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ABREVIATURAS.

Icnitas aisladas (In, donde n indica el nUmero de laicnita).

Parametros usados en la metodologia de Thulborn (1990).

FL longitud de la icnita

FW ancho de la icnita

DL longitud digital

DW ancho digital

oaDy-Dn,  angulo de divergencia digital (n indica el nUmero del digito)
Oltotal angulo de divergencia digital total

Parametros usados en la metodologia de Moratalla et al. (1988).

En todos los casos, n indica el numero del digito.

L largo total de la icnita
W ancho total de la icnita
Ln largo total digital

WBn ancho basal digital
WMn ancho en la parte media del digito

BLn largo del digito desde su base hasta la punta
K distancia del talon al hypex entre los digitos 1l y I
M distancia del talon al hypex entre los digitos 1l y IV

Rastros (Rn, donde n indica el numero del rastro).

Parametros usados en la metodologia de Thulborn, 1990).

PL longitud del paso

SL longitud de la zancada
ANG angulo de paso

TL longitud del rastro

TW ancho del rastro

Diferenciaciéon entre icnitas derechas e izquierdas.
Der icnita derecha
Izq icnita izquierda

Célculos y unidades.

h altura acetabular
cm centimetros

° grados

m metros

m/s metros por segundo

km/h kilbmetros por hora



RESUMEN.

La mayoria de los estudios de dinosauricnitas en México se han centrado en
aspectos taxondémicos y descriptivos (como en la identificacion de los grupos de
dinosaurios que generaron las icnitas, en la diversidad de los morfotipos presentes
y en las variaciones de los mismos); omitiendo o abordando brevemente otros
aspectos bioldgicos.

En este trabajo se estudiaron treinta y cinco dinosauricnitas procedentes del Ejido
Esqueda, Municipio de Fronteras, en el noreste del Estado de Sonora. La unidad
litolégica pertenece al Grupo Cabullona y tiene una edad de 71-72 millones de
afios. Los objetivos particulares de este trabajo fueron: describir las
dinosauricnitas presentes y asignarlas taxondmicamente; realizar inferencias
biologicas de los autores de las icnitas;, asi como comparar los grupos
taxonomicos presentes con los reportados mediante evidencia osteoldgica en el
Grupo Cabullona y en otras Formaciones dentro de areas geograficas cercanas y
geoldgicamente correlacionables en el norte de México y Sur de Estados Unidos.

La icnofauna identificada incluye Theropoda indet, Ornithomimidae,
Tyrannosauridae, Troodontidae, Dromaeosauridae, Titanosauria y Hadrosauridae.
Los grupos taxondémicos coinciden parcialmente con los reportados previamente
en el norte de México (Sonora y Coahuila) y Sur de Estados Unidos (Arizona y
Nuevo México). Se reconocieron inviduos subadultos y adultos en el caso de las
icnitas de Hadrosauridae y posiblemente, Theropoda indet y Titanosauria. Un
rastro de Ornithomimidae tiene caracteristicas patoldgicas y posiblemente, una
icnita aislada de Theropoda indet. La presencia de Dromaeosauridae y
Troodontidae incrementa su registro icnolégico global en el Cretacico Tardio
(Campaniano Tardio); al igual que las icnitas de Titanosauria en el intervalo
temporal conocido como “Hiato de Sauropoda” en el Cretacico Tardio de
Norteamérica. Las icnitas de Hadrosauridae y Titanosauria tienen implicaciones
paleoecoldgicas debido a que se han propuesto ambientes preferenciales distintos
para ambos grupos.

Ademas de determinar que la icnofauna estudiada es una de las mas diversas de
México, se desarrollaron extensamente aspectos biolégicos novedosos en
estudios icnolégicos nacionales (evidencia patologica en icnitas) o pocas veces
abordados (determinaciones ontogenéticas y preferencias paleoambientales). Los
resultados obtenidos son un precedente para que continden los estudios
paleontolégicos de dinosaurios en México a fin de entender mas sobre los grupos
no representados mediante evidencia directa.

Este trabajo se realizd gracias al financiamiento de los proyectos PAPIIT IN
101811-3, PAPIIT IN 216511-2, al apoyo brindado por Grupo México, el Instituto
de Geologia de la UNAM, la Universidad de Sonora (UNISON) y de las
autoridades del Municipio de Fronteras, Sonora.
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INTRODUCCION.

Los fésiles de dinosaurios.

El registro fosil de dinosaurios se compone de evidencias directas (también
llamadas “fosiles corporales”) e indirectas (Thulborn, 1990). Las evidencias
directas son partes duras y perdurables como dientes, garras, huesos aislados y
fragmentados; asi como esqueletos completos (Thulborn, 1990). Por su parte, las
evidencias indirectas incluyen huellas, rastros, huevos, nidos, contenidos
estomacales, gastrolitos y excrementos (Thulborn, 1990). Ambos tipos de fésiles
(directos o indirectos) son complementarios en el estudio de los dinosaurios.
(Thulborn, 1990).

Los fésiles indirectos se producen durante la vida de los organismos; mientras que
los fosiles directos, después de su muerte (Lockley, 1993). Las evidencias
indirectas fosiles de vertebrados representan la interaccion entre el animal y su
medio (Hasiotis et al., 2007); asi como indicios de su actividad (Thulborn, 1990).

La paleoicnologiay su objeto de estudio.

La icnologia de vertebrados abarca principalmente el estudio de huellas y rastros,
madrigueras, nidos, marcas de depredacion, coprolitos y gastrolitos (Hasiotis et
al., 2007).

El estudio cientifico de los fésiles indirectos es llamado paleoicnologia; nombre
derivado del griego palaios (antiguo) e ichnos (huella o rastro). Actualmente,
cuenta con sus propias metodologias y terminologias, sistemas de clasificacion y
literatura (Thulborn, 1990).

Las huellas (también llamadas icnitas) pueden encontrarse aisladas o formando
pistas o rastros (Lockley, 1993). Estos ultimos se definen por tres 0 mas icnitas
consecutivas de un mismo individuo —tres para un bipedo y seis para un
cuadrupedo- (Leonardi, 1987; Thulborn, 1990).

La informacidén que brindan las icnitas fésiles de dinosaurio.

Las dinosauricnitas proporcionan gran cantidad de informacién paleobiol6gica
acerca de las actividades cotidianas de especies extintas, sus velocidades,
comportamiento social, ecologia, actividad dinamica, sus dimensiones y evolucién
(Lockley, 1993). Ademas, permiten inferir informacién paleoambiental acerca de
los lugares en que se formaron y que los dinosaurios habitaron (Lockley, 1993).
También tienen utilidad sedimentoldgica al revelar las caracteristicas originales del
sedimento en que se formaron con base en su preservacion (Benton, 1986).

El estudio e interpretaciéon de las icnitas de vertebrados tiene dos aspectos
fundamentales: la busqueda de icnitas aisladas (las cuales brindan informacién
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sobre la morfologia autopodial y tamafio relativo de su autor) y de rastros (de los
gue se pueden deducir los patrones de movimiento y velocidad. Moratalla et al.,
1988). Los datos obtenidos conducen a la identificacion de los organismos que
produjeron las icnitas y la reconstruccion de sus comportamientos (Moratalla et al.,
1988).

La identificacidén de los autores de las icnitas, al menos a nivel de familia, es uno
de los principales objetivos del estudio de las mismas (Lockley y Gillete, 1989).
Incluso aquellas que no han sido identificadas a tal nivel, proporcionan informacion
sobre la morfologia podial y manual, la cual no esta disponible en el registro
osteoldgico (Lockley y Gillete, 1989).

Tipos de icnitas y su preservacion.

A diferencia de las partes corporales, las icnitas siempre son autoctonas y con
transporte practicamente nulo (Fastovsky y Smith, 2004). Las condiciones de
preservacion de un tipo de fosil (directo o indirecto) no siempre resultan favorables
para ambos (Thulborn, 1990).

La ausencia de restos corporales o esqueléticos en las mismas localidades donde
se encuentran icnitas puede deberse a varios factores o causas. Getty y Bush
(2011) mencionaron que los huesos sin sepultarse pudieron descomponerse
rapidamente; asi como ser sepultados en sedimentos acidos u oxidativos.
Adicionalmente, alteraciones diagenéticas de los sedimentos pueden alterar
significativamente los huesos (Getty y Bush, 2011). El efecto del clima templado
actual en los afloramientos también puede destruir los fosiles corporales (Getty y
Bush, 2011).

Existen diferentes tipos de preservacion en las icnitas fésiles (Fig. 1).
Considerando un modelo simplificado para la formacion de las icnitas, se
reconocen los principales procesos y tipos de preservacion involucrados.
Inicialmente, el dinosaurio tuvo que desplazarse sobre el sedimento, registrando
sus huellas (Thulborn, 1990). Las icnitas recien impresas necesitan sepultarse
para evitar su destruccién, aunque un enterramiento inmediato no necesariamente
aumenta su potencial de presevacién (Thulborn. 1990). Un periodo de tiempo
entre la impresion de la icnita y su enterramiento favorece la desecacion parcial
del sedimento y el endurecimiento de la misma (Thulborn, 1990). Con la
depositacion de sedimento, se da el enterramiento; preservando las icnitas.
Posteriormente, ocurre la litificacion de las capas que contienen las icnitas y
aquellas que las cubren (Thulborn, 1990).

