disponible para el area estudiada. De igual manera se recabd la informacion
cartografica-geologica respectiva (Jasma ef al,, 1991; Johnson e! al., 1991, Garcia-Orozco y
Zamora~Vega, 1994; Silva-Mora, 1995; Lang ef al, 1996; Lang & Frensh, 1998). Este
material permitid reconocer e interpretar la geologia general y particular del area bajo
estudio vy asi mismo la elaboracion de mapas geoldgico-bibliograficos preliminares entre
otros, que, en lo posterior sé combinaron con mapas fotogeologicos correspondiente para

asi obtener la cartografia preliminar cuyos datos se verificaron en el campo.
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El trabajo de campo permitic¢ la observacion de los rasgos litoestratigraficos y
estructurales principales, la identificacion de contactos, medicion de secciones
estratigraficas, registro fotografico correspondiente y la recoleccion de muestras liticas. Lo
que hizo posible la resolucion de dudas y/o conflictos

Estos datos permitieron la ejecucion de los ajustes cartograficos resultado de la
integracion de informacién de campo con la bibliografia precedente ademas de la arrojada
en los estudios petrograficos y paleontologicos previos.

Finalmente se gener6 la cartografia definitiva asi como la sipnosis y figuras asociadas; los
cuales expresan la interpretacion geologica adoptada. (La informacion presentada en este
trabajo difiere de los mapas basicos utilizados, ya que estos enfatizan las diferencias entre
las distintas fuentes dado a que algunas unidades requieren una revision formal por adolecer
de forma y/o fondo).

En suma la informacidén geologica es en esencia la misma presentada en 1999 por
Ferrusquia-Villafranca. La concordancia de dicha tarea condujo a su adopcién para el
desarrollo de este proyecto.

La terminologia cromatica es de Goddart, ef al., (1963), la clasificacion de las rocas
sedimentarias es de Folk (1968); la de las rocas piroclasticas es de Cook (1961), medificado
por Ferrusquia-Villafranca (1999), y para la composicion de ellas se utilizo la de
Sttreckeisen (1965).

El material cartografico-geologico general fue basado en Lépez-Ramos, 1971: la carta
geologica del estado de Michoacan a escala 1:1,500 000. El especifico, en INEGI, 1986:
Hoja Morelia a escala 1:2500 000 Mientras que la informacion topografica se basé¢ en

CGSNGI, 1982: Hoja Lazaro Cardenas E13-6-9 a escala 1:250 0600

El equipo utilizado se relaciona a continuacion:

1) Equipo de computo Hewlett Packard Pavilion 6751, scanner Hewlett Packard Scanjet
3400C, lmpresora Hewlett Packard Deskjet 610C, softwer especializado Corel Draw 9 y
Corel Photo Print 9.

2) Camara fotografica SRL marca Canon modelo Eos Rebel S de 35 mm con flash
integrado, objetivo “zoom” EF 28-80 f3.5-4 5 marca Canon Ultrasonic, Flash esclavo

marca Starblitz 200T, tripie estandar marca Man.



3) Pelicula fotografica Marca Kodak Color Gold 100/ASA 36 exp. proceso C-41.

4) Set de estilografos marca Staedler-Marsmatic de 0.13 mm a 2.0 mm

5) Microscopio petrografico marca Zeiss, con objetivos de 2.5X, 10Xy 23X,

6) Estereoscopio de doble observacion marca Gordon Enterprises con objetivos de
15Xy 3X.

7) Equipo basico de trabajo de campo geoldgico y paleontoldgico (de uso comin): Brijula
tipo Brunton. cinta métrica de 50 m. Altimetro portatil.

8) Material para duplicado: yeso ceramico, plastilina, grasa para motor, Laminas de acero.
costal de yute, recipientes para mezclar.

Aspecto Paleontoldgico.

Gran parte del trabajo metodologico adoptado en la realizacion de este proyecto es
el conceptualizado por Ferrusquia-Villafranca (1978a, 1978b, 1993, 1996, 1999) vy
posteriormente desarroilado por Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo (1996).

El material utilizado para este proyecto esta constituido por duplicados de yeso, de algunas
icnitas, un acervo fotografico constituido por mas de 90 impresiones color generadas a partir
de films con sensibilidad 100/ASA; tanto de icnitas individuales como conjuntos y
panoramicas, registradas desde los principales angulos para su mejor representatividad con
la escala correspondiente a cada elemento (la vegetacién de la zona y la sombra que
proyectaba crearon grandes dificultades para la captura de tomas fotograficas que
representaran la totalidad del conjunto), ademas de dibujos esquematicos de los
afloramientos. Este material se resguarda en la Coleccion Paleontologica del Instituto de
Geologia de la Universidad Nacional Autonoma de México y para fines de esta obra se
designa una catalogacién provisional (CP) de los duplicados en yeso (hasta que esta tesis sea
publicada) compuesta por: CP-XXXVI, CP-XXXVII, CP-XXXVIIl y CP-XLIIL.

Parte del examen de las icnitas en el campo fue el registro de su orientacién
individual con respecto al Norte actual. A partir de la integracidn del registro fotografico,
dibujos esquematicos, orientaciones individuales y duplicados en yeso, fue posible la
recreacion del plano general del afloramiento principal (Figura 8), el cual permite la
apreciacién de la posicion espacial de todas las icnitas de este afloramiento A partir de esta
recreacion se deriva una segunda que ilustra las huellas descritas en este estudio (Figura 9).

Un Gltimo esquema representa idealmente al afloramiento secundario (Figura 10)
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Ya que cada huella habia sido registrada en primeros planos perpendiculares al
sustrato vy a escala, fue posible su reproduccion en hojas blancas con las proporciones
exactas, el resto del examen se aplicaria sobre la morfometria respectiva, proceso que mas
tarde ofreceria la posibilidad de obtener aproximaciones de la longitud de los organismos
que las produjeron. Para facilitar la visualizacion de las diferencias morfologicas entre cada
ejemplar se estandarizaron a una escala aproximada de 10 cm para la aplicacion de la
morfometria correspondiente necesarios para su descripcion formal (Figura 5).

Descripcion de huellas aisladas.

La descripcién sistematica de las icnitas y la identificacion taxonémica de los
dinosaurios que las generaron se basan en la identificacion de parametros icnologicos
especificos tales como los configuracionales y los dimensionales.

Los primeros definen la morfologia de la icnita, forma, nimero y arreglo de las impresiones
dactilares; asi como caracteristicas especiales como la impresion de cojinetes plantares y
dactilares, presencia de garras y marcas del talon (Thulborn, 1990). El significado de cada
una de dichas caracteristicas se basa en su presencia o ausencia. La ausencia de un rasgo
anatémico especifico no necesariamente representa que aquel no exista en la estructura
podial; considerando que est4 pudiera ser causa de un deficiente grado de preservacion.
Los parametros dimensionales utilizados son lineales y angulares (Figura 5).
I} Parametros Lineales:
» Longitud (L). Distancia entre el margen posterior del talon y la parte extrema
distal del digito.

e Anchura (A). Distancia entre los margenes laterales mas externas de la huella.
e Longitud dactilar total (LDTII, LDTIV). Distancia entre ¢l margen posterior del

talon y la parte extrema distal de cada digito.
o Anchura dactilar basal (ADBII, ADBIII, ADBIV) Medida sobre la base de cada

digito.
[1) Parametros Angulares:
o Angulo de divergencia entre los digitos II-111 (a) Tomado en el margen posterior

del talon.

o Angulo de divergencia entre los digitos 111-1V (b ). /dem.




It

Estos parametros permitieron la obtencion de los indices morfométricos que a su
vez posibilitaron el categorizar el tipo y morfologia de la icnita. Ya que analisis estadisticos
efectuados por Moratalla (1988) demuestran que en los casos donde la proporcion Longitud
/ Anchura es mayor a 1.25, existira una posibilidad del 80%, que la impronta pertenezca a
un dinosaurio terépodo; en contraste, si esta relacion es menor a 1.25, la icnita podria
corresponder a un ornitopodo en un 82 %.

Los indices utilizados fueron:

L/A: Relacion entre la longitud de la huella y su anchura.

LDBI/ADBIIL, LDBIIL/DBIIL, LDBIV/DBIV: Relacion entre la longitud dactilar basal y la

anchura basal para cada uno de los digitos.

Se observaron 6 patrones basicos en la morfologia de las icnitas en base a la interpretacion

de la relacion L/A:

e Isodiamétricas: icnitas cuya L = A. Reconociéndose dos subtipos, isodiamétricas
positivas (1), huellas que son del 5 al 15% mas largas que anchas; e isodiamétricas
negativas (-9, del 5 al 15%, mas anchas que largas).

e Subalargadas: Improntas del 20 al 35% mas largas que anchas.

¢ Alargadas: improntas del 40 al 55% mas largas que anchas.

» Hiperalargadas: improntas del 55% mas largas que anchas.

¢ Anchas: huellas del 20 al 25% mas anchas que largas.

» Hiperanchas: improntas del 30% o mas anchas que largas.

Dichos patrones reconocidos se ejemplifican en las formas romboidal, redondeada,
y elipsoidal (Fig 5C).

Por otro lado se determind el grado de preservacion mostrado por cada icnita, lo que
permitié el discriminar las huellas verdaderas (euhuella) de las subimpresiones (subhuellas).
Por lo que respecta al estado de conservacion de las icnitas se vio la necesidad de adoptar
criterios alternativos dado el desacuerdo entre la comunidad cientifica tocante a este aspecto
(Gillete & Lockley, 1989; Thulborn, 1990; Lockley, 1993, Kubban, 1999). Con esto se
considerd huella verdadera a aquella impresion con mayor grado de definicion, en ciertos
casos con la resolucidn suficiente para registrar las impresiones de los cojinetes dactilares

y/o plantares, asi como el margen que definen. Aunado a que estas presentasen un equilibrio
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entre la firmeza del sustrato matriz y la ejercida por la extremidad, ejemplificado a través de
una profundidad moderada; ya que una huella de escasa profundidad es dificilmente
perceptible. Si el sedimento es demasiado blando dara lugar a una huella muy profunda que
favorecera el colapso del sedimento (op cif)

En contraste las subimpresiones son icnitas de escasa profundidad con margenes
difusos, resultado de la presion trasmitida a los estratos subyacentes a la superficie; a
diferencia de las euhuellas suelen ser las mas frecuentes en el registro litoestratigrafico
(Thulborn, 1990).

Para el calculo de la longitud total de los organismos responsables de las improntas
se han propuesto diversos modelos: longitud corporal, longitud orificio nasal-cloaca,
distancia gleno-acetabular y distancia de la cadera al suelo (Thulborn, 1990). Es esta ultima
la que por sus ventajas se considero mas conveniente; ya que su caiculo es posible a través
de icnitas aisladas (Figura 6). Mc Nell-Alexander (1978) denomin6é a esta distancia,
dimension h, y propuso una sencilla ecuacion dada por la multiplicacién de la longitud del
pic por 4 (h= 41). Thulborn (1990) por su parte, derivé un método mas preciso basado en el
analisis de datos ostiométricos que involucran la relacion aproximada de la longitud de la
extremidad para diferentes tallas de dinosaurios. Se puede obtener una aproximacion de la
longitud total de los organismos mediante la multiplicaciéon de la Dimension h por 4. El
desarrollo del presente proyecto se basa en estas bases.

Consideraciones sobre la descripcion de rastros.

Desafortunadamente no se encontraron rastros. En el caso de los bipedos, un rastro
esta formado por tres o mas icnitas consecutivas, con una direccion especifica y
pertenecientes al mismo animal (Peabody, 1948). Para los cuadripedos, se requieren seis o
mas huellas ( Peabody, 1948; Sarjeant, 1975)

Consideraciones sobre la asignacién taxonémica de las huellas estudiadas.

Son muchas las variables que afectan a las icnitas, tanto al momento subito de su
formacién como en lo posterior, por lo que la informacion registrada requiere una cuidadosa
evaluacion. En este sentido Thulborn (1990) ha discriminado dos conjuntos de vanaciones
en la configuracion de las icnitas, estas son azarosas y no azarosas. En el primero de los
casos, los individuos de un mismo taxon podrian generar huellas configuracionalmente

diferentes, resultado de su produccioén en sustratos de configuracion y/o textura diferente,
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como arena vy limo, limo seco y limo humedo; la pendiente del sustrato; si es resbaladizo o
no con respecto a la locomocioén del animal; la respuesta de este animal ante determinado
estimulo etc.

En el segundo caso se involucra la identidad taxonomica de! organismo generador, la cual se
ve afectada por factores de variacién intraespecifica, intra genérica o intrafamiliar, tales
como individualidad, edad, tamafio, sexo, locomocion y comportamiento individual o
gregario de los amimales.

El tratamiento nomenclatural en este trabajo se basa en el uso de los conceptos
morfotipo y Expresion Morfica, acufiados por Ferrusquia-Villafranca et al, (1978) y
Sarjeant (1992); y su propuesta en la que la nomenclatura de los icnotaxa se base en
morfologia y no en presuntas afinidades taxonomicas.