La impresion original se conoce como una huella o icnita verdadera (Lockley,
1993; Fig. 1). Sobre ella se form6 una réplica o contramolde natural debido a
gue el sedimento depositado registré la forma de la icnita en relieve negativo
(Lockley, 1993; Fig. 1). Ambas pueden quedar expuestas naturalmente por efecto
del desgaste de las rocas o la accion humana (Lockley, 1993). Dependiendo de la
dureza y resistencia de las rocas en que se formaron, pueden encontrarse
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Unicamente las huellas verdaderas, sus réplicas naturales o ambas (Thulborn,
1990).

Ademas de los ejemplos anteriores, se pueden generar impresiones en capas
subyacentes a la superficie que pis6 el dinosaurio por el efecto de la presién
generada (Lockley, 1993). Estas se denominan subimpresiones y tienen un alto
potencial de preservacion por ya estar sepultadas al momento de su formacion
(Lockley, 1993; Fig. 1). Una sola icnita verdadera puede generar multiples
subimpresiones en las capas estratigraficamente inferiores a ella (Lockley, 1993).

Otro tipo de preservacion poco estudiada ocurre cuando las icnitas son rellenadas
con sedimento posteriormente a su formacion (Lockley, 1993). A éstas se les
conoce como huellas rellenas y se observan como impresiones reales sobre las
capas que cubren a las icnitas verdaderas (Lockley, 1993; Fig. 1).

Tafondmicamente, sedimentos plasticos y humedos registran mejor las icnitas que
aquellos mas duros y secos (Lockley, 1993). Generalmente, los animales mas
pesados y grandes dejan icnitas mas profundas (Lockley, 1993). Comprender el
mecanismo de preservacion de las icnitas es importante cuando se estudian
icnitas fosiles (Lockley, 1993). Diferentes niveles de preservacion pueden brindar
distinta informacion (obs. pers.).

Las dinosauricnitas se encuentran preservadas solo en ciertos depdositos
continentales, siendo sedimentos de linea de costa la mayoria de ellos: playas,
niveles de marea, ambientes lacustres, costas marinas, pantanos, ambientes
riberefios, lineas de costa de lagos y otros donde el sedimento originalmente
estaba bajo condiciones de humedad (Lockley, 1993).

Debido a los registros documentados a lo largo del tiempo, se han reconocido los
sitios con mayor potencial para el hallazgo de dinosauricnitas: montafas,
acantilados y pendientes naturales; seguidos por las canteras y minas, valles de
los rios, carreteras y bloques caidos (Lockley, 1993; Fig. 2).
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Figura 1. Diferentes tipos de icnitas segun su preservacion (tomada de Lockley,
1993).
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Figura 2. Sitios potenciales para el hallazgo de dinosauricnitas (tomada de
Lockley, 1993).
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Estudios previos de las dinosauricnitas de México.

El registro icnolégico de dinosaurios en México abarca desde el Jurasico Medio al
Cretacico Tardio (Rodriguez-de la Rosa et al., 2004). A continuacion se
mencionaran los Estados dentro del territorio nacional con dichos registros
divididos temporalmente en Jurasico, Cretacico Temprano y Cretécico Tardio.

Dinosauricnitas del Jurasico.

Los registros reportados provienen de los Estados de Oaxaca, Michoacan y
Durango.

Oaxaca. El registro mas antiguo en México proviene del Jurasico Medio del Grupo
Tecocoyunca, cerca de Santa Maria Xochixtlapilco, Municipio de Huajuapan de
Ledon (Fig. 3 A). La dinosauricnofauna consta de icnitas podiales pequeias
pertenecientes a un Coelurosauria basal, una probable familia de Sauropoda no
descrita, un Ornithopoda anquilopolexiano y una icnita aislada probablemente
producida por un Allosauriodea (Ferrusquia-Villafranca et al., 2007).

La icnofauna del Grupo Tecocoyunca representa el registro mas austral de
dinosaurios jurasicos norteamericanos (Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo, 1996;
Rodriguez-de la Rosa et al., 2004; Ferrusquia-Villafranca et al., 2007). A pesar de
ser una icnofauna pequefia, es relativamente diversa y probablemente represente
una fauna endémica con enanismo insular dadas las implicaciones ecoldgicas y
paleogeogréficas de la zona (Ferrusquia-Villafranca et al., 2007).

Rodriguez-de la Rosa et al. (2013) reportaron brevemente icnitas de Theropoda,
Sauropoda y Ankylosauria cerca de Tlaxiaco, en la Formacion Zorrillo-Taberna del
Jurésico Medio (Fig. 3 B). Debido a que este reporte es breve, aun se requieren
estudios mas extensos de estas icnitas dada su relevancia como uno de los
registros mas antiguos de Meéxico; asi como para comprobar la presencia de
icnitas de Ankylosauria en dicha zona (Obs. pers.).

Michoacan. Ferrusquia-Villafranca et al. (1978) reportaron dinosauricnitas en una
secuencia vulcanosedimentaria en el area de Playa Azul, asignandoles una edad
de Jurasico Medio-Cretacico Temprano (Fig. 3 C). Esta fue la primera descripcion
de dinosauricnitas para México (Rodriguez-de la Rosa et al., 2004; Rivera-Sylva et
al., 2006).

Las icnitas de Playa Azul fueron reestudiadas por Bravo-Cuevas y Jiménez-
Hidalgo (1996), reasignandoles una edad de Jurasico Tardio. Los morfotipos se
redefinieron como pertenecientes a grupos de Theropoda (Coeluridae,
Allosauridae y/o Ceratosauridae) y Ornithopoda (Camptosauridae e
Hypsilophodontidae —actuamente, esta ultima familia no es valida-). Esta es una
de las dinosauricnofaunas mas diversas de México (Bravo-Cuevas y Jiménez-
Hidalgo, 1996; Rodriguez-de la Rosa et al., 2004).
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Durango. Existe un registro de tres icnitas de Theropoda que originalmente fueron
atribuidas a icnitas aviares del Palebgeno (Rodriguez-de la Rosa et al, 2004; Fig.
3 D). Posteriormente, Rodriguez-de la Rosa et al. (2004) las atribuyeron al
icnogénero Grallator (a su vez, considerado como Coelurosauria). La Unica
fotografia fue publicada por Rodriguez-de la Rosa (2007a), en la cual no se
observa una clara semejanza con el morfotipo de Grallator (obs. pers.). La laja que
contiene estas icnitas fue donada al Redpath Museum, McGill University en
Montreal, Canada en 1931 (Rodriguez-de la Rosa, 1998). El ejemplar no contiene
datos detallados sobre la localidad en que fue encontrada (Rodriguez-de la Rosa,
1998; Rodriguez-de la Rosa et al., 2004). Posiblemente, la laja que contiene estas
icnitas procede de las rocas continentales del Complejo Nazas del Jurésico Tardio
(Rodriguez-de la Rosa, 2007a).

Dinosauricnitas del Cretacico Temprano.

Los registros reportados provienen de los Estados de Puebla y Chihuahua.

Puebla. Para el Cretacico Inferior (Aptiano), en la Formacion San Juan Raya,
cerca de San Martin Atexcal, Puebla, se encuentra un sito perteneciente al Rio La
Magdalena (de seis niveles estratigraficos) con rastros de Theropoda
(posiblemente Allosauroidea) e icnitas aisladas de Ornithopoda (Iguanodontia) y
Sauropoda (Rodriguez-de la Rosa et al., 2012; Fig. 3 E).

Castafieda-Salmoran (2012) describio e identificO rastros asociados de
Titanosauriformes en el sitio conocido como “Afloramiento las turritelas”; asi como
rastros de diferentes individuos identificados como Carcharodontosauridae y
Coelurosauria en el “Afloramiento las pisadas” también dentro de la Formacién
San Juan Raya en el Municipio de Zapotitlan de Salinas (Fig. 3 E).

También en el Estado de Puebla, en el Miembro Medio de la Cantera de Tlayua,
(Formacion Tlayua, Albiano Medio-Tardio) se informo la presencia de icnitas de
aves y dinosaurios, junto con otras de tortugas, pterosaurios y cocodrilos (Pantoja-
Alor, 2009; Fig. 3 F).

Chihuahua. El Estado de Chihuahua contiene icnitas Cretacicas (Albiano Tardio-
Cenomaniano Temprano) en el Miembro Sarten, Formacion Mojado. Se localizan
en la Sierra de Juarez (Ciudad Juéarez), dentro del lado sur del sitio Cerro de Cristo
Rey (Kappus et al., 2011; Fig. 3 G). El area incluye zonas aledafas a dicho cerro
con presencia de icnitas de dinosaurios en Estados Unidos (Nuevo México y El
Paso, Texas) con una icnofauna similar (Kappus et al., 2011).

Las icnitas de Ciudad Juarez estan presentes en dos sitios denominados como G
y H (Kappus et al., 2011). Fueron identificadas como pertenecientes a Theropoda
(Magnoavipes), Ornithopoda (dos icnoespecies del icnogénero Caririchnium que
podrian representar tanto individuos Iguanodontia como Hadrosauridae) vy
Ankylosauridae o Nodosauridae (posiblemente Ankylosauripus ichnosp. Kappus,
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2007; Kappus et al.,, 2011). Estas localidades son relevantes al tener el primer
registro confirmado de icnitas de Ankylosauria para México conocido hasta el
momento.

Dinosauricnitas del Cretacico Tardio.

Los registros reportados provienen de los Estados de Puebla, Michoacéan,
Coahuila y Sonora.

Puebla. En la Formacién Mexcala, cerca del poblado de Mitepec, se encuentran
icnitas asignadas por Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo (1996) a individuos de
Hadrosauridae y Titanosauridae, siendo esta Ultima una familia actualmente
invadlida (Fig. 3 H). Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo (1996) consideraron la
presencia de un “Titanosauridae” juvenil dadas las pequefias dimensiones de las
icnitas. Como hipotesis alternativa, se ha propuesto que podria representar un
adulto de talla pequefia por efecto de enanismo insular (Rivera-Sylva et al., 2006).

Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo (1996) también mencionaron que las icnitas de
Hadrosauridae presentes en la Formacion Mexcala son de dimensiones pequeiias
comparadas con las de otros registros de Hadrosauridae contemporaneos en otras
partes del Mundo. Al igual que en el caso de “Titanosauridae”, las icnitas de
Hadrosauridae podrian representar individuos juveniles (obs. pers).

Michoacan. Los morfotipos de las icnitas presentes en la Arenisca Aguililla,
Municipio El Aguaje, han sido asignados a Tyrannosauridae, Dromaeosauridae,
Ornithomimidae y Hadrosauridae por Ortiz-Mendieta (2001; Fig. 3 I). La diversidad
observada podria deberse a variaciones de un solo morfotipo y/o variacion
extramorfologica (Rodriguez-de la Rosa et al., 2004).

Los registros de la Formacion Mexcala en Puebla y la Arenisca Aguililla en
Michoacan son las Unicas dinosauricnitas del Cretacico Tardio reportadas al sur
del Eje Neovolcanico (Rodriguez-de la Rosa et al., 2004).

Coahuila. Se conocen varias localidades dentro de la Formacion Cerro del
Pueblo, del Cretacico Tardio (Campaniano Tardio). Las Aguilas, cerca de Porvenir
de Jalpa, Municipio de General Cepeda, es el sitio documentado con icnitas de
dinosaurio mas grande de México con aproximadamente 5000 m? (Rodriguez-de
la Rosa et al., 2004; Rodriguez-de la Rosa, 2007b; Fig. 3 J). Contiene icnitas
atribuidas a la familia Hadrosauridae (tanto icnitas verdaderas como réplicas
naturales); las cuales indican tendencias de desplazamiento bipedo y cuadripedo
(Rodriguez-de la Rosa et al., 2004; Rodriguez-de la Rosa, 2007b). Otros
morfotipos sugieren la presencia de Ornithomimidae y Tyrannosauridae
(Rodriguez-de la Rosa et al., 2004; Rodriguez-de la Rosa, 2007b).

También en Las Aguilas, Meyer et al. (2008) mencionaron la presencia de icnitas
de Theropoda, de otras similares a aves y otras aisladas de Titanosauria (Fig. 3
J). También comentaron un rastro con icnitas didactilas en Cafion de Cerro de
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Angostura, cerca de Las Aguilas, dentro de la Formacién Cerro del Pueblo (Meyer
et al., 2008; Fig. 3 J). Dicho rastro fue interpretado como perteneciente a un
Dromaeosauridae de cerca de 7 metros de longitud con base en su extremidad
posterior didactila (Meyer et al., 2008). Esta Ultima interpretacion es incierta debido
al deterioro de las icnitas y a la poca informacion publicada de las mismas. En el
reporte no se muestran ilustraciones claras sobre ellas (obs. pers.).

Como en el caso de Las Aguilas, icnitas encontradas en el sitio La Parrita (Fig. 3
K) indican que algunos Hadrosauridae llegaron a medir cerca de 12 m de longitud
(Rodriguez-de la Rosa 2007b). Ademéas de ellas, existe un rastro de posible
Titanosauria (Rodriguez-de la Rosa 2007b).

Rodriguez-de la Rosa et al. (2004) mencionaron la presencia de rastros de
Theropoda y aves en tres localidades no nombradas cercanas a Rincén Colorado,
también en el Municipio General Cepeda (Fig. 3 K),

La localidad El Pelillal, en el Municipio de Ramos Arizpe, contiene icnitas de un
Theropoda pequefio, asociadas con otras de Pterosauria atribuidas al icnogénero
Pteroichnus (Rodriguez-de la Rosa, 2003; Fig. 3 L). También en el Municipio de
Ramos Arizpe, en una localidad en la parte superior de la Formacién Las Encinas
(Maastrichtiano Tardio) se encuentran icnitas avianas (Espinosa et al., 2004. Fig.
3 L). Estas icnitas se encontraron en dos niveles y son abundantes, mostrando
distintos morfotipos y tamafos (Espinosa et al., 2004). Estan asociadas a posibles
marcas de alimentacién, galerias de gusanos y posibles impresiones manuales de
Pterosauria (Espinosa et al., 2004).

Rodriguez-de la Rosa et al. (2004) reportaron que la localidad EI Quemado
también contiene icnitas de Pterosauria y Theropoda pequefios. Sin embargo, solo
posicionaron esta localidad en un mapa al sureste del Estado sin mencionar el
municipio al que pertenece (Fig. 3 M).

En la localidad Santa Helena, dentro de la Formacion Olmos (Campaniano-
Maastrichtiano) cerca de Melchor Muzquiz, Municipio de Sabinas, existen
dinosauricnitas atribuidas a Theropoda muy similares en morfologia y tamafio a las
conocidas en la Formacion Cerro del Pueblo (Meyer et al., 2005; Fig. 3 N).

Al suroeste del Municipio de Sabinas, en la localidad Rancho Soledad, Meyer et al.
(2005) reportaron icnitas de aves, Theropoda y Ornithopoda (Fig. 3 N). En dicho
reporte, es ambiguo si la localidad pertenece a la Formacion Olmos (Campaniano)
o Escondido (Maastrichtiano). Rodriguez-de la Rosa et al. (2004) mencionaron
brevemente icnitas de Ornithopoda procedentes de la Formacion Olmos. Por lo
tanto, es posible que los reportes de Rodriguez-de la Rosa et al. (2004) y Meyer et
al. (2005) se refieran a la misma localidad en la Formacién Olmos (Obs. pers.).
Las dinosauricnitas consideradas en este trabajo se encontraron en el Ejido
Esqueda, Municipio de Fronteras, Sonora (Fig. 3 N).
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El conocimiento actual de las dinosauricnitas de México.

El registro de dinosauricnitas en México es amplio, considerando el namero de
localidades conocidas (algunas con un abundante numero de icnitas), su
distribucién temporal y geografica, asi como la diversidad de dinosaurios
representada (Fig. 3).

El estudio de las dinosauricnitas de México es relativamente reciente y ha sido
discontinuo. Aunque los primeros estudios iniciaron en 1978 con el trabajo de
Ferrusquia-Villafranca et al. en el area de Playa Azul, Michoacan (Jurasico
Tardio), el descubrimiento de nuevas localidades y el numero de publicaciones
han aumentado recientemente. Muchos de los reportes que componen la literatura
son breves y no han sido publicados formalmente.

Del registro total de localidades conocidas en el territorio nacional, el Estado de
Coahuila es el mas extenso. No obstante, las icnitas de este Estado no se han
estudiado extensivamente y la mayoria de reportes publicados son cortos.

En general, los estudios de las icnitas en México se han centrado principalmente
en la identificacion de los grupos de dinosaurios que las generaron, en la
diversidad de los morfotipos presentes y en las variaciones de los mismos. Otros
aspectos importantes como inferencias de comportamiento no han sido abordados
extensivamente a pesar que existen localidades que permitirian hacerlo debido a
su abundancia de icnitas (p. ej. Las Aguilas en la Formacion Cerro del Pueblo del
Cretéacico Tardio del Estado de Coahuila).

Considerando el amplio registro de dinosauricnitas en México, el conocimiento de
las mismas continta siendo limitado. A la par de la busqueda y descubrimiento de
nuevas localidades, y de la identficacibn de los grupos taxondmicos
representados, es necesario estudiar extensivamente otros aspectos biolégicos no
considerados anteriormente.
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Figura 3. Localidades con dinosauricnitas en México. Localidades del Jurasico:
A) Santa Maria Xochixtlapilco. B) Tlaxiaco. C) Playa Azul. D) Localidad
desconocida en Durango. Localidades del Cretacico Temprano: E) Formacion
San Juan Raya (San Martin Atexcal y San Juan Raya). F) Tlayua G) Cerro Cristo
Rey. Localidades del Cretacico Tardio: H) Mitepec. 1) El Aguaje. J) Las Aguilas.
K) La Parrita y localidades no nombradas en Rincén Colorado. L) Area Ramos
Arizpe (El Pelillal y localidad en Formacion Las Encinas). M) El Quemado. N) Area
Sabinas (Santa Helena, Rancho Soledad). N) Esqueda, Sonora.
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Los dinosaurios del Estado de Sonora.