Asi, un Morfotipo se define como la configuracion fundamental de una icnita, la cual puede
referirse a una familia o un género del Sistema Lineano y difiere de los morfogeneros,
morfoespecies, icnogéneros, icnoespecies del sistema parataxondmico, el cual asigna
formalmente un taxdn, aun asi, permite el situar a las icnitas apropiadamente en el Sistema
Lineano de Nomenclatura. Su reconocimiento se apoya en el caracter distintivo de los
rasgos integrales de la icnita dados por los parametros configuracionales y métricos.
Por su parte una Expresion Mérfica (EM) es cada una de las variables de un mismo
Morfotipo (Bravo-Cuevas & Jiménez-Hidalgo 1996, seguidos Ferrusquia-Villafranca et al.,
1996), estas reflejan la influencia de los factores tanto biologicos como no biologicos,
azarosos y no azarosos, y que pueden ser interpretados como muestra de una misma
poblacién. Estas Expresiones Morficas describen la variabilidad del registro ocasionando un
decremento de la incertidumbre taxonomica y nomenclatural. En este trabajo su descripcion
se basa en letras griegas minisculas para individualizar las huellas descritas y con esto
facilitar su tratamiento; estas letras estan en funcion a su orden de aparicion en esta obra.
De esta manera se tienen dos niveles de apreciacion en el estudio de cada icnita lo que
permite discriminar los diferentes factores y obtener una aproximacion confiable a la
identificacion taxondmica (Bravo-Cuevas & Jiménez-Hidalgo, 1996).

Punto aparte, ¢l esquema taxondmico-nomenclatural aplicado a los organismos
generadores de esta dinosauricnofauna, se basa en categorias tales como Orden, Suborden,

Infraorden, Familia, Genero y Especie, (en lo posible). Dada la diversidad de opiniones en
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este campo se decidié asumir una actitud conservadora ya que los fines que satisfacen este

proyecto no profundizan en dichas controversias de clasificacion.

Abreviaturas.
Ademas de las convencionales, en este trabajo se utilizaron las siguientes: A: anchura,
ADB: anchura dactilar basal, CP: catlogacion provisional, e: valor estimado, EM: expresion

morfica, h: distancia de la cadera al suelo, L: longitud dactilar basal, LDT: longitud dactilar
total.

MARCO GEOGRAFICO Y SINOPSIS GEOLOGICO-PALEONTOLOGICA DEL
AREA EL AGUAJE, MICHOACAN SUROCCIDENTAL
MARCO GEOGRAFICO
Localizacion y Acceso
El 4rea se encuentra entre los 18° 45°-19° 00” Lat. N y 102° 40°-103° 00" Long. W
(Figuras 1 y 7e INEGI, 1980c), tiene forma cuadrangular (36.35 km por lado), una extension
aproximada de  1,321.32 km®. Politico-administrativamente pertenece ai Municipio
homénimo. La principal via de acceso es la Carretera Federal 120 en su tramo Morelia-
Apatzingan, de la cual se deriva hacia el sur una carretera estatal sin numero que conduce a
El Aguaje (Figura 1)
Fisiografia, Hidrografia, Clima y Biota
El drea se encuentra en la parte occidental de la Sierra Madre del Sur, el
territorio es montafioso, altitudinalmente se ubica entre 500-1,500 msnmm, la parte baja se
encuentra hacia el oriente. Los rios principales son Aguililla, El Salto, El Liméon y Chapula;
el drepaje es dendritico (Figura 2 e INEGI, 1980c). El clima es calido-subhiimedo con
Huvias en verano. La vegetacién dominante es bosque de pino-encino en las partes altas y un
matorral espinoso, ast como pastizales en las bajas. La fauna es Neotropical.
Poblacion, Cultura y Economia
El area esta relativamente poco poblada. El principal asentamiento con rango de
cabecera municipal es El Aguaje. Las principales actividades econémico-productivas se
basan en agricultura de temporal y de riego (granos basicos y hortalizas), ganaderia de

especies mayores y menores, comercio y explotacion forestal (tablas, lefia y carbon). Las




poblaciones principales cuentan con instituciones de educacion primaria y secundarias; solo
en El Aguaje existe preparatona (técnica).

MARCO GEOLOGICO

Estudios Previos

La informacion geologica disponible para esta area es escasa y principalmente de
caracter regional, en ella se incluyen estos trabajos: Ortega-Gutiérrez ef al. 1992 (1993),
mapa geologico de la Republica, escala 1:2,000,000, Lopez-Ramos, 1971, mapa estatal,
escala 1:500,000 e INEGI, 1986, mapa escala 1:250,000. E! estudio de mayor interés es el
realizado por Garcia-Orozco, & Zamora-Vega (1994), que versa sobre la geologia del

Municipio de Aguililla, Mich , e incluye el area de estudio. Este trabajo sirvio de base para

el presente estudio.

Liteestratigrafia Sinoptica

Se transcribe aqui la informacion presentada en Ferrusquia-Villafranca, 1999, por
congsiderarse suficiente para los fines de este proyecto.

En el area aflora extensamente la secuencia cretacica, la cual incluye seis unidades
(Figuras 3 y 4). La mas antigua de ellas es la Unidad Volcanica, constituida por derrames,
brechas, tobas y aglomerados andesiticos de piroxena, con un espesor de 40 a 60 m y que
subyacen discordantemente a la Formacion San Lucas. Esta ultima, aflora en la porcion
centroccidental del 4rea y estd constituida por calcilutita, calcarenita, marga y caliza
argilobiomicritica gris, dispuesta en capas delgadas, el espesor es de 200 m. Le sobreyace la
Formacion Tepalcatepec, constituida por calcarenitas y calcilimolitas intercaladas
alternativamente, por tobas andesiticas y por calcilutitas negras, la estratificacion es delgada
a mediana y el espesor de la unidad es de 80 a 120 m Las tres unidades estan referidas al
Cretacico Temprano, tanto por su posicién y relaciones estratigraficas, como por la
presencia de fauna en dos de ellas.

La Formacion Morelos, con un espesor de 250-300 m, es la que tiene una mayor
extension, constituye las sierras que se encuentran en la parte central y oriental del area. Esta
unidad consiste de caliza gris biomicritica, dispuesta en capas gruesas a masivas, intercalada
por biolitita y bioclastita e incluye también biohermas de rudistas y de otros invertebrados,
que han permitido asignarla al Cretdcico Medio. A esta unidad le Sobreyace

concordantemente la Arenisca Aguilila (nombre huevo), que es una secuencia de
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volcarenita arcosica roja de 300 m de espesor (Figura 8), textura limolitica a finosamitica,
fuertemente litificada por metasomatismo relacionado con el emplazamiento de la Unidad
Intrusiva El Tigre. La estratificacion es delgada a mediana y se encuentra intercalada por
conglomerado de la misma composicién. En afloramientos sobre el Rio El Salto, situados en
la parte suroriental del area, sc encuentran numerosas huellas de dinosaurios. El estudio de
las mismas, permite referirlas por lo menos a cuatro familias, unas de ellas muy
caracteristica, corresponden a hadrosaurios. Huellas muy semejantes a estas ltimas se han
encontrado en el Creticico Tardio de la region centroccidental de Estados Unidos. Este dato,
aunado a la posicién estratigrafica de la unidad, permite asignarla confiablemente al
Cretacico Tardio.

La Unidad Intrusiva El Tigre (Figuras 3 y 4), esta constituida por troncos
granodioriticos a dioriticos, de textura holocristalina. Uno de ellos, el correspondiente al
Cerro El Tigre, esta emplazado en la Arenisca Aguililla, produciendo la fuerte litificacion
que tiene esta unidad en las inmediaciones de este cerro.

La Unidad Clastica Inferior es la més antigua del Sistema Terciario (Figuras 3 y 4),
tiene un espesor de 80 a 100 m y esta constituido por conglomerado calcihtitico a
volcanosedarenitico, fuertemente litificado, dispuesto en capas gruesas; aflora en la parte
noroccidental del area. Esta discordantemente sobreyacido por la Unidad Lavica, que esta
constituida por derrames y brechas andesiticas intercaladas por tobas de la misma
composicion; el espesor es de 100 m, y la edad es tarditerciaria. La Unidad Piroclastica
sobreyace en discordancia a la anterior. Es la mas extensa de las unidades terciarias; aflora
en la mitad nororiental del area formando la parte alta de las mesetas y sierras. Tiene un
espesor de 200 m por lo menos y esti constituida por toba y lapillitoba andesitica
parcialmente soldada, dispuesta en capas medianas a gruesas, su posicion estratigrafica
permite asignarla al Terciario Tardio. La Unidad Clastica Superior forma dos pequefios
cuerpos de unos 35 m de espesor que sobreyacen en discordancia a la Unidad Piroclastica;
esta constituida por conglomerado polimictico a sedarenitico dispuesto en capas gruesas,
intercalado por arenisca tobacea deleznable dispuesta en capas delgadas. Depositos

cuaternarios de aluvion, coluvion y suelo, cubren discordantemente a las unmidades

anteriores.




17

Rasgos Estructurales Dominantes e Historia Geolégica

Los rasgos estructurales principales incluyen fracturas y fallas normales, arregladas en
direcciones NE-SW y NW-SE. También parece existir una falla de desplazamiento lateral
asociada a la Unidad Intrusiva El Tigre.

El registro litico estructural del area muestra que durante el Cretacico Temprano ocurrié
en el area actividad volcamica que generé el emplazamiento de deirames lavicos y
piroclasticos andesiticos (Unidad Volcanica). Después, el territorio fue transgredido por un
mar epicontinental somero, en cuyo fondo se depositaron sedimentos calcareos y terrigenos
(Formaciones San Lucas y Tepalcatepec). Actividad volcanica explosiva probablemente
acaecida fuera del area, generd material piroclastico que se deposité también en este fondo
marino (Formacion Tepalcatepec). Durante el Cretacico Medio el fondo sufrio un proceso de
hundimiento que condujo a un incremento del nivel del mar y a la disminucion del aporte
terrigeno, depositandose entonces sedimentos exclusivamente calcareos (Formacion
Morelos), se desarrollaron algunos arrecifes y biohermas.

Durante el Cretacico Tardio ocurrid somerizacion extrema del mar, depositandose
entonces en la zona aledafia al litoral, sedimentos finoclasticos arcosicos (Arenisca
Aguililla). En la zona aledafia terrestre existié una comunidad bidtica bien desarrollada,
probablemente de caracter tropical, cuyos tetrapodos dominantes, esto es los dinosaurios,
dejaron un extenso registro icnico (Fauna El Aguaje).

También durante este tiempo, ocurrié actividad magmatica expresada por la Unidad
Intrusiva El Tigre, la cual se aloj6 en la Arenisca Aguililla, produciendo su excelente
litificacion. Esta hitificacion permitio la buena preservacion de las huellas de dinosaurios.

Durante el Terciario Temprano, ocurrio en el area una intensa actividad tectonica que
se manifestd mediante plegamiento, fallamiento y levantamiento (regional?) de las unidades
cretdcicas, las cuales quedaron emergidas y fueron pronto erosionadas vigorosamente,
generandose asi depositos crasoclasticos que se acumularon en las depresiones topografico-
estructurales (Unidad Clastica Inferior). La ausencia de unidades sedimentanas temprano y
mesoterciarias, evidencia que pronto ceso la sedimentacién, de modo que durante la mayor
parte del Terciario, el area ha sido un alto topografico y no una cuenca.

Finalmente, durante el Terciario Tardio ocurrié actividad volcanica (emplazamiento

de las Unidades Lavica y Piroclastica), seguido de escasa sedimentacion continental
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crasoclastica (Unidad Clastica Superior). Durante el Cuaternario se generaron diversos

depdsitos, conformandose ast el paisaje que tiene ahora el Area El Aguaje.

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA: LA DINOSARICNOFAUNA EL AGUAJE,
CRETACICO TARDIO, MICHOACAN SUROCCIDENTAL

Consideraciones Introductorias

El conjunto de impresiones y moldes que se describen en el presente estudio se
designa formalmente como Dinosauricnofauna El Aguaje, Cretacico Tardio de Michoacan,
México. La Arenisca Aguililla es la unidad portadora de los afloramientos de interés que se
encuentran en el cauce del Rio El Salto, afluente det Rio Grande, separados unos 50 m y
tienen sendos conjuntos de huellas. El conjunto mayor incluye por lo menos 30 huellas y
diversas impresiones no individualizables (Figura 8, Laminas I y II) que comparte con el
segundo conjunto (Figura 10, Laminas IV y V). La preservacion de las icnitas es excelente a
causa de la fuerte lLtificacion. La determinacion de la orientacion del conjunto principal
respecto al norte actual, evidencia una tendencia preferencial al suroeste (figura 9
{recuadro)). Los estratos subyacenfes al afloramiento portan invertebrados fosiles
diagnosticos del Cretacico Tardio.

En el Reporte Técnico I del Proyecto IN1948 PROSPECCION GEOLOGICO-
PALEONTOLOGICO DEL JURASICO-PALEOGENO DEL SURESTE MEXICANO
(Ferrusquia-Villafranca, 1999), se presenté una descripcion preliminar, sugiriendo la
presencia de por lo menos 3 familias de dinosaurios. El estudio realizado ahora permite

precisar la identidad taxonémica de tales familias; asi como incrementar su numero a cuatro.