Taliaferro (1933) realiz6 la primera referencia sobre dinosaurios en el Estado de
Sonora. Reporté huesos fragmentarios y dientes procedentes de la parte superior
de la Formacion “Snake Ridge” del Grupo Cabullona, nombre que él le dio a las
rocas de esta region (Lucas y Gonzalez-Le6n, 1996). Barnum Brown, del
American Museum of Natural History, identificO estos elementos como
pertenecientes a “Trachodon” mirabilis (Lucas et al., 1995). Actualmente, esta
identificacion no esta justificada por realizarse Unicamente con un diente aislado
(Lucas y Gonzalez-Leo6n, 1996).

Lucas et al. (1995) reportaron la presencia de las familias Tyrannosauridae (cf.
Albertosaurus), Hadrosauridae y Ceratopsidae en las Formaciones del Grupo
Cabullona (Cretécico Tardio). Los elementos osteolbdgicos fragmentarios y dientes
gue analizaron no permitieron asignaciones genéricas y/o especificas (Lucas et
al., 1995; Lucas y Gonzélez-Leon, 1996).

Ademas de restos de dinosaurios, Lucas et al. (1995) también reportaron restos
fragmentarios de peces de las familias Lepisosteidae y Amiidae; de tortugas de la
familia Trionychidae; de Eusuchia y de la lagartijia Chamops segnis (la Unica
especie de vertebrado identificada). Incluyeron moluscos de las clases
Gasteropoda y Bivalvia (Lucas et al., 1995). Igualmente, hicieron la breve mencion
de hojas, tallos (pobremente preservados) y maderas fosiles no descritas, carofitas
y palinoformos (previamente reportados por otros autores) y estromatolitos (Lucas
et al., 1995).

Duarte-Bigurra (2013) analiz6 elementos esqueléticos poscraneales de dos
individuos (referidos como H1 y H2); identificados como Hadrosauridae. Con base
en comparaciones con los huesos de la cintura pélvica, Duarte-Bigurra (2013)
menciono que el ejemplar H2 tiene semejanzas con géneros de Hadrosauridae
dentro de la subfamilia Saurolophinae; siendo posiblemente similar a Kritosaurus.
Ambos ejemplares estudiados proceden de rocas asignadas al Grupo Cabullona
en el Municipio de Fronteras (Duarte-Bigurra, 2013).
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OBJETIVOS Y JUSTIFICACION.

Las dinosauricnitas consideradas en el presente trabajo representan el primer
registro en su tipo para el Grupo Cabullona y el Estado de Sonora. Este estudio
tiene relevancia al contribuir al conocimiento de la diversidad de los dinosaurios
del Estado de Sonora y de todo México. Ademas, ayuda a comprender mejor las
semejanzas Yy diferencias de los grupos de dinosaurios presentes entre regiones
contemporaneas de Norteamérica.

Los objetivos particulares de este trabajo son:

e Describir las dinosauricnitas presentes (icnitas aisladas y rastros) vy
asignarlas taxondémicamente (sin llegar al nivel de especie bioldgica o
parataxonémica).

e Realizar inferencias biolégicas de los dinosaurios que generaron las icnitas
con base en los datos morfométricos obtenidos, las observaciones y los
calculos realizados.

e Comparar bibliograficamente los grupos taxonomicos de dinosaurios
presentes en la zona de estudio con los registros previamente reportados
mediante evidencia osteologica en el Grupo Cabullona y con los presentes
en otras unidades dentro de areas geograficas cercanas y geolégicamente
correlacionables en el norte de México y sur de Estados Unidos.

HIPOTESIS DE TRABAJO.

Se espera que la identificacion taxonomica del registro de icnitas en estudio
coincida, al menos parcialmente, con los grupos de dinosaurios previamente
reportados para el Estado de Sonora mediante huesos y dientes, o bien, que
aumente la diversidad conocida de los mismos.
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AREA DE ESTUDIO.

El 4rea se localiza en el Ejido Esqueda, Municipio de Fronteras (al sur de la
cabecera municipal homénima), en el noreste del Estado de Sonora. El Ejido
Esqueda estd aproximadamente a 70 kildmetros al sur de la frontera internacional
entre Agua Prieta, Sonora y Douglas, Arizona en Estados Unidos (Fig. 4 A). La
localidad con icnitas estd a 11 kilbmetros hacia el este de la poblacion de
Esqueda, siguiendo el camino sinuoso de terraceria hacia la Presa La Angostura.
Se encuentra en la zona conocida popularmente como “Carro Quebrado”. Tiene
como acceso una desviacion en el camino al inicio de zona de canteras de
explotacién comercial local (Fig. 4 B).
Arizona |

Sierra\Vista

Doug

Heroica
Nogales

= Magdalen-.

Cananea
v

Sonora

Carretera hacia i.;‘—'". ;
Agua Prieta |

L

Canteras
comerciales.Zona
“Carro Quebrado” |
- o *

Caminode [ 4 s T o
terraceria -

% Camino hacia
% 4 LaAngostura

Figura 4. Fotografias satelitales en que se aprecia: A) la ubicacion del Ejido
Esqueda al Noreste de Sonora y B) el camino de acceso a la localidad en la zona
“Carro Quebrado” (modificadas de PueblosAmerica.com:
http://mexico.pueblosamerica.com/fotos-satelitales/esqueda -A- y Google Earth —
B-).
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Marco geoldgico.

Taliaferro (1933) nombro la cuenca Cabullona y definié el Grupo Cabullona en las
siguientes cinco Formaciones en la region Naco-Agua Prieta en el noroeste de
Sonora: Snake Ridge, Arenisca Camas, Lutita Packard, Capas Rojas Superiores y
Toba Riolitica (en secuencia ascendente). Ademas, con base en el contenido fosil
presente, asign6 una edad Cretacico Tardio para el grupo y que al menos partes
del mismo (refiriéendose especialmente a la Lutita Packard) eran de origen marino
(Taliaferro, 1933).

Gonzélez-Le6n y Lawton (1995) estudiaron el origen y evolucion del Grupo
Cabullona y redefinieron las Formaciones que lo componen con base en analisis
estratigraficos; realizando algunos cambios a la nomenclatura estratigrafica
original de Taliaferro (Fig. 5).

El Grupo Cabullona, de aproximadamente 2.5 kilbmetros de espesor, incluye las
siguientes Formaciones, litologias, contenido fosilifero y ambientes de
depositacion segun los trabajos de Gonzalez-Ledn y Lawton (1995) y Lucas y
Gonzales-Le6n (1996; Fig. 5):

e Corral de Enmedio: La Formaciéon mas antigua en el Grupo (Lucas y
Gonzales-Leon, 1996). De aproximadamente 115 m de espesor (Gonzalez-
Leon y Lawton, 1995), representa depdsitos lacustres someros con
lodolitas, limonitas, areniscas y calizas (Gonzalez-Le6n y Lawton, 1995;
Lucas y Gonzalez-Ledn, 1996). Es la Formacion mas fosilifera del Grupo
(Lucas y Gonzéalez-Lebn, 1996). Contiene estromatolitos, -carofitas,
ostracodos, bivalvos y gasteropodos bien preservados, vértebras de peces,
huesos de tortugas y de dinosaurios (Gonzalez-Leo6n y Lawton, 1995; Lucas
y Gonzalez-Leon, 1996).

e Arenisca Camas: Se superpone en disconformidad a la Formacion Corral de
En medio (Gonzalez-Le6n y Lawton, 1995; Lucas y Gonzéalez-Ledén, 1996).
De aproximadamente 620 m de espesor (Gonzalez-Ledn y Lawton, 1995),
representa depositos fluviales de rios meandros y anastomosados
(Gonzélez-Ledén y Lawton, 1995; Lucas y Gonzéalez-Ledn, 1996). Contiene
diferentes facies dentro de un paquete de areniscas, lodolitas y lentes
conglomeraticos locales (Gonzalez-Le6n y Lawton, 1995). Contiene troncos
fosilizados y huesos de dinosaurios (Lucas y Gonzalez-Leo6n, 1996).

e Lutita Packard: Se superpone gradacionalmente a la Arenisca Camas
(Gonzélez-Ledén y Lawton, 1995). De 1070 m de espesor, esta formada por
ocho miembros que representan complejos sistemas lacustres y deltaicos
en que predominan, lodolitas y limonitas finamente laminadas, lodolitas
masivas y areniscas (Gonzalez-Le6n y Lawton, 1995; Lucas y Gonzalez-
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Ledn, 1996). Contiene fésiles de bivalvos y gasteropodos abundantes;
ostracodos, al igual que huesos de dinosaurios y tortugas (Lucas y
Gonzélez-Lebn, 1996).

e Lomas Coloradas: Es la Formacion mas joven del grupo (Lucas y Gonzalez-
Ledn, 1996). Se encuentra en aparente contacto gradacional con la Lutita
Packard; si bien presenta disconformidades locales con la misma
(Gonzalez-Le6n y Lawton, 1995). Tiene un espesor aproximado de 700 m
(Gonzalez-Le6n y Lawton, 1995; Lucas y Gonzalez-Le6n, 1996). Su
litologia consiste en limonitas rojas con nddulos calcareos intercaladas con
areniscas de estratificacion cruzada y conglomerados (Lucas y Gonzélez-
Ledn, 1996). Sus tres facies representan depédsitos fluviales de tipo
meandro (Gonzélez-Ledn y Lawton, 1995). Contiene huesos de cocodrilos,
tortugas y dinosaurios (Gonzalez-Ledn y Lawton, 1995; Lucas y Gonzalez-
Ledn, 1996).

e Conglomerado el Cemento: Esta Formacion se interdigita lateralmente con
las Formaciones Lutita Packard y Lomas Coloradas; siendo su equivalente
(Gonzélez-Ledén y Lawton, 1995). Con un espesor minimo de 800 m, en ella
predominan conglomerados y areniscas; teniendo limonitas y lodolitas en
menor proporcién (Lucas y Gonzalez-Leon, 1996). Salvo por la presencia
local de fragmentos de plantas, marcas de raices, gasterépodos y bivalvos,
no se han recuperado fésiles tan abundantes como en el resto de las
Formaciones del grupo (Gonzélez-Le6n y Lawton, 1995). Representa
depdsitos de abanicos aluviales (Gonzéalez-Ledn y Lawton, 1995; Lucas y
Gonzalez-Leon, 1996).

Con base en varias caracteristicas y estructuras tecténicas regionales, la historia
sedimentaria y la edad, Gonzalez-Le6n y Lawton (1995) interpretaron el proceso
de formacion de la cuenca de Cabullona, cuyos limites no estan definidos, como
una cuenca intermontafia por la deformacion y sedimentacion “estilo Laramide”
durante el Cretacico Tardio en una regidon tecténicamente activa. Las regiones
vecinas del noreste de Sonora tienen una historia geoldgica similar al sudeste de
Arizona; sin embargo, la naturaleza de la deformacion que afectd estas areas es
controversial (Gonzalez-Le6n y Lawton, 1995). El levantamiento de la cercana
Sierra Anibacachi, generado por la falla de cabalgadura Cabullona, fue propuesto
por Gonzélez-Leb6n y Lawton (1995) como genéticamente relacionado con el
origen y evolucion de la cuenca y por lo tanto, del Grupo Cabullona (Fig. 6).

El contenido fésil de las Formaciones antes mencionadas (polen, huesos de
dinosaurios y otros vertebrados, gasteropodos y bivalvos) indican una edad
Cretacico Tardia (Campaniano Tardio a Maastrichtiano) para todo el Grupo
Cabullona (Gonzéalez-Leén y Lawton, 1995; Lucas et al., 1995). Todas las formas
fésiles presentes en el grupo son terrestres o dulceacuicolas (Lucas et al., 1995).
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Al no existir animales o plantas marinas, la conclusion original de Taliaferro (1933)
sobre el origen marino de la Lutita Packard es refutable (Lucas et al., 1995).

Taliaferro (1933) Gonzalez-Ledn y Lawton (1995)
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Figura 5. Nomenclatura estratigrafica original de Taliaferro (1933) y los cambios
realizados por Gonzéalez-Ledn y Lawton (1995) en el Grupo Cabullona (modificada
de Lucas et al.,1995).
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Figura 6. Seccion de la Cuenca de Cabullona direccién Noreste-Suroeste. En ella
se observa la Sierra Anibacachi relacionada genéticamente con el origen de la
Cuenca de Cabullona (tomada de Gonzalez-Le6n y Lawton, 1995).
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Unidad litolégica con dinosauricnitas.

Los afloramientos de las rocas del Grupo Cabullona se extienden desde la region
de Naco, Sonora (localizada a 30 km al norte del area de estudio) hasta las
vecindades de la region de Esqueda; donde se reconocen por sus caracteristicas
litologicas, contenido fosil y edad (Gonzalez Ledn, com. pers., 2012). Sin embargo
y debido a cambios litologicos laterales de ésta secuencia sedimentaria entre
ambas regiones, los afloramientos de Esqueda, que alcanzan varios cientos de
metros de espesor, se asignan solo al Grupo Cabullona (Gonzalez-Ledn, com.
pers., 2012).

La unidad con dinosauricnitas estudiadas se presenta en la parte superior de una
secuencia de calizas arcillosas, tobas volcanicas y areniscas de grano fino
intercaladas y bien estratificadas que alcanza un espesor de 800 m (Gonzalez-
Ledn, com. pers., 2012). En éstas rocas existen varias canteras de explotacion
comercial de las que se extraen lajas de roca para uso ornamental en
construccion. Gracias a esa actividad, en el sitio conocido popularmente como
“Carro Quebrado”, se ubicé la cantera principal con las icnitas incluidas en este
estudio (con coordenadas UTM 643621 Ey 3396313 Ny 1294 msnm; Fig. 4y 7)

Varias de las dinosauricnitas estudiadas fueron encontradas en tres niveles
estratigraficos de una columna de 2.7 m de espesor (Fig. 7 y 8) formada por
calizas de color café claro a pardo con matriz micritica. Otras calizas tienen granos
de limo y arena; mientras que otras mas son laminadas y se le intercalan capas de
ceniza volcanica y lutitas laminadas (Fig. 8). Las rocas estan dispuestas en
estratos o capas casi horizontales (con un rumbo de 20° en direccion NO y echado
de 8° al NE; Gonzéalez-Lebdn, com. pers., 2010) y son lateralmente continuos (Fig 9
A). En algunos estratos se observan contactos abruptos, mientras que en otros,
son gradacionales.

En los niveles superiores de la columna medida se observan laminaciones
estromatoliticas de solo unos centimetros de espesor en calizas. La base de la
secuencia es una lodolita que muestra multiples marcas de desecacion (Fig. 8B y
9 B). Ello indica que los niveles de humedad eran variables y que al menos en
algun momento, esta zona se encontraba seca.

Respecto a la secuencia sedimentaria completa, se observan algunos estratos con
plegamiento tanto en la parte inferior (Fig. 10 A), como en la superior (en niveles
estratigraficamente superiores y cercanos a la cima de la localidad con las
dinosauricnitas en estudio; Fig. 10 B). Se encuentran restos vegetales muy
fragmentados dentro de capas de cenizas volcanicas (Fig. 10 C). En otros niveles
inferiores del paquete sedimentario, como por ejemplo sobre el camino de
terraceria hacia la presa La Angostura, se observan estratos con marcas de
rizaduras de oleaje simétricas (Fig. 10 D); asi como estructuras tepee por
inyeccion de fluidos (Fig. 10 E).
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En varios niveles a lo largo de la unidad se presentan estructuras estromatoliticas.
Los estromatolitos mas abundantes se encuentran hacia la base de la unidad,
también sobre el camino de terraceria hacia la presa (Fig. 10 F). Estos
estromatolitos cuentan con varios m de extension lateral y poca altura (de solo cm
en algunos casos). También sobre el camino de terraceria hacia la presa, hay
capas de areniscas de grano grueso poco abundantes.

Mediante andlisis petrogréficos, se observaron conchas de ostracodos), asi como
pequefios nodulos de hierro. Algunas de las conchas observadas se encontraron
articuladas y median hasta 1mm de longitud. También se observé materia
organica fragmentada que posiblemente representa tejidos vegetales
indeterminados (Ceballos-Ferriz, com. pers., 2011).

Gracias a la evidencia litoldgica, las estructuras sedimentarias presentes y los
fosiles encontrados, se concluye un paleoambiente lacustre para esta unidad. La
edad de las rocas que contienen las icnitas en estudio es de 71-72 millones de
afios (Gonzalez-Leon, com. pers., 2013). Esta edad se obtuvo del fechamiento de
dos rocas volcéanicas intercaladas en la seccion completa (Gonzéalez-Leon, com.
pers., 2013). La primera fue una riolita que se intercala con lodilitas y cenizas
volcéanicas, encontrada aproximadamente a una distancia estratigrafica de 10 m
debajo de la base de la cantera principal (Fig. 8). La segunda roca también
corresponde a una riolita, pero encontrada cerca de la base de la unidad litoldgica.

Debido a que ambas rocas datadas se encontraron tanto en la parte superior de la
unida litologica (cerca de la cantera principal estudiada; Fig 7) y hacia la base de
la misma, se considera que la edad de toda la unidad es similar y corresponde al
Campaniano Tardio. Este fechamiento también indica que la unidad en estudio
tiene la edad de la Lutita Packard del Grupo Cabullona, siendo equivalente a esta
Formacion (Fig. 11).
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Figura 7. Vista de la cantera en el sitio Carro Quebrado. En la base esta presente
el rastro R2 incluido en este estudio.
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Figura 8. A) Espesores generales de las rocas la cantera principal del sitio Carro
Quebrado, indicando la posicion de una de las riolitas datadas. B) Columna

estratigrafica de 2. 7 m medida a detalle. En B) se muestra la posicién de las
icnitas dentro de secuencia medida (principalmente, rastros in situ). Los nimeros a
la derecha indican cada estrato representado. La altura esta expresada en cm a la
izquierda en B).
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Figura 9. Estructuras sedimentarias en la cantera principal. A) Estratos
horizontales. B) Marcas de desecacion en la base de la cantera (flechas negras).