Descripcion Sistematica de las Icnitas
Orden SAURISCHIA Seeley, 1877
Suborden Theropoda marsh, 1881
Infraorden Tetanurae Gauthier, 1986
Familia Tyrannosaridae, Osborn, 1905
Gen. ef. sp. Indet.
Morfotipo A

Expresiones Morficas podiales oy B.
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crasoclastica (Unidad Clastica Superior). Duranie el Cuaternario se generaron diversos

depdsitos, conforméandose asi el paisaje que tiene ahora el Area El Aguaje.

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA: LA DINOSARICNOFAUNA EL AGUAJE,
CRETACICO TARDIO, MICHOACAN SUROCCIDENTAL

Consideraciones Introductorias

El conjunto de impresiones y moldes que se describen en el presente estudio se
designa formalmente como Dinosauricnofauna El Aguaje, Cretacico Tardio de Michoacan,
México. La Arenisca Aguililla es la unidad portadora de los afloramientos de interés que se
encuentran en el cauce del Rio El Salto, afluente del Rio Grande, separados unos 50 m y
tienen sendos conjuntos de huellas. El conjunto mayor incluye por lo menos 30 huelias y
diversas impresiones no individualizables (Figura 8, Laminas I y II) que comparte con el
segundo conjunto (Figura 10, Laminas IV y V). La preservacion de las icnitas es excelente a
causa de la fuerte litificaciéon. La determinacion de la orientacion del conjunto principal
respecto al norte actual, evidencia una tendencia preferencial al suroeste (figura 9
(recuadro)). Los estratos subyacentes al afloramiento portan invertebrados foésiles
diagnosticos del Cretacico Tardio.

En el Reporte Técnico 1 del Proyecto IN1948 PROSPECCION GEOLOGICO-
PALEONTOLOGICO DEL JURASICO-PALEOGENO DEL SURESTE MEXICANO
(Ferrusquia-Villafranca, 1999), se presentd una descripcion preliminar, sugiriendo la
presencia de por lo menos 3 familias de dinosaurios. El estudio realizado ahora permite

precisar la identidad taxonémica de tales familias; asi como incrementar su numero a cuatro.

Descripcion Sistematica de {as Icnitas
Orden SAURISCHIA Seeley, 1877
Suborden Theropoda marsh, 1831
Infraorden Tetanurae Gauthier, 1986
Familia Tyrannosaridae, Osborn, 1905
Gen. et. sp. Indet.
Morfotipo A

Expresiones Morficas podiales ay .
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(Tablas 1y 2; Figuras 7, 8, 9; Lamina II y Lamina III, Figura A y B)

Material Referido. Ejemplares: impresion podial derecha, impresion podial
izquierda.

Caracterizacion. Este morfotipo se distingue por los siguientes rasgos: (1) Huella
isodiamétrica positiva de configuracion romboidal las cuales son del 25-30% mas largas que
anchas. (2) Tamaiio entre 29.16-58.63 cm. (3) El digito {II es méas largo mientras que los
laterales (II, IV) son ligeramente mas cortos y subiguales en longitud. (4) Escotaduras
interdigitales en forma de “V™. (5) En la base del digito cuatro se observa una escotadura
plantar sobre el margen posterolateral. (6) La divergencia total de los digitos es de 25°-55°.
(7) Los angulos de divergencia interdigitales son de entre 16.7° en promedio (a 35°). La
divergencia interdigital entre Il y IIl es de 17° y entre [Il y IV es de 16° (por lo menos en la
mayor). (8) La divergencia total de los digitos es de 33°. (9) impresiones dactilares
elipsoidales Unicas para cada dedo. (10) No se observa impresion del cojinete
metasorfalangico por detras de los digitos II-IV. (11) El margen posterior de la impronta
tiende a ser redondeado.

Expresion Morfica o.- Material referido; Impresion podial derecha 33 {Tablas 1y 2;
Figuras 7, 8 y 9, Lamina II y Lamina III, Figura A y B).

Descripcion.- Huella isodiamétrica positiva de configuracion romboidal las cuales
son del 25-30% mas largas que anchas; tamafio 58.63 cm; el digito Il es mas largo y
muestra un ligero angulo de curvatura a la derecha (6°), mientras que Il y [V son
ligeramente mas cortos y subiguales en longitud; escotaduras interdigitales en forma de “V”
abierta; en la base del digito cuatro se observa una escotadura plantar sobre el margen
posterolateral. La divergencia total de los digitos es de 55% los angulos de divergencia
interdigitales son de entre 27.5° en promedio, o La divergencia interdigital entre 11 y III es
de 35° y entre 11l y I'V es de 20°; impresiones dactilares elipsoidales tnicas para cada dedo
(de hecho son las estructuras mejor definidas en la totalidad de las huellas); se observa una
escotadura lateral al final de la base del digito IV taldn con base amplia; margen posterior
de la impronta tiende a ser redondeado (Lamina 111, Figura A).

Expresion Morfica 3. Materal referido: Impresion podial derecha 31, impresiones
podiales izquierdas 23 y 31(Tablas 1y 2; Figuras 7, 8 y 9, Lamina Il y Lamina III, Figura
Ay B).
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Descripcion.- Huellas isoﬂiamétricas positivas de configuracion romboidal las cuales
son del 25-30% mas largas que anchas, tamaito 31 cm en promedio; el digito Il es mas
largo, mientras que II, IV son ligeramente mas cortos y subiguales en longitud; escotaduras
interdigitales en forma de “V” abierta; en la base de! digito IV se observa una escotadura
plantar sobre el margen posterolateral. La divergencia total de los digitos es de 30.5°; los
angulos de divergencia interdigitales son de entre 15° en promedio; o La divergencia
interdigital entre 11 y Il es de 13.5y entre Il y IV es de 17°, impresiones dactilares
elipsoidales nicas para cada dedo, se observa una escotadura lateral al final de ia base del
digito IV; talon con base amplia, margen posterior de la impronta tiende a ser redondeado
(Lamina I1I, Figura B).

Asignacion Morfotipica. Las Expresiones Morficas o y B comparten la mayoria de
los rasgos que caracterizan al Morfotipo A, por lo cual su asignacion al mismo esta
plenamente justificada. Las improntas referibles a este morfotipo, comparten una
configuracion semejante, Sin embargo su dimensién oscila considerablemente (29.16 vs, 58.
53 cm, Tabla 1). Estd vanacidén se explica parsimoniosamente por la presencia de
organismos juveniles y adultos pertenecientes a un mismo grupo taxondmico (de nivel
especifico). Queda abierta la posibilidad de la presencia de adultos de diferentes grupos
taxonomicos. Por ejemplo, los hallazgos pueden incluir mdividuos de taxa diferentes, como
en el caso del sitio Jordan, Montana, (Formacion Hell Creek), donde un espécimen de
Tyrannosaurus, esta asociado a uno referido a Albertosaurus lacensis (Molnar et al., 1990).
La huella No. 31 referida a la Expresion Morfica B, muestra la impresion del digito 1
(hallux), que se encuentra dirigido posterolateralmente; la impresion de dicha estructura es
poco frecuente, y denota una actitud o posicion inusual en el individuo generador.

La Expresién Morfica 3, presenta parametros configuracionales similares a los que
definen a las impresiones asignadas al Morfotipo A, pero difiere en algunos rasgos, por lo
cual cabria la posibilidad que represente un morfotipo distinto; la falta de material adicional
impide valorar esto.

Justificacién Taxonémica. La sistematica de los carnosaurios es controvertida en
cuanto a: {1) la ubicacion taxonomica de los tyranosauridos, abelisauridos y allosaundos; y
(2) la constitucion genérica de estas familias (¢f Dixon ef al, 1992; Molnar et al.,, 1990;

Rowe & Gauthier, 1990, Norman, 1992, Lambert, 1993). De acuerdo a lo anterior y para
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evitar confusiones de ubicacion taxonomica se consideraron en este trabajo como
“carnosaurios” a los teropodos de gran talla. Los criterios de caracterizacion de las huellas
referentes a grandes teropodos (¢f. Colbert & Mirelles, 1967, Shounan ef al., 1989; Calvo,
1991; Thulborn, 1990), son las siguientes: (1) Generalmente las huellas de “carnosaurio”
presentan una longitud anteroposterior mayor a 25 em. (2) Huellas usualmente mas largas
que anchas. (3) Tndactilares raramente tetradactilares, mesaxonicas y en todos los casos los
digitos principales son divergentes en un patréon casi simétrico mientras que el digito 1
cuando estid presente se extiende medialmente o hacia atras.(4) Las impresiones de los
digitos usualmente se estrechan en su porcion apical terminada en garras puntiagudas y
alargadas. (5) La divergencia total de los digitos es a menudo de 50° a 60° mientras que los
angulos interdigitales son aproximadamente iguales. (6) La mitad posterior de la huella
tiende a ser triangular o en forma de cufia. (7) Detras del digito IV se observa la impresion
de un cojinete metatarsofalangico. (8) Los rastros presentan un angulo de paso que varia de
150° a 180° y una relacion 1Z/lh que va de 5/1-8/1. Practicamente todas estas caracteristicas
son claramente reconocibles en las impresiones que representa este morfotipo (por lo menos
en la mayor de ellas).

El onigen de la Familia Tyrannosauridae es oscuro, ya que solo unos pocos restos
oseos se conocen de la mitad temprana y media del Cretacico Tardio. Los primeros
tyranosauridos aparecen hace 80 millones de afios, persistiendo 15 mllones de afios mas
hasta final del Mesozoico (Carpenter, 1997). Tradicionalmente los tyranosauridos se han
tomado como afines a los allosauridos del Jurasico (Colbert, 1983, Paul, 1988); sin embargo,
recientes analisis cladisticos indican que los tyranosauridos son una forma coelurosauria
gigante, mas estrechamente emparentados a los omitomimidos que a los allosaurios (Holtz,
1994) Von Huene, (1926) habia propuesto esta relacion hace mas de 70 afios.

El dinosaurio generador del Morfotipo A tenia una longitud aproximada de 8.61
m, i. e, entre el 80%-100% de la que poseian los tyranosaundos para el Cretacico Tardio
(Dixon ef al, 1992; Molnar & Farlow, 1990; Molnar ef al., 1990; Norman, 1992; Lambert,
1993, Carpenter, 1997). Ello aunado al alcance estratigrafico del grupo (exclusivo del
Cretacico Tardio), permitié asignar al taxon generador del morfotipo A, a la Familia
Tyrannosaunidae. La enorme similitud entre los géneros de esta familia y la naturaieza del

material disponible impiden mayor precision taxondmica.



La dimension h estimada para este morfotipo es de 2.87 m; lo cual corresponde a un
individuo de unos 8.61 m. Los dinosaurios pertenecientes a esta familia tenian pies
proporcionalmente pequeiios. En la Familia Tyrannosauridae la estima de longitud total a
partir de la dimensién h puede corresponder con la de las mayores especies de esta famila
(consultar apéndice).

Consideraciones sobre la distribucién geogrifica y edad geologica. El registro de
los grandes teropodos tardicretacicos incluye a los abelisduridos en el Hemisferio Sur, y a
los tyranosduridos en el Hemisferio Norte (Molnar & Farlow, 1990). Siamotyrannus
isaniensis de la Formacion Sao Khua del Cretacico Temprano, en el Parque Nacional Phu
Wiang, Talandia, constituye el registro mas antiguo de tyranosaundos (Buffetaut ef af,
1996; Buffetaut, 1997). Esta nueva forma cretacica temprana vincula la distmbucion y
origen de la familia con este pais, eslabonandolo a dos formas plesiomorficas, Alectrosaurus
olseni y Alioramus remotus, de Mongolia y China, de probable edad cenomaniana (Molnar,
et al., 1990). Por su parte Gangloff (1994) y Rich et al. (1997), reportan la presencia de
huetlas teropddicas referibles a postbles tyranosauridos en la porcion occidental extrema de
Alaska, en la confluencia de los Rios Colville y Awuna, al norte de la Cordillera Broock. La
huella mas grande mide 4572 cm, estd acompafada por huellas mas pequefas
aparentemente inferibles a la nmusma familia. Este hallazgo es el mas septentrional del
Hemisferio Norte y antecede unos 25 Ma al registro 6sec (90-110 Ma). Posiblemente es el
que tiene mayor afinidad con las huellas de El Aguaje. Por otro lado, existe cierta relacién
taxonomica de Labocania anomala del Campaniano de Baja Califorma, México. con los
tyranosauridos, pero en ausencia de material mas compleio esta relacion es hipotética
{Molnar, ef al., 1990).

Los registros oOseos de Jos géneros mejor conocidos de la Familia
Tyrannosauridae, como Iyrannosaurus rex y Albertosaurus libratus, proceden del
Campaniano y Maastrichtiano de Canadd y Estados Umdos; mientras que Yarbosaurus
bataar procede de estratos de edad semejante en Mongolia y China (Molnar, ef al., 1990).
Lockley, (in Psithoyos & Knobber, 1994), menciona la presencia de una icnita (contramolde
relleno de arenisca) de 86 c¢m de largo (incluyendo la impresién metapodial) y 60 cm de
ancho, referida a un tyranoséurido de gran tamafio, posiblemente 7yvrannosaurus rex,

descubierta por el geologo Charles Pillmore del U.S Geological Survey, en la Cuenca
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Ratén, Norte de Nuevo México, de probable edad maastrichtiana. Por dltimo, los restos
Oseos mas australes de tyrannosaurios proceden de la Formacion Cerro del Pueblo, Cretécico
Tardio de Coahuila, México (Murray ef al., 1960; Weidie ef al., 1972).

La presencia de los tyranosaurios de Alaska y de México hacen pensar que su
distribucion pudiera asemejarse a la del puma moderno (Puma concolor), que va de los
tropicos de Costa Rica a las regiones frias de Canada y los Andes peruanos.

Consideraciones paleoecologicas. Las adaptaciones presentes en los
tyranosauridos denotan su papel de hiperdepredadores en los ecosistemas terrestres
cretacico tardios. Las piernas son largas y poderosas y su mecanica de flexion es muy
semejante a la aviana, las modificaciones en el tobillo y porcién superior del pie,
comparadas con Allosaurus indican un pie aun mejor adaptado para la carrera (Carpenter,
1997). De hecho, Bakker (1986) y Paul (1988), argumentan que, las extremidades
posteriores indican una locomocién muy rapida, del orden de hasta 70 km/h, aunque sélo
por muy cortos periodos.

Por otro lado, se ha interpretado la coincidencia de restos juveniles y adultos de 7.
rex en Faith, Dakota del Sur (Larson, 1994, in Psihoyos y Knoebber, 1994), como
evidencia de una relacidon materno-filial. Ello a su vez sugiere que estos dinosaurios,
probablemente se congregaban en pequefios grupos (Currie, 1997; Larson, op cit). Tal
conducta se observa actualmente entre los carnivoros como el cheetah (Acinonyx jubatus), el
tigre (Panthera tigris) o los Grsidos, donde la unidad bésica esta formada por la madre y sus
crias (Bright, 1996, Morris, 1990). Si la asignacion del Morfotipo A es correcta, el taxén

generador acusaria también estos rasgos ecologicos.

Familia Ornithormimidae Marsh, 1890
Gen. ef. sp. Indet.
Morfotipo B
Expresion Morfica podial, inica idéntica al morfotipo
(Tabla 3; Figura 7, Figura 10; Laminas IV y V)
Material Referido. Namero no definido de Impresiones dactilares; solo se tabularon las

icnitas mejor preservadas.
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Caracterizacion. Las huellas que constituyen este morfotipo se distinguen por los
rasgos siguientes: (1) Grado de dinoturbacién tal que no solo se observa un gran nimero de
impresiones dactilares aisladas (Figura 10; Laminas IV y V). (2) Impresiones dactilares
alargadas de configuracion elipsoidal que terminan en apices subredondeados. (3)
Longitudes dactilares no mayores de 29 cm. (4) Digitos mas largos que anchos. (5)
impresiones dactilares elipsoidales (inicas para cada dedo.

Asignacién Morfotipica. La configuracion de las impresiones dactilares que
constituyen este morfotipo difieren claramente de las otras huellas presentes en el
afloramiento principal y cubren la totalidad del afloramiento secundario, por lo cual
requieren un tratamiento separado.

Justificacion taxonémica. Segun Thulborn (1990), las caracteristicas que definen a
las huellas atribuidas a ornitomimidos son: (1) Huellas tridactilares significativamente mas
largas que anchas, de entre 10 y 28 cm. (2) El digito III es distintivamente mas elongado que
los otros dos, que son iguales en longitud (el digito I es vestigial), los tres muestran rastros
de una garra roma. (3) El angulo de divergencia de los digitos es amplio {78°). (4) El digito
IV es significativamente mas divergente que el digito I, con angulos interdigitales de 35°
(I-IT) y 44° (ITI[-IV). (5) Los margenes posteriores de los digitos II y IV muestran una
impresion hecha por el extremo distal del metatarso. (6) Dicha impresion conforma una
protuberancia bien definida en el margen posterior de la huella, directamente paralelo al eje
del digito II1.

Muchas de estas caracteristicas se observan en las impresiones que constituyen este
morfotipo, lo cual permite asignarlo a este grupo taxondémico. La dimension h estimada
(1.42 m) denota individuos que alcanzarian una longitud que oscila entre 4.0y 5.5 m. Los
ornitomimidos tienen un alcance estratigrafico exclusivamente Cretacico y estan bien
representados en el Cretacico Tardio (Barbold & Osmoésika, 1990; Dixon er al, 1992,
Norman, 1992; Lambert, 1993; Osmoslka, 1997). La edad geoldgica de la umdad portadora,
como se discutid en su oportunidad, es cretdcica tardia, ello proporciona apoyo adicional a
esta asignacion.

La longitud que alcanzaban los ornitomimidos varia de 3-4 m, semejante a la que
probablemente tenian los individuos generadores del morfotipo B, pero la del Género

Deinocheirius morificus  es mucho mayor. Mencion aparte es la curiosa divergencia en la
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orientacion de las improntas en este segundo afloramiento en donde un grupo se dirige al

sureste mientras el otro al suroeste (Figura 10, Lamina V).

Consideraciones sobre la Distribucion Geogrifica y Edad Geolégica. El alcance
geocronologico de la Familia Ornithomimida, es Cretacico Temprano a Cretacico Tardio, su
distribucién en este lapso es practicamente cosmopolita ya que existen reportes de restos
provenientes de Norteamérica, Asia y Australia (Russell, 1972; Osmoslka et al., 1972,
Barsbold & Osmoslka, 1990; Dixon ef al., 1992; Norman, 1992; Osmoslka, 1997). Se tienen
registros icnicos para el Cretacico Tardio de Alberta, Canada; Cretacico Medio de Israel y
el Cretacico Temprano de la Columbia Britanica, Canada (Thulborn, 1990). Por lo tanto, la
presencia de huellas atribuible a ornitomimidos en Michoacan, México Suroccidental,
constituye el primer registro icnico tardicretasico de esta familia en el Hemisferio Norte y
extiende su distribucion geografica desde la porcion Noroccidental de los Estados Unidos
hasta la Region Suroccidental de México.

Consideraciones Paleoecologicas. No hay evidencia objetiva sobre los habitos
alimenticios de los omnitomimidos. Dado que estos dinosaunios muestran manos no
raptoriales (a pesar de los pulgares oponibles de Strutiomimus altus) y que la disposicién de
sus ojos es lateral, por lo que su vision no podia ser estereoscopica, se considera que los
ornitomimidos no eran depredadores estrictos y que su dieta podia haber incluido
invertebrados, vertebrados pequefios y ocasionalmente frutos y huevos. Los metatarsos
elongados sugieren que eran capaces de mantener largas carreras, por lo cual se les
considera como los terépodos cursoriales mas livianos conocidos; su velocidad se estima de
35-60 km/h (Thulborn, 1982; Osmostka, 1997). Sus depredadores potenciales son los
dromeosauridos y los tyranosduridos que comulnmente se encuentran en los mismos

depositos que alojan ornithomimosaurios (Barsbold & Osmolka 1990; Norman, 1992).

Infraorden Maniraptora Gauthier, 1986
Familia Dromaeosauridae Matthew et Brown, 1922

Gen. ¢f. sp. Indet.
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Morfotipo C
Expresiones Morficas podiales 3,8,
(Tablas 4 vy 5; Figuras 7, 8, 9 y 11; Lamina VI)

Material Referido. Siete impresiones podiales derechas, 6 Impresiones podiales
izquierdas, molde en yeso (CP-XXXVII).

Caracterizacién. Las huellas que constituyen este morfotipo se distinguen por los
rasgos que a continuacién se mencionan: (1) Improntas subalargadas de conformacién
romboidal. (2) La talla promedio no rebasa los 36 cm. (3) Huellas mesaxénicas
ocasionalmente tridactilares con digitos dirigidos hacia delante, con arreglo cuasi simétrico.
(4) Impresiones dactilares elipsoidales Unicos para cada dedo. (5) El digito III es el mas
elongado. (6) El digito IV es ligeramente mas corto. (7) El digito II cuando se observa es
proporcionalmente mas corto a la vez que ancho. (8) Las escotaduras interdigitales tienen
forma de “v” cerrada. (9) La region plantar ¢s muy breve. (10) La divergencia total de los
digitos es pequefia, fluctia entre los 28°-40° (tomando en cuenta que solo 3 huellas de 13
exhiben la presencia del digito I (11) La divergencia interdigital es pequefia y variable, su
valor promedio no rebasa los 40°.

Expresion Mérfica y. Material Referido: Impresiones podiales derechas 26 y 35;

{mpresion podial 1zquierda 3.

Descripcion.- Improntas subalargadas de conformacion romboidal, talla no mayor a
28 cm, mesaxonicas bidactilares, con digitos dirigidos hacia delante, impresiones dactilares
elipsoidales Unicas para cada dedo (ocasionaimente fusionadas en su margen posterior), el
digito TII es el mas elongado, el digito IV es ligeramente mas corto, mientras que solo parte
del digito I esta impreso y exhibe cierta separaciéon con respecto al resto de la huella, las
escotaduras interdigitales tienen forma de “V”, la divergencia interdigital es pequefia y
variable (Lamina VI).

Expresion Mérfica §. Material referido: Impresiones podiales derechas 1 y 2;
Impresiones podiales izquierdas 17, 18 y 39.

Descripcion.- Improntas subalargadas de conformacion romboidal, talla no mayor a
24 cm, mesaxonicas bidactilares, con digitos dirigidos hacia delante con arreglo cuasi
simétrico, impresiones dactilares elipsoidales Unicas para cada dedo (ocasionalmente

fusionadas en su margen posterior), el digito 1l es el mas elongado, el digito IV es
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ligeramente mas corto, las escotaduras interdigitales tienen forma de “V”, la divergencia
interdigital es pequefia y variable, region plantar breve (Lamina V1).

Expresion Morfica . Material Referido: Impresiones podiales derechas 16, 22 y 29,
Impresiones podiales izquierdas 8 y 37; Molde en yeso huella 37 (catalogacion provisional
XXXVII). Esta Expresion Morfica presenta en esencia los rasgos que caracterizan a la EM
d, a excepcion de que las impresiones dactilares son Gnicas para cada dedo y su angulo
interdigital es variable, en ocasiones da la impresion de que los dedos son paralelos
(Lamina VI).

Asignacién Morfotipica. Estas huellas comparten una configuracién semejante y

una talla media que no rebasa los 35 cm. Otro rasgo de su morfologia es la presencia de sélo
dos impresiones dactilares en la mayoria de las huellas, enlazando asi ambos como propios
de una configuracion basica. La variacién de las dimensiones de las icnitas que constituyen
este morfotipo (15.2 a 34.9 cm) puede explicarse por la presencia de organismos juveniles y
adultos perienecientes a un mismo grupo taxondmico (de nivel especifico).
Con relacién al tamaiio estas icnitas muestran una uniformidad en su longitud y en términos
absolutos reflejan individuos cuya longitud total es del orden de 3 a 4 m. Estas semejanzas
se atribuyen a que las improntas fueron generadas por individuos pertenecientes a un mismo
grupo taxonomico.

Justificacion taxondmica. Hasta la fecha no se han descrito certificadamente
huellas atribuidas a dromeoséuridos (Ostrom, 1990; Currie, 1997), mas este hecho no
necesariamente significa que no existan. En cambio, el registro 6seo de esta familia es
abundante y en algunos casos esta asociado a taxa como los inferidos en El Aguaje.

El pie de un dromeosaundo (Figura 11) se aleja del modelo general de los terépodos (al
igual que la gran parte de su anatomia), sélo los digitos III y IV participan en la traccion; el
digito 11 muestra grandes articulaciones, que permiten la retraccion hacia armba y atras,
describiendo un amplio arco de rotacién (de mas de 150°), conformando la necesaria
adaptacion al manejo de la gran garra falciforme, (caracter diagnostico de la familia),
evitando asi el desgaste al correr, manteniendo afilado este “instrumento cortante”,
apoyando este digito solo ocasionalmente. Ello explica la ausencia o parcialidad de la

impresion digital correspondiente.
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El digito I (hallux) esta reducido, como en la mayoria de los teropodos (Ostrom,
1990; Dixon, ef al.,, 1992; Norman, 1992; Lambert, 1993; Currie, 1997; Padian, 1997). Los
dromeosauridos como en general todos los terépodos al desplazarse, dado su condicion
digitigrada, mantenian una reducida superficie de contacto con el sustrato (Colbert, 1983;
Carpenter, 1997). Asi, su tamafio era inversamente proporcional a la velocidad. Esta
opinidn esta plenamente corroborada en los mamiferos mas veloces, los cuales muestran
superficies de apoyo extremadamente pequefias, como es el caso de la gacela de Tompson
(Gazella tompsonii) y el cheetah (Acinonyx jubatus). Ademas, tal principio explica el
porqué de la reduccion del numero de digitos durante la evolucion de ciertos perisodactilos
como los caballos.

La dimension h para este morfotipo oscila entre 06 y 1.2 m, lo cual sugiere
individuos de tallas del orden de 3 a 6.28 m. Esta variacion puede sugerir que mas de un
grupo-cdad esta representado. Ello los ubica entre los dromeosauridos de talla mediana a
grande conocidos al presente: Los de talla pequefia median de 1.6 a 3 m de longitud
(Norman, 1992; Dixon ef al.,1992; Currie, 1997) y pesaban de 30 a 80 kg (Ostrom, 1990).
Los de talla grande median mas de 5 m y proceden del Cretacico Temprano en Estados
Unidos (Utahraptor ostrommaysorum), Europa, Japén y Mongolia (Currie, 1997).