Figura 10. Estructuras sedimentarias y fosiles presentes en la unidad litolégica en
estudio. A y B) Estratos plegados (flechas negras). C) Fragmentos vegetales
(flechas negras). D Rizaduras simétricas (flechas negras). E) Estructura tepee

(flecha negra). F) Estromatolitos.
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Figura 11. Equivalencia de la unidad geoldgica en estudio (indicada con icnitas
negras) con la Lutita Packard dentro del Grupo Cabullona (modificada de Lucas et
al., 1995).
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MATERIALES ESTUDIADOS.

Se analizaron un total de treinta y cinco dinosauricnitas procedentes de la zona en
estudio. Veintisiete de ellas estan dispuestas en tres rastros; mientras que ocho se
encontraron aisladas.

Asignacion de claves de referencia a las calcas pléticas obtenidas.

Preliminarmente, se asignaron letras y numeros consecutivos a las icnitas
estudiadas para identificarlas y ordenarlas. In para icnitas aisladas y Rn para los
rastros; seguido de un guién y un numero para referirse particularmente a las
icnitas que lo conforman (Rn-n), En todos los casos, n indica el nimero individual
asignado.

Ubicacion de las icnitas originales estudiadas.

Todas las icnitas originales incluidas en este estudio proceden de la unidad
litolégica en el area de Esqueda, Sonora (Fig. 4). Algunas de ellas fueron
encontradas dentro de la cantera principal en el sitio Carro Quebrado (Fig. 7 y 8).
Otras mas, aunque procedan de la misma area general, son estratigraficamente
indefinidas. Dichas caracteristicas seran mencionadas en cada icnita previamente
a su descripcion.

Varias de las icnitas recuperadas se localizan en distintos sitios. No estan
depositadas propiamente en colecciones paleontolégicas formales. Se pretende
gue posteriormente, estos materiales ya estudiados puedan ser ingresados a
colecciones de este tipo. A continuacion se mencionan los lugares de resguardo y
las claves de referencia de cada material original.

e Estacion Regional del Noroeste (ERNO) del Instituto de Geologia de la
UNAM, Hermosillo; Sonora: Rastro R1.

e Universidad de Sonora (UNISON), Hermosillo, Sonora: Icnita 14.

e Coleccidon particular de Ingeniero Rubén Parra Lara, Esqueda, Sonora:
Icnitas 11, 12, 15, 16 e 17.

e Coleccién particular del Profesor Ignacio Lara Bustamente, Esqueda.
Sonora: Icnitas 13 e 18.

e Cantera Carro Quebrado (in situ), Esqueda, Sonora: Rastros R2 y R3.
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METODOS.

Aspectos geoldgicos y paleontoldgicos.

En el aspecto geoldgico se llevd a cabo el reconocimiento y descripcion basica
de la litologia y paleoambiente de la unidad litolégica que contiene las
dinosauricnitas. Esto se logré a base de recorridos en campo y obtencion directa
de datos y muestras litologicas. Mediante observaciones directas en campo, se
registraron estructuras sedimentarias y rasgos litolégicos presentes en la unidad
(Fig 7, 9 y 10). También se realiz6 una columna estratigrafica en la cantera
principal con icnitas (Fig 8). La identificacion del tipo de roca en la localidad se
realizé6 mediante el andlisis petrografico de las muestras de mano colectadas,
Dicho analisis fue realizado por el Doctor Carlos Gonzalez Lebn (Estacion
Regional del Noroeste —ERNO- del Instituto de Geologia, Universidad Nacional
Autonoma de México —-UNAM-).

La edad absoluta de la unidad se obtuvo mediante datacion en circones con U-Pb
por el método LA-ICPMS (“ablacion laser asociada con un espectrometro de
masas de plasma inductivamente acoplado” segun Solari y Tanner, 2011) en
muestras de riolita. Esta datacion fue realizada por el Doctor Luigi Solari (Centro
de Geociencias UNAM, Juriquilla) y financiada por el proyecto PAPIIT vigente No.
IN101811-3 del Doctor Carlos Gonzalez-Leon (ERNO, Instituto de Geologia,
UNAM).

El aspecto paleontologico se enfocd en la obtencion de materiales en campo y
datos morfométricos lineales a partir de estos; asi como su posterior descripcion e
identificacion. El material estudiado se obtuvo en salidas de campo los dias 6-15
de mayo de 2010 y 30 de junio- 14 de julio de 2011. En dichas salidas se cont6
con apoyo del personal del Instituto de Geologia y ERNO de la UNAM, la
Universidad de Sonora (UNISON) y voluntarios de las comunidades de Esqueda y
Fronteras, en el Municipio de Fronteras, Sonora. Ambas salidas fueron financiadas
por el apoyo econdémico del Instituto de Geologia de la UNAM, la Universidad de
Sonora (UNISON), Grupo México y el Municipio de Fronteras, Sonora.

El trabajo de campo consistid en el calcado de las siluetas de las icnitas sobre
plastico transparente (conocido también como plastico o hule cristal) con tintas
indelebles de punto fino de acuerdo con Hernandez-Rivera (com. pers., 2010). Se
registraron los morfotipos de las icnitas (aisladas y en rastros) y otras
caracteristicas con diferentes colores (obs. pers.): con un color, estructuras
morfologicas (p. ej. marcas de garras, cojinetes); mientras que las estructuras
litolégicas o rasgos relevantes, con otro (p. ej. fracturas, depresiones, desgaste,
marcas de desecacion). También se tomé un extenso registro fotografico de las
icnitas como materiales de apoyo para sus descripciones. Posteriormente, se
procedid a la obtencién de medidas morfométricas lineales y angulares sobre las
calcas realizadas y a las descripciones de las icnitas como se describira a
continuacion.
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Terminologia descriptiva utilizada.

Las icnitas se describieron con base en los morfotipos obtenidos a partir del
calcado de sus siluetas. Para las icnitas aisladas uUnicas solo se incluyé una
descripcién. En caso de que existieran diferencias o variaciones entre las icnitas
pertenecientes a un mismo morfotipo, se mencionaron posteriormente a la
descripcién de las caracteristicas generales del mismo.

Las partes que componen las icnitas (Fig. 10) y su simetria (Fig. 11) se
nombraron segun la terminologia de Thulborn (1990). Las puntas de los digitos
tienen “forma de V" cuando se observan en ellas garras puntiagudas; mientras que
tienen “forma de U” cuando las garras son mas amplias (Thulborn, 1990). Los
nddulos son los abultamientos presentes en los digitos que corresponden a las
impresiones de los cojinetes o almoadillas digitales (Thulborn, 1990; Fig. 10). Los
hypex se localizan en la unién de dos digitos hacia su base (Thulborn, 1990; Fig.
10). Se describieron con forma de “U” si los digitos estaban abiertos; mientras que
se nombraron con forma de “V” si estaban mas cerrados (obs. pers). Cabe
destacar que el margen posterior de la icnita corresponde a la impresion distal del
metapodio en la extremidad de los dinosaurios. Segun Thulborn (1990), esta
impresion metapodial es similar a un talon. Por lo tanto, esta parte de la huella
sera referida como “talén” a lo largo de este trabajo (Fig. 10).

La simetria de las icnitas esta dada en funcion del digito mas largo. Cuando se
trata del digito medio (lll), es una simetria mesaxonica (Thulborn, 1990; Fig. 11 A).
Al ser alguno de los digitos dirigidos anatomicamente hacia lateral (IV o V), se
trata de simetria ectaxdnica (Thulborn 1990; Fig. 11 B). Los digitos se contaron
progresivamente a partir de aquellos que estan dirigidos anatdmicamente hacia
medial (indicados con numeros romanos). El nimero de los mismos se indico
como tridactilo -para tres- y didactilo- para dos (Thulborn 1990; Fig. 11).

Debido a que existen diferentes tipos de icnitas segun su preservacion, se opto
por emplear la nomenclatura de Lockley (1993) antes mencionada (Fig. 2).

Para describir la configuracion general de las icnitas, se emple6 la terminologia
usada por Ferrusquia-Villafranca et al. (2007; Fig. 12).
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Figura 10. Terminologia utilizada en este trabajo para nombrar las partes de las
icnitas (modificada de Thulborn, 1990).
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Figura 11. Icnitas con diferente nimero de digitos y simetrias: A) Icnita tridactila
mesaxonica. B) Icnita didactila ectaxdnica. Los nUmeros romanos indican la
numeracion de los digitos. En el caso de B), se refiere a esta simetria porque soélo
cuenta con la impresion de los dos digitos dirigidos hacia lateral (obs. pers.).
Dibujos realizados a partir de morfotipos utilizados en este trabajo.
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A B C

Figura 12. Terminologia usada por Ferrusquia-Villafranca et al. (2007) para
describir las configuraciones generales en dinosauricnitas: A) romboidal, B)
circular y C) ovalada.

Mediciones y abreviaturas.

Para la obtencion de datos morfométricos lineales en cada icnita se obtuvieron los
siguientes parametros:

a) De acuerdo con la la metodologia de Thulborn (1990), el largo de la icnita
(FL) se obtuvo midiendo desde la punta del digito medio, o mas largo, hasta
el talén; tomando en cuenta el eje medio principal (Fig. 13). Thulborn (1990)
menciond que la mejor forma de medir FL es sobre este eje o bien,
paralelamente a él. El ancho de la icnita (FW) se midi6 a partir de los
bordes exteriores maximos en angulo recto a la medida del largo digital
(Fig. 13). Thulborn (1990) coment6 que este parametro no necesariamente
coincide con la extension de la icnita (medida a partir de las puntas de los
digitos que dan anatémicamente hacia medial y hacia lateral en la icnita).

b) El largo digital (DL) se midi6é a partir de una linea trasada longitudinalmente
desde la punta del digito hasta a inteserccién con otra trasada a partir de
los dos hypex en el caso del digito medio (Thulborn, 1990; Fig 14 A). Para
los digitos mediales o laterales, la linea longitudinal se intersectd
perpendicularmente con otra trasada a partir del hypex cercano hasta el
borde de la icnita (Thulborn, 1990; Fig 14 B). En ambos casos, las lineas
longitudinales se trazaron desde las puntas de los digitos hasta el talon de
la icnita. En los casos en que la linea no pudiera trasarse desde la punta del
digito hasta el talon, se intersecté con la linea del eje principal de la icnta
(obs pers.). Siempre se obtuvieron en un angulo recto a partir del eje con
gue se midio la divergencia digital (Fig 14 Cy D).

¢) Thulborn (1990) menciond la dificultad que implica la medicion del ancho de
los digitos (DW) con base en las formas que pueden presentarse.
Dependiendo de la forma de los digitos, DW se obtuvo de diferentes
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formas. Si los digitos mostraban curvaturas o nédulos, se tomé a partir del
ancho méaximo (Fig. 15 A). Por otra parte, si lo digitos se observaban
demasiado rectos y extendidos, se tomo6 en cuenta el ancho hacia su base,
pero alejado de los hypex sin que coincidieran completamente (Fig. 15 B).
Lo anterior fue para no estimar un ancho demasiado grande afectado por la
apertura de los digitos (obs. pers). Siempre se obtuvieron en un angulo
recto a partir del eje con que se midié la divergencia digital.

d) Thulborn (1990) indic6é que son varias las formas en que pueden obtenerse
los angulos de divergencia digital (o) en icnitas. Esta medida se obtuvo a
partir de los angulos internos formados por lineas longitudinales trasadas
para medir la longitud digital (trasadas desde las puntas de los digitos hasta
el talon o el eje medial de la icnita). En cada caso se indicara los digitos
entre los cuales se haya medido este angulo (D, — D,, donde n indica el
namero del digito). El angulo de divergencia total (ouotal) S€ Obtuvo sumando
los valores de los dos angulos presentes. (Fig. 16).

e) En el caso de icnitas completamente circulares u ovaladas, sin impresiones
digitales, solo se midio el ancho (FW) y largo (FL) maximos de las mismas
como lo indico Lockley (1993; Fig. 17).

f) Los rastros también se midieron segun la metodologia de Thulborn (1990).
Los pasos (secuencia de una icnita izquierda a una derecha y viceversa,
abreviados como PL; Fig. 18 A) y las zancadas (secuencia de una icnita
derecha a otra derecha o de una izquierda a otra izquierda, abreviadas
como SL; Fig. 18 B) se midieron a partir de la punta del digito medio de
cada icnita. El angulo de paso (ANG) se midié en el angulo interior de las
dos lineas imaginarias formadas a partir de dos pasos consecutivos (Fig.
18 C). El largo del rastro (TL) se midié a partir del borde posterior del talén
de la primera icnita hasta la punta del dedo medio de la dltima (Fig. 18 D).
El ancho del rastro (TW) se obtuvo midiendo la distancia a partir de los
bordes laterales de las icnitas mas separadas en angulo recto a partir de la
linea media imaginaria del rastro (Fig. 18 E).

Adicionalmente, se indicé con lzq o Der si una icnita era izquierda o derecha,
respectivamente.

Las abreviaturas dadas al largo y ancho digital (DL y DW), asi como al angulo de
divergencia digital (o) no fueron asignadas por Thulborn (1990) debido a que
menciona estos parametros por su nombre. No obstante, se propusieron en este
trabajo con el fin de abreviarlas en la presentacion de sus valores en cada
descripcion y enlos respectivos cuadros.
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FW

Figura 13. Medicion de longitud (FL) y ancho (FW) de la icnita (modificada de
Thulborn, 1990).

A
ﬁ »
DL
C

Figura 14. Medicion del largo digital (DL) en el digito medio (A), medial o lateral

(B) y en casos en que la linea longitudinal no pudiera trasarse desde la punta del

digito hasta el talén (C y D). Ay B fueron modificadas de Thulborn (1990). Cy D
corresponden a dibujos utilizados en este trabajo.
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DW

DWW

A B

Figura 15. Medicion de ancho digital (DW) con base en la presencia de
nodulos (A)y la posicidn de los digitos (B). Dibujos realizados a partir de
morfotipos utilizados en este trabajo.
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D

Figura 16. Distintas formas en que se midio el angulo de divergencia del digito Il a
Il (o Dy-Diy) y del digito 11l a IV (a. Dyi-Dyv). A) Icnita completa y simétrica. B) Icnita
simétrica con talon incompleto. C y D) Icnitas asimétricas con digitos en diferentes
posiciones. El angulo de divergencia digital total (ouota) €S la suma de los
anteriores. Ay B fueron modificadas de Thulborn (1990). C y D corresponden a
dibujos utilizados en este trabajo.

9

FW

Figura 17. Metodologia para la medicion en icnitas circulares sin marcas digitales:
longitud (FL) y ancho (FW) de acuerdo con Lockley (1993). Dibujo realizado a
partir de un morfotipo utilizado en este trabajo.
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Figura 18. Mediciones en rastros: A) paso (PL); B) zancada (ZL); C) angulo de
paso (ANG); D) largo del rastro (TL) y E) ancho del rastro (TW; modificada de
Thulborn, 1990).

Célculos:

Dimensiones.

Para obtener la medida h (altura acetabular), se utilizaron las ecuaciones
alométricas propuestas por Thulborn (1989) mostradas en el cuadro 1. La longitud
de los metatarsos esta relacionada con la longitud total de la extremidad posterior
(fémur, tibia y metatarsos) en los grupos mayores de dinosaurios como
Ornithopoda y Theropoda (Thulborn, 1990; Fig. 19).

Debido a su relacion, la longitud total puede predecirse a partir de la medida de los
metatarsos mediante una regresion lineal (Fig. 20). La forma general de dicha
regresion es la siguiente:

h=a*(MT")

El exponente b corresponde al coeficiente alométrico que define la pendiente de la
regresion lineal (Thulborn, 1990). a es el coeficiente de proporcionalidad y expresa
diferencias en tamafio entre lineas de regresidbn con pendientes similares
(Thulborn, 1990). MT representa la medida de los metatarsos. Con base en
multiples observaciones a partir de medidas realizadas en varios esqueletos, se ha
determinado que MT es similar a la longitud del digito Ill en la mayoria de los
dinosaurios bipedos (Thulborn, 1990). Por lo tanto, debido a esta similitud. MT
puede ser sustituido por la longitud de la icnita medida directamente (Thulborn,
1990).

Con base en las observaciones anteriores, se han desarrollado una serie de

ecuaciones alométricas predictivas (Thulborn, 1989; Cuadro 1). En estas
ecuaciones se considera que dinosaurios de diferentes edades y tamafos
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probablemente pueden diferir en las proporciones de sus extremidades posteriores
(Thulborn, 1990). Theropoda y Ornithopoda cuentan con dos ecuaciones en
funcién del tamafio del dinosaurio. FL (medida directamente de la icnita) se
compara con un valor establecido de 25 cm. Con ello se determina la categoria a
la que pertenece la icnita (grande o pequefia) y se elige la ecuacién adecuada.

Dentro de las icnitas de Theropoda, Thulborn (1989) considera solo una ecuacién
para las icnitas pertenecientes a Ornithomimidae:

h=5.24%(FL"%)

Esta Unica ecuacion se debe a las proporciones de los metarsos y digitos tan
distintas a los de otros Theropoda (Thulborn, 1990).

En el caso de Sauropodomorpha, se utilizo la ecuacion de Gonzalez-Riga (2011):
h=4.546*FL

Basandose en la longitud de h reconstruida a partir de extremidad de un
titanosaurio derivado del Cretacico Tardio de Argentina y en la longitud del
icnotaxdn Titanopodus (ambos en estratos correlacionables); Gonzéalez-Riga,
(2011) desarroll6 esta formula mediante la proporcion h/FL. Sauropodomorpha no
cuenta con ecuaciones alométricas (Thulborn, 1990). Por ello, se utiliz6 esta
proporcion especifica.

| Famur

Altura a la cadera

(ki
%— Tibia

iﬁ 1 +— Metatarso lll

Figura 19. Comparacion entre la medida h y la longitud total del fémur, tibia y
metatarsos en la extremidad posterior de un dinosaurio. Esta altura considera la
longitud de la extremidad hasta el acetdbulo (modificada de Thulborn, 1990).
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Ornithopoda en general

D
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h, altura a la cadera (cm)

M
5]
1

5 10 20 40
MT. longitud del metatarso (cm)

Figura 20. Relacion entre la altura acetabular (h) y la longitud de los metatarsos
en esqueletos de Ornithopoda. La recta indica la regresion lineal de minimos
cuadrados entre los datos. r representa la correlacion entre ambas variables. Al
ser cercana a 1, indica que ambas se ajustan bien a la recta
(tomada de Thulborn, 1990).