Finalmente, cabe destacar que los dromeosauridos constituyen uno de los grupos de
teropodos mas comunes durante el final del Creticico Temprano y todo el Cretacico Tardio
en Norteamérnica (Ostrom, 1990, Currie, 1997); por lo tanto no causa sorpresa que el grupo
de dinosaurios responsables del Morfotipo B, preservados en estratos que por evidencia
independiente son referibles al Cretacico Tardio, perteneciesen también a esta familia.

Por lo tanto la coincidencia de todos los caracteres en comjunto justifican la asignacion
de las huellas de El Aguaje a la Familia Dromaeosauridae. Debido a la gran de similitud
entre los géneros y especies que constituyen esta familia, se decidié que no es posible una

asignacion mas alla de dicha identidad taxonoémica.

Consideraciones sobre la Distribucion Geogrifica y La Edad Geologica. El
alcance geocronoldgico de la Familia Dromaeosauridae se extiende del Cretacico Temprano
al Tardio y su distribucién se restringe a Norteamérica y Asia. El origen de la familia es

aun desconocido Los mas antiguos dromeosauridos conocido son  Deinonichus
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antirrhoupus de la Formacion aptiano-albiana Cloverly de Wyoming y Montana, Estados
Unidos. Y su contemporaneo Utahraptor ostrommaysorum de la formacién Cedar
Mountain de Utah.

La determinacion de edad de los estratos subyacentes a la unidad portadora, aunada a
la presencia diagnoOstica de formas hadrosatridas descritas para la Dinosauricnofauna El
Aguaje, permite asignarla al Cretacico Tardio. Para este lapso se tienen reportes de restos
Oseos de Velociraptor mongolensis, en las Formaciones Djadochta y Barun Goyot posibles
santonianas o campaninas de Mongolia vy de Dromaesaurus alberiensis de la Formacion
Campamano/Maastrichtiana Judith River de Alberta, Canadd y Montana, EE Unidos,. Los
Ultimos dromeosauridos, aparentemente se extinguieron en el Maastrichtiano (Ostrom, 1990;
Dixon et al., 1992; Norman, 1992; Lambert, 1993; Currie, 1997; Padian, 1997).

La presencia de huellas atribuidas a esta familia en la porcion suroccidental del
Estado de Michoacan, México, constituye el registro mas austral de este grupo en el
Hemusferio Norte, y extiende el area de distribucion de la Familia Dromaeosauridae durante
el Cretacico Tardio desde Montana (EEUU Noroccidental, circa 48° Lat. Norte) hasta
Michoacan (México Suroccidental, circa 18° Lat. Norte). Cabe destacar que el material de
la Formacion tardicretacica coahuilense Cerro del Pueblo, referido a Dromaesauridae
(Hernandez-Rivera, 1997), no esta descrito. El unico material descrito es el de la Fauna
Pelillal, e incluye sélo a Troodontidae y Hadrosauridae. (Rodriguez de la Rosa & Ceballos-
Fernz, 1998).

Consideraciones Paleoecolégicas. Los dromeosauridos son foco de atencion en
aspectos como, las relaciones filogenéticas entre el grupo teropoda, el origen de las aves,
fisiologia dinosauriana, capacidad cerebral, coordinacién nerviosa y etologia (Ostrom, 1990,
Currie, 1997). El hallazgo de mas de tres esqueletos parciales de Deinonichus antirrhoupus,
asociados a los restos del hipsilofodontido Tenontosaurus tilletti, de gran talla, sugiere que
Deinonichus cazaba en grupos compuestos por mas de cinco individuos, capaces de
dominar animales mucho mayores que ellos, variando significativamente su método de
ataque al del resto de los terépodos. Los lobos (Canis lupus) y perros salvajes del Cabo

(Lycaon pictus), cazan de esta manera (Ostrom, 1990; Norman, 1992)
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Orden ORNITHISCHIA Seeley, 1877
Suborden Ceropoda Sereno, 1986

Infraorden Omithopoda Marsh, 1881

Familia Hadrosauridae Cope, 1869

Gen. et. sp. Indet.
Morfotipo D
Expresiones Morficas podiales ¢.y,m,
(Tablas 6 v 7; Figuras 7, 8, 9 y 10; Laminas VII y VIII)

Material Referido. Ejemplares: Nueve impresiones podiales derechas;  tres

impresiones podiales 1izquierdas v 3 moldes en yeso {CP-XXXVI y CP-XXXVIII).
Caracterizacion. Las caracteristicas que distinguen a este Morfotipo son las

siguientes: 1) Huellas isodiamétricas que tienden a ser redondeadas. (2) Tamafio que oscila
entre 15-43 cm. (3) Mesaxonicas tridactilares con digitos que terminan en apices
subredondeado. (4) El digito medio es el mas largo, los digitos laterales son mas cortos,
subiguales en longitud y mas anchos que el digito IIL. (5) Escotaduras interdigitales en forma
de “U”. (6) Angulo de divergencia total de 50°-65°. (7) Los angulos interdigitales son
aproximadamente iguales y se encuentran alrededor de los 30° (8) En las improntas mas
pequefias la impresion del talén es corta simétrica con 2 escotaduras marginales, una sobre
el margen posteriomedial y otra sobre el posterolateral. Ocasionalmente la porcién
posterior de la huella que corresponde a la superficie del taloén es ancha y tiene un margen
simétrico. (9) Margen posterior de la huella tiende a ser mas redondeado.

Expresion Morfica. ¢. Material Referido: Impresién podial derecha? 42; impresion
podial 1zquierda 43; molde en yeso huella 42 (CP- XLII).

Descripcion.- Huellas de configuracién redondeada mas anchas que largas, talla
promedio 34.1 cm mesaxoOnicas, tridactilares con digitos que terminan en apices
redondeados, impresiones dactilares elipsoidales y unicos para cada dedo, el digito Il es el
mas elongado, el digito IV es proporcionalmente mas corto, mientras que el digito 11 es el
mas pequeiio, digitos subyugales en anchura con escotaduras interdigitales en forma de “U”,
region plantar ancha, el margen posterior de la huella es redondeado, escotadura

posteromedial inica (Lamina V1II).



Expresion Morfica y. Material Referido: Impresiones podiales derechas 5, 24,38 y 40;
impresiones podiales izquierdas 4, 6, y 7, moldes en yeso huellas 36 y 40 (catalogacion
provisional XXXVIy XXXVIII).

Descripcion.- Huellas de configuracion redondeada tan largas como anchas, talla
promedio 28. 4 cm (aunque esta EM presenta la huella ornitépoda mas grande del conjunto
47.33), mesaxoOnicas, tridactilares con digitos que terminan en apices redondeados, con
escotaduras interdigitales en forma de “U”, impresiones dactilares redondeados a ovoidales
Unicos para cada dedo, cojinete plantar de configuracion redondeada que ocupa gran parte
de la porcion posterior de la huella (L.amina VII, Figura A).

Expresién Morfica 1. Material Referido: Impresion podial derecha 34; impresién
podial izquierda 27.

Huellas de configuracién redondeada mas anchas que largas, talla promedio 15.7 cm
mesaxonicas, tridactilares con digitos que terminan en apices redondeados, con escotaduras
interdigitales en forma de “U”, region plantar ancha, el margen posterior de la huella es
redondeado, escotadura posteromedial Unica (L.amina VII, Figura B).

Asignacion Morfotipica. Las semejanzas que comparten estas icnitas, indican que
fueron generadas por organismos pertenecientes a un mismo grupo taxonéomico. Las ligeras
diferencias configuracionales mostradas por dichas improntas, se pueden explicar al
considerar la dindmica extremidad/sustrato, dado que la actitud y posicion del individuo
generador no necesariamente es la misma. Por lo tanto la morfologia de determinada huella
estara en funcion a la actividad del organismo que la generé (caminar, correr, mantenerse
estatico, et. cel.).

Este morfotipo muestra una superficie de contacto amplia, lo que sugiere cierta
adaptacion al soporte de un peso considerable (Weishampell & Horner, 1990) (algunos
hadrosaunos pesaban 4-6 toneladas); y consecuentemente un andar lento a una velocidad no
mayor 20 kmv/h, generando asi huellas anchas y redondeadas (Thulborn, 1982; Weishampell
& Horner, 1990).

La gran variacion de tamaino (15.20 vs 43 33 cm) entre estas icnitas, indican la
presencia de individuos de diferentes talias, lo cual por el principio de Parsimonia,
corresponderia  a una poblacion natural, integrada por individuos juveniles y adultos que

coexisten en un area determinada.
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Justicacién Taxonémica. Las caracteristicas de las icnitas atribuibles a hadrosaurios
son las siguientes (Thulborn, 1990). (1) Huellas tan largas como anchas. (2) miden
generalmente entre 40-50 cm; existen reportes de ejemplares de pequefia talla de alrededor
de 10 cm los cuales se han atribuido a organismos juveniles (Currie & Sarjeant, 1979),
aquellas inferiores a tal longitud han sido consideradas pertenecientes a crias neonatas
(Carpenter, 1992). (3) Tridactilares mesaxonicas con digitos cortos, anchos y que terminan
en apices redondeados. (4) Digitos laterales mas cortos que el digito medio, subiguales en
longitud, forma y angulo de divergencia. (5) La divergencia total es por o comun de 65°.
(6) El margen posterior de la huella tiende a ser redondeado.

En esencia dichas caracteristicas son claramente reconocibles en las improntas que
constituyen este morfotipo. Sin embargo, cabe destacar la estrecha similitud entre las
impresiones generadas por hadrosaurios e iguanodontes, por lo que su identificacion adolece
de mcertidumbre (Thulborn, 1990).

El alcance estratigrafico de la Familia Hadrosauridae, restringido al Cretacico tardio,
coadyuvo a precisar la asignacion taxondmica de las icnitas que componen este Morfotipo.
Los hadrosaurios tuvieron su aparicion tardia durante el Cretacico, fueron el ultimo linaje en
la evoluciéon ornitoépoda (Norman, 1992), ademas de ser el grupo mas diverso y abundante
del Cretacico (Weishampel & Horner, 1990). Existen algunas evidencias que sugieren que
los hadrosaurios ya se habian establecido antes del Campaniano, como el caso de icnitas
atribuibles a hadrosaurios del Cretacico Temprano de Canada (Currie & Sarjeant, 1979),
Colorado y Alaska (Gangioff, 1994; Rich et al., 1994). En el caso de iguanodontes poco se
sabe sobre impresiones cretacico tardias de este grupo (Thulborn, 1990); se tienen escasos
reportes sobre dientes aislados referidos a Crasperodon y un esqueleto fragmentado
pequeiio, referido a Mochlodon, ambos de Europa (Norman, 1992).

La alternativa de que este morfotipo fuese generado por iguanodontes es poco
probable, dada la deficiente evidencia disponible sobre la existencia de este grupo durante la
ultima mitad del Cretcico. Por otra parte, la dimension h estimada para este morfotipo
oscila entre 0.8 y 2.5 m, lo cual corresponde a individuos que pudieran haber alcanzado
10.24 m como maximo. Esto demuestra que el grupo de dinosaurios generadores de este

morfotipo, llegarian a tener dimensiones del mismo orden de magnitud que el observado en



la mayoria de los hadrosaurios cuya longitud promedio era de 7-10 m (Weishampel &
Hormner, 1990; Norman, 1992; Forster, 1997)

La ausencia de huellas manuales muestra una clara tendencia a la locomocion bipeda.
Finalmente la gran varlacién en tamafio que tienen estas huellas sugiere que mas de un
grupo-edad estaba representado. La mayoria miden en promedio 30 ¢cm vy sélo 2 de un
conjunto de 11 tienen un tamafio menor. Las huellas cuya longitud media es de 15 cm, se
atnbuyen a individuos juveniles (Currie & Sarjeant, 1979). El conjunto de huellas que
constituye este morfotipo reflejaria que los juveniles formaban solo una pequeiia fraccion de
la poblacion.

Consideraciones sobre distribucion geografica y edad geologica. Los
hadrosaurios, o dinosaurios “pico de pato”, son los herbivoros mas numerosos y
diversificados del Cretacico Tardio, su alcance geocronolégico es del Cenomaniano al
Maastrichtiano de Norteamérica, Indochina, Europa y Asia (Weishampel & Horner, 1990).
Este esquema distributivo fue modulado en gran parte por la posicion relativa de los
continentes al comienzo de su evolucion. En esta época los continentes surefios se
encontraban separados de los nortefios por el Mar de Tethys al este y el Océano Atlantico y
Pacifico al oeste. Esta barrera marina tedricamente impediria la dispersion de los
hadrosaurios hacia el sur.

Sin embargo se han reportado hadrosaurios en Sudamérica (todos procedentes de la
prpvincia de Chubut, Argentina), tales como Secernosaurus koernert Maastrichtiano
(Bonaparte et al, 1984; Wheishampel & Homer, 1990; Norman, 1992; Novas, 1997), v los
subsecuentes “Kritosaurus”australia (Campaniano-Maastrichtiano Temprano) y un
hadrosadrido maastrichtiano no identificado (Bonaparte ef al, 1984, Novas, 1997). Esto
significaria que dicha barrera no era totalmente efectiva, permitiendo el desplazamiento de
hadrosaurios al través del archipiélago que posiblemente entonces enlazaba el extremo
meridional de Norteamérica con Sudamérica.

El hadrosaurio mas antiguo conocido es Protohadros byrdi del Cenomaniano de
Texas (Head, 1998). En cuanto a su registro icnico, €ste se ha reportado en la porcion
centro-occidental de los Estados Unidos (Thulborn, 1990; Carpenter, 1992), en Argentina
(Leonardi, 1981, Thulborn, 1990), en el Cretacico Temprano en la Columbia Britanica,

Canada (Langston, 1960) y en ¢l Cretacico de Alaska (Gangloff, 1994; Rich ¢r af., 1997).



La presencia de las huellas atribuibles a hadrosaurios en la porcién suroccidental
del Estado de Michoacan, México, aqui descritas, v las de la porcion suroccidental de Puebla
(Ferrusquia-Villafranca er al., 1993; Bravo-Cuevas & Jiménez-Hidalgo, 1996), constituyen
los registros mas australes de este grupo en el Hemisferio Norte vy conjuntamente sugieren
ia continuidad de su area de distribucién a lo largo del territorio mexicano, eslabonandolos
a los registros Oseos de hadrosaurios en la region norte del pais, como los reportados para las
Formaciones El Gallo (Campamano de Baja California, Morris, 1967, 1972, 1973, 1974),
Snake Ridge (parte del Grupo Cabullona, Maastrichtiano?) de Sonora (Taliaferro, 1993;
Wheishampel, 1990; Gonzales-Leén ef al., 1993; Bravo-Cuevas & Jiménez-Hidalgo, 1996,
Hernandez-Rivera, 1997) y Cerro del Pueblo (Campaniano-Maastrichtiano Tardio de
Coahuila, Murray ef al., 1960; Weidie er al., 1972, Wheishampel, 1990; Bravo-Cuevas &
Jiménez-Hidalgo, 1996; Hernandez-Rivera, 1997, Rodriguez de la Rosa & Cevallos-Ferriz,
1998).

Consideraciones paleoecoldgicas. La informacion compilada a partir de estudios
osteologicos, restos momificados y embriones, impresiones cutineas, icnitas, huevos y sitios
de amdacion (Weishampel & Horner, 1990; Forster, 1997), ha hecho que la historia natural
de los hadrosaurios sea la mejor conocida entre los dinosaurios. Estos eficientes herbivoros
poseen baterias dentales abrasivas altamente especializadas, junto con ramphotecas orales
denticuladas y una biomecanica mandibular Unica, que permitian el alimentarse ain de
plantas fibrosas (como angiospermas, confieras y helechos) de bajo valor nutricional
(Weishampel & Horner, 1990; Forster, 1997). Estas adaptaciones fueron clave en el éxito de
estos ormitopos tardicretacicos sobre otros grupos de herbivoros como los saurdpodos,
favoreciendo las sucesiones falnisticas caracteristicas de este periodo (Norman, 1992). En
cuanto a su locomocion, parece existir una ambigtiedad entre cuadrupedia y bipedia. Durante
la carrera o el caminamiento de largo alcance eran bipedos (facultativos), en contraste eran

cuadrupedos al caminar o forrajear vegetacion baja (Forster, 1997).

Orden ?Saurischia u Qrnithischia
Suborden Indet.
Familia Indet.

Gen et sp. Indet.



Morfotipo E

Exprestones Morficas podiales 1, ¢

(Tabla 8, Figuras 7, 8, y 9; Lamina IX)

Material Referido. Once impresiones indeterminadas.

Caracterizacion. Las huellas que constituyen este morfotipo se distinguen por los
rasgos siguientes: (1) Impresiones indeterminadas, configuracidnalmente sencillas de forma
elipsoidal. (2) Talla de 16 a 25 cm. (3) Mas largas que anchas. (4) Ausencia de impresiones
dactilares. (5) Ocasionalmente presentan una pequefia lobulacion tan ancha come larga.

Expresion Morfica 1. Material referido: Huellas indiferenciadas 10, 12, 13, 15, 44,
45, 46, 47,y 48.
Descripcion.- Esta EM es la que mas se asemeja a la morfotipica, su conformacion
es marcadamente ovoidal y no presenta lobulacion.

Expresion Morfica ¢. Material referido: Huellas indiferenciadas 9 y 14.

Descripcion.- Conformacion elipsoidal, presenta una pequefia lobulacion la cual es tan
larga como ancha, forma la minoria en el conjunto.

Asignacion Morfotipica. Las 11 huellas referibles a este morfotipo comparten una
configuracidén distintiva y una pequefia talla (no mayor a 25 cm de largo); esto se ha
interpretado como indicador de que los individuos que las originaron formaban parte de una
poblacion a su vez referible a una sola especie.

Justificacién Taxonémica. La naturaleza anémala de las icnitas descritas hace dificil
precisar la identidad taxondémica de los organismos generadores, por lo que con reservas
solo se presentan las siguientes conjeturas

En primer lugar existe cierta presuncion de atribuirlas a algin taxdn del Suborden
Saurdpoda, ya que las huellas mal preservadas sin marcas dactilares de estos dinosaurios,
son parecidas a estas estructuras (Thulborn, 1990). Se les encuentra todavia en el Cretacico
Tardio y han sido reportadas ya en México (Ferrusquia-Villafranca ef al, 1993; Bravo-
Cuevas & Jiménez Hidalgo, 1996).

No obstante, Gangloff (1994) y Rich ez al., (1997), describen la presencia de estructuras
semejantes, en asociacion a huellas de tyranosauridos, hadrosaurios v anquilosaurios en la
vertiente artica de Alaska (una icnofauna muy semejante a al de El Aguaje). Sin embargo

Gangloff atribuye dichas estructuras a cierto comportamiento alimenticio de tortugas, donde



segun él, esta involucrado el plastron para extraer alimentos del suelo. Cabe destacar que
entre los registros de esta arca se encuentran restos de quelonios.

Por otro lado, estas estructuras podrian haberse generado al adoptar cierta posicion:
gjemplo el jabali verrugoso africano (Phacochoerus africanus), puede flexionar sus mufiecas
y sostenerse sobre ellas para adoptar una pose mas cémoda al alimentarse a ras dei suelo; de
hecho la mayoria de los siidos muestran este comportamiento. Analogamente, es posible
que algunos dinosaurios adoptasen también esta posicion, bien para alimentarse o para
percibir mejor sonidos o vibraciones que pudieran representar alguna amenaza. Se postula
este origen para las icnitas del Morfotipo E. Los hadrosaurios eran dinosaurios cuyos
craneos estaban modificados para amplificar los sonidos vocales por los medio de los cuales
se comunicaban; para ello es necesario un elevado desarrollo del oido (Wheishampel &
Horner, 1990). Asi que no es de extrafiar que al no ser muy veloces su mejor defensa fuese

esta forma de advertimiento temprano.

CONSIDERACIONES SOBRE LA  SIGNIFICACION  GEOLOGICA-
PALEOBIOLOGICA DE LA DINOSAURICNOFAUNA EL AGUAJE

Significacién geolégica. La informacion geologica que puede derivarse de la
icnofauna estudiada, tiene entre otras, implicaciones acerca de edad, ambiente, marco
paleogeografico v marco tectonico. Con respecto a la edad, la informacion geocronolédgica
independiente aportada por los invertebrados de la Formacion Morelos, referible al Albiano-
Cenomaniano, denota que ésta es la edad méaxima posible para la Dinosauricnofauna El
Aguaje. La presencia de hadrosaurios comparables a los maastrichtianos del resto de
Norteamérica es un indicativo de que la fauna es Cretacico Tardia, posiblemente
maastrichtiana.

En lo concerniente a paleogeografia y evolucion tectdnica, se tiene evidencia de que
la configuracion y posicion geografica de las principales placas litosféricas durante el
Cretacico Tardio, se parecia ya a la del presente. (Ross & Scotese, 1988), empero, la
constitucion geoldgica, configuracion vy localizacion geografica precisas se desconocen (cf.
Seyfert & Sirkin, 1973; Ross & Scotese, 1988; Smith & Funell, 1994}

La distribucion biogeografica de los diversos grupos de dinosaurios inferida a través

su registro Oseo para este periodo, muestra el desarrollo de biotas terrestres endémicos,
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propios de cada continente (Romer, 1966, Carroll, 1988; Weinhampel, 1990; Dodson,
1997). La Dinosauricnofauna El Aguaje muestra una mayor afinidad taxonémica y
biogeografica con las dinosaurifaunas de la porcion occidental del resto de Norteamérica. Si
a ella se agrega la presencia de formaciones continentales tardicretacicas en Baja California
(Moris, 1967, 1972, 1973, 1974; Gastil ef al., 1975), Sonora (Tahaferro, 1933; Gonzalez-
Leon et al., 1993), Chihuahua (Ferrusquia-Villafranca, 1969) y Coahuila (Murray ef al,
1960 Weidie ef al., 1972), portadoras de dinosaurios, se deduce que las dinosauricnofaunas
El Aguaje (Michoacan Suroccidental) y Mitepec (Puebla Suroccidental) en Meéxico
Meridional debieron constituir el limite distribucional del grupo en Norteamérica durante el
Cretacico Tardio e implicarian cierta continuidad meridional terrestre de Norteamérica hasta
la paieolatitud correspondiente a El Aguaje y Mitepec.

E! ambiente sedimentario inferido es fluviolacustre, es decir, netamente confinental
como el de las Formaciones Saint Mary River vy Two Medicine de Montana, EEUU y
Alberta, Canada (Rogers, 1997). Finalmente este es el segundo registro dinosauricnico
tardicretacico mas austral en Norteamérica solo superado ligeramente por el de Mitepec,
Pue. Cabe destacar que este ambiente habria constituido un entorno geografico apropiado
para la comunidad dinosauriana de E! Aguaje, que inclufa herbivoros (hadrosaurios)
dependientes troficamente de una densa cobertura vegetal (frecuentemente presente en las
inmediaciones de rios y cuerpos de agua), depredadores diversos (dromeosaurios y
tyranosaurios), complementado por omnivoros {ornitomimidos)

Significacion Paleobiologica. El trabajo se basa en huellas aisladas ya que no
existen rastros reconocibles. A pesar de la opinidn in contra de algunos icndlogos (cf.
Lockley, 1993), los trabajos de Ferrusquia-Villafranca e/ a/. (1978 a-b) y Bravo-Cuevas &
Jiménez-Hidalgo (1996) han mostrado que el estudio de las icnitas aisladas tiene valor en
varios aspectos tales como diversidad, paleobiogeografia, etologia, confirmacion de
sucesiones fatinisticas, interacciones animales, evolucion, etc.

La localidad estudiada es realmente la mayor del pais (superficie agregada de 100
m’) su preservacion es excelente, sus numerosas huellas muestran una diversidad
relativamente alta y un grado de dinoturbacion (cf. Lockley & Conrad, 1989) que fluctia de

moderado (Afloramiento principal) a intenso (Afloramiento B).




En cuanto al registro icnologico del pais, la Dinosauricnofauna El Aguaje
constituye el tercero de edad cretacica junto con los de Mitepec, Pue. y Cerro del Pueblo,
Coah. (Ferrusquia-Villafranca er al, 1993; Bravo-Cuevas & Jiménez-Hidalgo, 1996,
Hernandez-Rivera, 1997). La diversidad dinosauriana tardicreticica reportada se basa
principalmente en restos oOseos procedentes de numerosas localidades campaniano-
maastrichtianas del norte de la Repuablica (op. cit.). El presente estudio permitid reconocer
la presencia de las Familias Tyrannosauridae, Dromaeosauridae, Ornithomimidae y
Hadrosuridae en el Suroeste del pais.

Considerando que a partir del registro icnico es posible inferir el tamafio y edad de
los individuos que lo generaron y por extension de los taxa a que pertenecen (¢f. Lockley,
1993), los datos aportados por las icnitas de Michoacan, atribuidas a la Familia
Tyrannosauridae, permiten reconocer una varacion de tamafio (a partir de su h estimada) 5-
11 m, la cual corresponde a la talla de las formas tyrannosauridas conocidas. Asi mismo,
como se discutié en el apartado de justificacion taxonomica del Morfotipo A, se considera
que los individuos responsables posiblemente representan mas de un grupo-edad, por
ejemplo juveniles y adultos.

Con respecto a las improntas atribuidas a la Familia Dromaeosauridae, los individuos
que las generaron alcanzaban tallas de entre 1.5-6 m. Sus rasgos peculiares sugieren gue
representa un taxon no descrito ain, pero no se le propuso formalmente por lo reducido de
la muestra disponible.

En cuanto a las icmitas atribuidas a la Familia Ornithomimidae, se considera que
fueron generados por individuos con una talla estimada de 4 a 5.5 m, que pertenecian a
mas de un grupo-edad. Este tamafio corresponde al de los ornitomimidos conocidos al
presente (Barbold & Osmoslka, 1990; Dixon et al, 1992; Norman, 1992; Lambert, 1993,
Osmoslka, 1997). Otro tanto es aplicable a las icritas referidas al a Familia Hadrosauridae
(longitud total 7-10 m).

En relacion a las consideraciones ecoldgicas, es necesario destacar dos hechos
paraddjicos: {a) La relacion numérica de las huellas carnivoro/herbivoro favorecen
ampliamente al primer grupo y (b) ia coexistencia de tres diferentes taxa de carnivoros en la

localidad.
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Sobre ¢l primero, puede decirse que es un hecho frecuente en el registro icnico (cf.
Shoult & Farlow, 1992; Lockley, 1993; Farlow, 1994, in Psihoyos & Knoebber, 1994;
Lockley, 1997), que se podria explicar por la mayor actividad de forrajeo v patrullaje de los
carnivoros desarrollada en territorios mas extensos que los que tienen los herbivoros (que
tanto recorren mayores distancias en un sOlo dia que estos dltimos, consecuentemente
generaran un mayor porcentaje de huellas); y por la preferencia que tienen los carnivoros en
patrullar terrenos cercanos a cuerpos de agua para acechar a posibles presas que van
eventualmente a beber. De hecho, Drickamer (1992), concluye que los animales territoriales
pasan mucho tiempo patrullando las inmediaciones de su territorio, visitando anteriores
marcajes y generando otros nuevos invirtiendo mucho tiempo y energia, inclusive ain mas
que la competicion por recursos.

Por altimo, es posible incluir un hecho mas que favoreceria la dominancia de
carnivoros en el registro icnico: El éxito de la captura es relativamente bajo, del orden de 10-
20 intentos. El guepardo (4cinonyx jubatus) cazando solo, suele abatir un antilope en uno de
cada 20 mtentos. El tigre (Panthera tigris) en sus ataques a cérvidos, tiene un éxito de 1:10.
En cambio la caza en grupo, aumenta las posibilidades de éxito, como ocurre en el caso las
hienas manchadas (Hyena crocuta) y el de los perros salvajes del Cabo (Lycaon pictus),
donde la nmutad de los intentos logran su cometido (Morris, 1990; Bright, 1996;). En
conjunto ello resolveria la paradoja de que siendo los carnivoros menos abundantes que los
herbivoros su registro icnico sea mayor.

Respecto a la coexistencia local de diferentes grupos de camivoros, la jerarquizacion
de los depredadores podria explicarla. Asi por ejemplo, los leones (Panthera leo) comparten
sus dominios con leopardos, guepardos, perros salvajes y hienas, los cuales se alimentan de
las mismas presas, pero son forzadas a cederlas a estos hiperdepredadores (Barlow 1974,
Morris, 1990; Bright, 1996;).

Mencion aparte merece el grupo de huellas de ornitomimidos que se divide en
direcciones opuestas. La cohesion del grupo se justifica por fines de proteccion; ya que una
mayor cantidad de integrantes incrementa la seguridad del mismo, una estrategia defensiva
muy difundida en el reino amimal.

En relacion a la presencia de Tyrannosauridae, Dromaeosauridae, Ornitomimidae, y

Hadrosauridae en Michoacan Suroccidental, esta indica que el area de distribucion de estos
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taxa en el Cretacico Tardio, se extendia mucho mas al sur de lo que se creia anteriormente
(Weishampel er af, 1990; Molnar & Farlow, 1990; Le Loeuf, 1997). Esto se habia
corroborado ya para los Hadrosauridae en Mitepec, Pue. Ubicados a una latitud algo mas
alta que la de El Aguaje, Mich.

Esta dinosauricnofauna incluye entonces a los registros tardicretacicos de Tyrannosauridae,
Dromaeosauridae y Omithomimmidae mas australes de Norteamérica, lo cual le confiere

una enorme significacion paleontolégica y paleobiogeografica.

SUMARIO Y CONCLUSIONES
El proyecto desarrollado posibilitd conocer los hechos siguientes y satisfacer los objetivos
planteados:

La investigacion realizada corroboré la existencia de por lo menos 4 diferentes familias
de dinosaurios previamente reportadas solo en registros Oseos para México. El registro
material icnoldgico incluye entonces a los registros tardicretacicos de Tyrannosaundae,
Ormithomimmidae, Dromaeosauridae y hadrosauridae.

La recreacién del marco geoldgico del area El Aguaje, Michoacan; portadora de la

Dinosauricnofauna homoénima del Cretacico Tardio, permitié contar con un marco de
referencia independiente; que coadyuvo a establecer la edad de la umidad portadora. Esta
ubicaciéon geocronologica permitié ademas una restriccion de la identidad taxonomica de
los dinosaurios generadores de tales icnitas.
La unidad Portadora Arenisca Aguililla es una de las pocas formaciones Mesozoicas
continentales descritas para e! pais, lo cual contrasta con el numero de formaciones
Mesozoicas marinas. El hecho de encontrar vertebrados terrestres en depositos continentales
da importancia significativa de esta obra.

Las icnitas referibles a Tyrannosauridae, Omnithomimidae, Dromaerosauridae
constituyen los registros mas meridionales de estas familias en Norteamérica durante el
Cretacico, extendiendo el alcance geografico previamente conocido en unos 2,000 Km.
Ademas para la familia Hadrosauridae se corrobora su incidencia por segunda vez en el
Sureste de México (previamente reportada en la localidad de Mitepec, Pue ). Asi mismo,

todos estos registros evidencian continuidad faunistica desde el Suroeste de Estados Unidos
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hasta el Sur de México, lo cual implica entre otras cosas cierta continuidad territorial. A su
vez, este Ultimo hecho tiene gran importancia para entender la evolucion paleogeografica y
paleotectonica de México. Ademas, proporciona evidencias significativas de la actividad
desarrollada por poblaciones y/o comunidades dinosaurianas en esta area del pais. Las
asociactones  icnologicas terdpodo-ormtdpodo reconocidas constituyeron (aunque de
manera general) un elemento biogeocronoldgico auxiliar que permitid corroborar y
establecer la edad de la umidad litoestratigrafica portadora (por lo menos en este c¢aso). Por
otro lado, la estima de la dimensiéon h, constituye una herramienta icnologica importante
para el calculo de la longitud total del organismo generador y con ello, vincularle con una
identidad taxondmica afin. Sin embargo la interpretacion de datos fue tomada con cierta
reserva ya que la dimension h mencionada no es un parametro inequivoco para la
determinacion de la edad de un organismo. Sin embargo contribuye a conocer algunos de los
rasgos de la estructura de poblaciones dinosaurianas de manera aproximada.

La edad, naturaleza continental y caracter autdéctono de la Dinosauricnofauna El
Aguaje, establecen la continuidad fisica del area de distribucién de los grupos de
dinosaurios hasta incluir el sureste de México durante el periodo mencionado; lo cual
eventualmente constrifie la generacion de modelos paleogeograficos, geologicos vy
tectonicos sobre la evolucion de la porcion sur de Norteamérica, de tal manera que puedan
explicar satisfactortamente la ubicacion y edad de la localidad portadora de estas icnitas.

A pesar de la opinién in contra de algunos icnélogos (¢f. Lockley, 1993), las icnitas
aisladas, tienen valor en varios aspectos, tales como el registro de la diversidad,
paleobiogeografia, etologia, confirmacion de sucesiones faunisticas, interacciones animales,
evolucion, etc, tal como se pudo apreciar en este estudio.

Lo anternior demuestra la importancia trascendental que debe tener la continuacion de
este tipo de estudios ya que contribuyen en gran medida al conocimiento de los hechos
geologicos y paleontologicos de México. Factores imperativos para entender a detalle su
evolucion geologica y faunistica. Esto implica la existencia de una amplia base factual
(hechos y datos objetivos) sobre la cual puede elaborarse una estructura cognoscitiva real.
En el caso del territorio nacional, dicha base factual es todavia muy reducida, existiendo
grandes porciones territoriales que no han sido descritas,.Se cuenta solo con informacion

regional generada con escasa verificacion en campo. La informacion paleontologica sobre
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vertebrados terrestres Mesozoicos es aun muy reducida; todo hallazgo de esta naturaleza
aportaria evidencia tangible sobre el curso real de la evolucidn geologica v faunistica en
Meéxico y el Continente Americano; lo que permitiria confirmar, modificar o descartar las
diversas hipotesis que se han propuesto al respecto e incluso sugerir otra alternativa. En
cualquier caso se contribuiria significativamente al avance de la ciencia, en especial de la

paleontologia de Vertebrados.
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APENDICE
Ejemplares :Craneo \ Fémur | Tibia | Metatarso | LT estimada | LdIH
Tyrannosaurus*
1475 1340 1180 700 12m
RTMP81.12.1
AMNHS027 1350 1300 1140 7640 12m
MORS555 - 1270 1100 - 11.85m
Bh12033 (Sue) 1530 1380 1200 - 13m 62.5
Albertosaurus*
1040 1025 - - 8.6m 40.93
Aduito
Juvenil 678 700 - - 5.8m 27.60

* Fuente: Paul (1990).
LDTIII: Longitud 3er Digito, valor estimado del tarso y metatarso.

Tabla comparativa de algunos ejemplares de dos géneros de la Familia Tyrannosauridae
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Tabla 1. Morfométria, orientacion y h estimada para el Morfotipo A.

EM ICN | L{cm) | A {cm) OR L/A | Dimensién h
o 33 58.63 48.18 NT73°E 1.21 287m
B 31 33.16 27.5 S06°0 1.20 1.62m
B 23 2916 25.00 N 14° E 1.16 1.43
Tabla 2. Parametros icnolégicos del Morfotipo A.

EM | ICN | LDTH |LDTIH | LDTIV | ADBII | ADBIII  ADBIV| a b
o 33 28.18 | 3545 0 40,00 | 1066 | 11.66 | 1090 | 35° | 20°
B 31 1166 | 2791 275 7.5 10.25 .16 17 | 19°
B 23 1583 | 27.08 | 2233 6.60 10.41 9.60 10° | 15°

EM| ICN | LDTI | ADBI
B 31 11.66 7.5

Tabla 3 Parametros icnologicos del Morfotipo B.

L A L/A
30 17 6.10 | 494
22.00 608 | 361
30 43 690 | 4.41
2933 616 | 476
24 34 6.16 | 395
24 30 606 | 400
2782 6.14 | 4.53
37 80 752 1 502
2608 6.19 421
2434 604 | 402
25.21 612 | 41l
20 00 608 328
(7 39 508 306
3782 72 525 |




Tabla 4. Morfométria, orientacion y h estimada para el Morfotipo C.

EM | ICN | L(cm) | A {(cm) OR L/A | Dimensién h
% 3 25.93 2372 S05°E 1.09 1.16 m
¥ 26 22.80 20.00 S Franco 1.14 1.02 m
X 35 27.61 16.90 N39° O 163 127 m
S I 21.18 14.40 S15°0 1.47 092 m
5 2 20.33 13.55 S06°E 1.50 0.91 m
5 17 23.72 16.94 $10°C 1.40 1.06 m
5 18 23.72 13.55 N 25°0 1 74 1.06 m
5 39 18.64 21.18 S 55°0 1.50 0.84m
8 18.64 20.33 S10°E 0.90 0.84m
€ 16 34.90 23.33 S 89°E 1.49 1.57 m
& 22 20.83 15.83 N78 E 131 143 m
2 29 27.58 19.58 S02°0 1.40 [24m
€ 37 25.2 13.5 $28°0 1.86 [.13m
&
Tabla 5. Parametros dimensidnales del Morfotipo C
EM | ICN | LDTII | LDTIII| LDTIV | ADBII | ADBII | ADBIV | a b
5 3 11.86 | 2593 | 1494 | 508 6.77 593 | 15° | 30°
x | 26 16 2200 | 192 64 4 88 584 | 18° | 15°
v | 35 | 1458 | 2761 | 2285 | 1166 | 571 8.00 | 125 28°
5 I - 2118 | 1355 - 5.68 423 - 30°
5 2 - 2033 | 16.94 - 677 508 - 25°
5 |7 - 2372 1 2118 - 8.47 7.96 § 40°
5 18 - 2372 | 15.25 - 8.47 593 - 47°
39 - 18.64 | 16.94 - 7.62 503 - 40°
0 8 - 1864 | 1271 - 8 47 .46 - 20°
& 16 - 2498 | 2442 . 952 857 . 35°
& 22 - 20.83 | 1583 - 916 750 - 15°
€ 29 - 2541 | 2583 - 916 916 - 18°
& 37 - 205 18 8 - 62 64 - 200
i
L . - J

Lh




Tabla 6. Morfomeétria, orientacion y h estimada para el Morfotipo D.

33

EM ICN | L{cm) | A {em) OR L/A Dimensién h
) 4 2916 * 25.00 S20°0 1.16 1.72m
b 5 26.66 % 27.91 S Franco 0.95 1.57m
) 6 31.66 * 2791 S13°0 1.05 1.87m
& 7 32.5 28.33 SO5°E 1.14 1.92 m
o 24 272 * 26.4 S45°E 1.03 1 60 m
b 36 4733 35.33 S Franco 1.34 2.77m
38 40.00 32.72 N85°E 1.22 2.30m
b 40 36.2 30 S30°0 1.20 212 m
¢ 27 16.36 23.63 N26°E 0.69 0.96 m
Tl 34 15.20 18.00 S34°0 084 0.89m
n 42 36.23 30.33 S80°0 1.20 2.12m
Y 43 3500 * 36.66 S44°0 0.95 2.06 m
Y
* - Valor estimado
Tabla 7. Parametros dimensionales del Morfotipo D
EM | ICN | LDBH | LDBII | LDBIV | ADBI | ADBIII | ADBIV a b
b 4 11.66 1416 | 20.83 5.83 75 833 20° | 25°
é 5 18 33 i6 0606 20 83 12.5 791 6606 20° 25°
) 5] 1416 20.41 2000 833 766 7.08 31° 2i°
o 7 1666 | 1916 | 20.83 752 833 750 19° | 26°
b 24 20.8 2400 | 24.00 9.6 96 16.4 20° | 20°
b 3 22.00 + 2050 165 9.00 9.50 9.2 24° § 17°
38 20,00 | 1545 13 63 90 909 818 20° | 20°
b 40 25.00 215 20 00 94 78 102 24° 20°
¢ 27 20.00 16.36 14 54 818 727 1000 30° 34°
LI Y 144 | (520 | 1215 | 656 | 685 | 004 | 30° | 36°
1 42 3200 3101 2752 8.00 74 84 34° 23°
v 43 2010 2791 30 83 1015 1000 1000 300 25¢
'




Tabla 8. Morfométria, orientacion y h estimada para el Morfotipo E.

EM ICN L A L/A
] 10 2521 15.99 1.57
. 12 2521 15.89 1.85
) 13 25.55 18.33 1.39
. 15 25 10 0.62
. 44 21.6 11.2 1.92
. 45 22.4 9.6 2.33
) 46 16 9.6 1.66

47 16 11.2 1.42
l 48 195 11.2 [.74
! 9 23 91 13 47 177
¢ 14 24 37 1312 1.85
®




Freura | Mapa Indice que muestra la ubtcacion del arca estudiada

Lh

wn



163°00°

103°00°

SIMBOLOGIA

" / Drenaje

® Poblado %

O Rancheria Carretera

0
Km

10
["‘:_; i mmﬁ:a

Esc. 1: 250 000

r

Cota

troura 2 Mapa Topografico del Area of Aouaje Vichoacan Suroccrdental

56




103°00°

SIMBOQLOGTA
Poblado Fractura
@ /
/ Carretera '<(<( Falla normal
FFalla de
Contacto % desplazamientc
geoldgico lateral
LLocalidad
R . e
/< i bo‘ N [ icnofosilifera
mclinacion
de los estratos
{
) m t0
Ese. 1: 250 000
Proter v Nace Geeloeo General

OFeZ01

LEYENDA

Depositos Diversos
Unidad Clastica Superior
Unidad Piroclastica
Unidad Lavica

Unidad Clastica Inferior

Unidad Intrusiva El Tigre

Arenmisca Agulitla

Formacion Morelos

Formacion Tepalcatepec

Formacion San fucas

Q
o Tsc
21218
S 4
N E ELH
=2s
Z |z .
|5 28] rS\"
-] =
§ Tic
= Kst
=
= Ksa
Olol=
1O ::;« Kmm
(@F Y Sal
N
>4ix Nit
iy o
Ly o
- . Kis
5
' NN

I Uhidad Nolcanien

S oSl




fre et wrare i Ic

Tiempo Fspesor

Descripcion de Unidades

1

FRLP LI IR

- -
A Pl Tog oay

Tardi

Tomtat more 50 g adahow sk
ntet mor ¥a9 adot ¥ igenr

Depdsites Diversos: Aluvidn, coluvidn v suelos

Unidad Clastica Superior: Conglomerado polimictico aseda-
renitico, en capas gruesas y arenisca tobacea delesnable,
dispuesta en capas gruesas

Unidad Piroclastica: Toba y lapillitoba andesiticas, parcial-
mente soldadas, dispuestas en capas medianas a gruesas.

> TR YT
VWYY LYY YV
VWV Yvyy viyy
Vv uwvy vvvv‘,lloo

CENOZOICO
TERCIARIO

VW WYV Y VY VY

VY VY vV Vv
Vo ¥ vy vV vy e

Temp.

Unidad Lavica: Derrames y brechas andesitticas, intercaladas
por tobas soldadas de la misma composicion.

Unidad Clastica Inferier: Conglomerado calcilititico a
volcanosedarenitico, bien litificado, dispuesto en capas
gruesas a masivas.

Unidad Intrusiva Ei Tigre: Troncos granodioriticos a dio-
riticos holocristalinos,

2
g
< o
=i = . ane .-
e A Arenisca Aguililla (Nombre Nuevo): Volcaremta arcdsica
oy - - e £t ..
DR SR I roja, limolitica a finosamitica, fuerternente litificada (por meta-
.o v . - .
vy A ATy e Y morfismo relacionado con el emplazamiento de la Unidad
vIviREy Ay El Tigre), dispuesta en capas delgadas a medianas, intercaladas
Ye ey ol dos de la mi icion. En aflorami
YRNNISOY por conglomerados de la misma composicion. En afloramientos
sobre el Rio El Salto, porta numerosas huellas de dinosaurios.
Qro
=119
o1 {3
ols g
2 ) g ;,‘ Formacion Morelos: Caliza biormcritica gris, dispuesta en
SEOF | D capas gruesas a masivas, intercaladas por caliza biolitica,
bioclastica y por biochermas de rudistas y otros invertebrados
<
- Formacion Tepalcatepec: Calcarenitas a calcilimolitas inter-
g caladas alternadamente por tobas adesiticas y por calcilutitas
= negras, la estratificacion es delgada a mediana.
—
w
=y
& - A .
S = Fermacion San Lucas: Calalutita, calcarenita, marga v caliza
o argilobtomicritica gris, dispuesta en capas delgadas
VL TR T g Unidad Volcanica: Perrames, brechas, tobas v aglomerados
2 Yodg
“"'"“"t'r--'.w-*»*"}\vw—-w:»-fds = andesitrcos de prroxena
~

Frovwea 1 Columna | oestiatigrafica venerabizada del Area ol aoume. Vichoacan Surecendenta!

58



7\1 g ADBIV
|
ADTE K\) —

LDTIV
A

ADBII

ra 5 A-B Diagrama que tlustra la morfometria aplicada a las icnitas A Impresion de
linosaurio ornitopGdo. 13) Impresion de un dinosaurio teropodo

Mortologia generabizada de las impresiones estudiadas | Rombordal, 11 Redondeada,
Flmpsowdal

59



60

Altura de
la cadera

T

= >

Longitud del pie |

Dimension h

GRUPQ WL
ropddo pequenic (1.<25 em) h=4.51.
ropddo grande  (L>25 cm) h=4.91 .
rnitopodo pequeno  (L<25 ecm) h=4.81!
rmas graviportales (L>25 cm) h=5.91"

Proporciones Morfométricas
para estimar la dimension h
(sersu Thulborn, 1990).

“igura. 6. Estima de la dimension h. El método mas simple implica la
nultiplicacion de la longitud del pie por 4, et método mas preciso
¢ basa en mediciones osteométricas en diversos grupos dinosaurianos.



cm

Figura 7. Dinosauricnofauna Il Aguaje, Cretacico Tardio de Michoacan Surocci-
dental Mortfotipos descritos' Il Morfotipo A, incluye 2 Expresiones Maérficas po-
diales oy B . el Morfotipo B. incluye una dnica Fxpresion Morfica identica al
Mortotipo, ¢l Morfotipo C.mcluve 3 Expresiones Morficas podiales 1, 8. v &.
¢l Morfotipo D, incluve 3 Expresiones Marficas podiates &, v, v 1. por ultimo,

ol Morfotipo Ilincluve 2 Eapresiones Morfieas padiales 1y @

61



6L

“seITuot se| ap [erordse uoTongrisp Bl ysanw [end 19 ‘Tediounid ojudnugioe |3p ope

ZI[BJAUDT ouB| § RINGL

&, I QQ
e T
@ .@
T )
2 ¢O
S RRANG
“0
) w 8
. 0

m__.
=
09 bopey LN
o,
& g

b
™y \u 1400
W 2
L
<. )
s .w
N




63

[enioR SU0U [B 030adSar UOD SEPRIPINSS SBITUDT SB[ 3 UOTIRIUSLI CIpRNsey

lednutid 01USTIRIOJE [2 US SBILIISIP $2UUIT SB] ap [RIODRASH HOLNGINSIT ¢ BINGL]

- -
« \,r..\ Ay /‘._.,.
S 368 \omts
" Wﬂu a_m. .:r*ﬂ .
o YY)
QLr N
& R e
QY G G Yoo
3 L g¢ Qot <y
\hc Qc S & . MMJ ./.f ]
700
291 “p . e

o ' Vﬁ JWN.W.NP \._.




64

40 ¢m

......




Vista Medial

Visia Dorsal

Fieura 11 Anatonua podial dizgnostica de Tz Famiha Dromacosauridace



FAMINA [ AFLORAMIENTO PRINCIPAL.
Il afloramiento principal es un plano de estratificacion expuesto a la erosion sobre el cauce del Rio El salto. Se observan algunas huellas

claramente reconocibles delineadas con gis o
2



.AMINA IL DISTRIBUCION ESPACIAL Y DIVERSIDAD DE LAS ICNITAS.
Planc de estratificacion que muestra de manera parcial la distribucion espacial y diversidad de las icnitas descritas para el afloramiento principal
(i tiouras 7.8 v 9 ) Las flechas adjuntas a cada huella denotan la direccion de la marcha de fos organismos La linea punteada longitudinal

tndica la diveccion N-S o
~J
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LAMINA IV. MORFOTIPO B, EXPRESION MORFICA UNICA: ORNITHOMIMIDAE.

I'ig. A. Plano de estratificac:én del afloramiento B, con un grado de dinoturbacion tal que solo se observa un gran numero de impresiones dactilares.

Fig. B. Vista general del afloramiento B donde se observa cierta divergencia en la orientacion de las improntas; un grupo se dinge al SE mientras que
el otro al SW (vid Figura 10)
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AMINA V. AMORFOTIPO B, EXPRESION MORFICA UNICA: ORNITHOMIMIDAL.

cialle del atloramiento B donde se observa claramente L morfolooia de estas ienitas
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LAMINA VII, MORFOTIPO D, EXPRESIONES MORFICAS y Y 1 : HADROSAURIDAE.
Fig, A. La huella numero 3, representada por tres cojinetes digitales y uno plantar, corresponde a la Expresion Morfica y del Morfotipo D

(v figuras 7. 8. 9y Lamina 1), la flecha que se encuentra arriba denota ta direccion de marcha del ornitopodo que la formo.
|« tmpresion podial adjunta, probablemente se refiere al Morfotipo C.

Fig. B. Huella individualizada probablemente referente a un hadrosaurio juvenil. Representa la Expresion Morfica 34w del Morfotipo D
(v figuras 7.8 v 9)
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MINA VL MORFOTIPO B, EXPRESION MORFICA & : HADROSAURIDAE.
La Aremsea Avulitla muestra huellas de diosaurio en varos miveles estatigrdficos Las huellas que se
civan (numeros 0y 0A 12 v T ) se encuentran on una capa sttuada 00 eny arntha del plane de estian-
cron enpuesto on el cauce ded Rio T Salto v Torannento Prmerpal) Lo confinuacion de smbas hucetlas,

Teas del Nortonne D ovsd tlesas T8 s

Bove sereibles o Lis Bavprossones Ny
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NA IX. MORFOTIPO E. EXPRESION MORFICA 12 2SAURISCHIA U ORNITISCHIA.

Has mdnvidualizadas referentes a las expresiones morficas 441451400 v 481 del Morfotipo E (v figurms 7.8 v 9),
Has refenbles a este Morfotipo, comparten una confiourac:on distintive v una pequenia alla La naunalera andmala
s tanitas hace difiest precnsar [ denndad tasonomien de fos omanmos cenctadoes Clesto pay 31 bo esta

ntambren peeden aprecrrse hoellas tango teropodicas wefenibles al Modotipo C Goareen mivnon taquiesde coma
Jerechiond

cencas tebeabios o Norronmo 1) ooy suootie v e

P



gt B
B o o
ik . ok
g, ' ’\'l‘i"
S iy
. ‘Ih;‘eﬁ: A~ i:_&n e ,13'5 %0
et o s 1T 4
‘ﬁm\ﬂ:ﬁ W At
3:‘;.\_“_!;::." T Ty Ky B!
§

s ey

R B
et Rns b e \
Gt R e e
Y ’?.;w;.«:-*x;«r@@ G
Kl 'i\“r,h":_“av;é}{\et‘:ﬁg;t-r"dﬁﬂrwﬁ‘ '*ﬂ;xﬁf" i AR !
BTy [ :%5"41"";‘}:-|Mq‘1“»£ﬁ? ¢ AR R
i L Yy SR
;

e
-’}"\r““'?l‘f:é{ T e T
AYE X

A &
S g e ek 1).%«?"'5,‘
J Had L Ty R
e : R NI S R
PR LN < PR Al 3 § ! . Al e e R B ST R AT

e

A
U s

IR
i
)

RS
Y

P T i
R R

AMINA X VIORFOTIPO B ENPRESION MORFICA (v o 2SAURISCHIA U ORNITISCHIA.

Impresiones mdnaduales relerenies o las T aprestones Marficas Qo tmaraen superor derechon 1o
Tolias TN ©

TETRCT TNICLION ALY Vo



	Portada

	Índice

	Resumen

	Introducción

	Material y Método

	Marco Geográfico y Sinopsis Geológico-Paleontológica del Área el Aguaje, Michoacán Suroccidental

	Consideraciones sobre la Significación Geológica-Paleobiológica de la Dinosauricnofauna el Aguaje

	Sumario y Conclusiones

	Referencias Bibliográficas

	Apéndice