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas utilizadas para calcular h (altura acetabular)
segun Thulborn (1989).

Tipo de icnita. Longitud. Ecuacion.
Theropoda pequefios. | FL <25cm. | h=3.06*(FL*'%
Theropoda grandes. | FL>25cm. | h=8.6%(FL"%%)
Ornithopoda pequefios | FL <25 cm. | h=3.97*(FL"%)
Ornithopoda grandes | FL > 25 cm. | h=5.06*(FL*")

FL se introduce en cm dentro de las ecuaciones del cuadro 1y el resultado
también se obtiene en cm.
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Modo de andar.

A partir de observaciones del desplazamiento de vertebrados actuales realizadas
originalmente por Alexander (1976, 1977), en trabajos posteriores, se
desarrollaron una serie de proporciones para conocer el modo de andar de los
dinosaurios a partir de sus rastros (Thulborn, 1982; Thulborn y Wade, 1984,
Cuadro 2). Dichas proporciones fueron utilizadas en este trabajo y consistieron en
dividir la distancia de SL (medida directamente del rastro) entre el valor h antes
calculado. Ambos valores deben estar expresados en las mismas unidades (cm o
m). El resultado obtenido (nUmero adimensional) fue comparado con un valor o
rango de valores establecidos que indican el modo de desplazamiento (Cuadro 2).

Cuadro 2. Proporciones utilizadas para determinar el modo de andar de un
dinosaurio segun Thulborn (1982) y Thulborn y Wade (1984).

Tipo de icnita. Valores de Modo de andar.
comparacion.
SL/h <2 Caminata.
SL/h +2-2.9 Trote.
SL/h >2.9 Carrera.

Velocidad.

Se utilizo la ecuacion propuesta por Alexander (1976) para obtener la velocidad a
partir del rastro de un dinosaurio:

V= (0.25*90'5)*(8|_1-67)*(h-1.17)

Donde g es la gravedad con un valor de 9.8 m/s?. SL se midié directamente del
rastro (expresada en m) y h (expresado en m) se calculé con las ecuaciones
alométricas antes mencionadas. El resultado se expresa en m/s, pero puede
tranformarse en km/h.

Existen varias ecuaciones para determinar la velocidad de un dinosaurio,
dependiendo de su modo de andar. Thulborn (1990) mencioné que la ecuacion
anterior es adecuada para rastros con patron de caminata (SL/h < 2). Debido a
gue no se encontraron rastros con otros modos de andar distintos (trote o carrera),
se utilizé Gnicamente esta ecuacion.
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Identificacién taxonémica.

Las identificaciones de los grupos taxonomicos a los que pertenecen los
morfotipos de la icnitas se lograron con base en sus caracteristicas morfolégicas,
medidas obtenidas y posteriores comparaciones bibliograficas en la literatura
especializada. Principalmente, se utilizaron las caracteristicas mencionadas por
Thulborn (1990) para los distintos tipos de dinosauricnitas existentes.

Carrano y Wilson (2001) mencionaron que los datos distribucionales se utilizan
comunmente para identificar los organismos que produjeron icnitas fésiles. Dichos
datos incluyen la edad geoldgica, la procedencia geografica y la composicion
faunista local (Carrano y Wilson, 2001). Con base en lo anterior, otro aspecto que
apoyo6 las identificaciones fueron las coincidencias encontradas al comparar los
grupos taxondémicos reportados dentro del Grupo Cabullona y las Formaciones
Cerro del Pueblo (Coahuila), Fort Crittenden (Arizona) y Ringbone (Nuevo México)
a base de elementos osteoldgicos, dientes e icnitas. Por ello, con el fin de
comparar la diversidad presente, las identificaciones se realizaron a nivel de
familia y no se identificaron icnogéneros, icnoespecies ni especies bioldgicas.

Para diferenciar entre rastros con icnitas similares de Theropoda y Ornithopoda
con mayor certeza, se utilizé adicionalmente el método propuesto por Moratalla et
al. (1988; Fig. 21; Cuadro 3). Dicho método consiste en realizar varias medidas
morfométricas lineales en distintos puntos de cada icnita para posteriormente,
obtener divisiones sucesivas entre ellos. Solo se consideran medidas que indiquen
largos y anchos, excluyendo los a. Dichos parametros incluyen: L (largo total de la
icnita), W (ancho total de la icnita), Ln (largo total digital), WBn (ancho basal
digital), WMn (ancho en la parte media del digito), BLn (largo del digito desde su
base hasta la punta), K (distancia del talén al hypex entre los digitos Il y 1ll) y M
(Distancia del talon al hypex entre los digitos Il y IV); donde n indica en todos los
casos enl numero del digito al que se refiere.

Los resultados se comparan con valores determinados que indican la probabilidad
porcentual de pertenencia a Theropoda u Ornithopoda. Este método ha permitido
a otros autores obtener una discriminacion practica entre estas icnitas, sumada a
sus caracteristicas morfologicas (Mateus y Milan, 2008; Romilio y Salisbury, 2011).
Aunque algunos parametros coinciden con los considerados por Thulborn (1990),
en esta metodologia se manejaran con las abreviaturas originales de Moratalla et
al. (1988)

Adicionalmente, se utilizaron algunos métodos o ecuaciones complementarias en
la identificacibn taxondmica de algunas icnitas aisladas (Tyrannosauridae,
Deinonychosauria), asi como en la determinacion del significado del patrén
an6malo mostrado en un rastro (Ornithomimidae). Dichos métodos se describiran
conforme se utilicen a lo largo de este trabajo en las secciones correspondientes.

46



W

Digito IIT

£ """

Digito IT

Digito IV

L S,

Figura 21. Medidas utilizadas por Moratalla et al. (1988) para diferenciar entre
icnitas de Theropoda y Ornithopoda (modificada de Mateus y Milan, 2008).

Cuadro 3. Relaciones utilizadas en la metodologia de Moratalla et al. (1988) para
diferenciar entre rastros de Theropoda y Ornithopoda con base en las medidas
mostradas en la Figura 21 (modificada de Mateus y Milan, 2008).

Relaciones Valores comparativos y probabilidades.
L/W 80.0% Theropoda >1.25> Ornithopoda 88.2%
L/K 70.5% Theropoda >2.00> Ornithopoda 88.0%
L/M 65.0% Theropoda >2.00> Ornithopoda 90.7%

BL2 /WMII | 76.1% Theropoda >2.00> Ornithopoda 97.4%

BL3 /WMIII | 72.7% Theropoda >2.20> Ornithopoda 97.7%

BL4 /WMIV | 76.1% Theropoda >2.00> Ornithopoda 97.6%

LIl / WBII 84.6% Theropoda >3.75> Ornithopoda 90.2%
LI /WBIII | 70.6% Theropoda >4.00> Ornithopoda 91.5%
LIV/WBIV | 73.7% Theropoda >3.75> Ornithopoda 93.4%
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RESULTADOS.

La dinosauricnofauna identificada consta de cuatro grupos taxonémicos dentro de
Theropoda (asi como uno indeterminado), uno de Ornithopoda y uno de
Sauropodomorpha (Cuadro 4). A continuacion, se describirdn y mencionaran los
grupos taxonomicos a los que pertenecieron los dinosaurios que generaron las
icnitas y los argumentos que llevaron a cada identificacion.

Cuadro 4. Resumen de los materiales estudiados y las identificaciones realizadas
en este trabajo.

Clave de . . . Asignacion
. Tipo y numero de icnitas L

referencia taxonémica
11 Podial Izq aislada Theropoda indet.
12 Podial aislada Theropoda Indet.
R1 Rastro de 5 icnitas podiales Ornithomimidae
13 Podial aislada Tyrannosauridae
14 Podial Izq aislada Troodontidae
15 Podial Der aislada Dromaeosauridae
16 Podial I1zq aislada Dromaeosauridae
17 Podial aislada Titanosauria
R2 Rastro de 8 icnitas podiales Hadrosauridae
R3 Rastro de 14 icnitas podiales y manuales Hadrosauridae
18 Podial aislada Hadrosauridae
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PALEONTOLOGIA SISTEMATICA
Dinosauria Owen, 1842
Saurischia Seeley, 1887

Theropoda Marsh, 1881.

Theropoda indet.

Caracteristicas generales del morfotipo: Icnitas tridactilas, con simetria
mesaxonica, digitos largos y robustos con puntas redondeadas. Talén redondeado
0 mas estrecho. Hypex en forma de “V”. Configuracion romboidal a eliptica.

Las icnitas de este morfotipo coinciden con las caracteristicas antes mencionadas.
Las diferencias o variaciones presentes, asi como descripciones detalladas, se
abordaran a continuacion.

Materiales referidos: Calca plastica con dos icnitas determinadas como 11
(Fig. 22 Ay B) e 12, respectivamente (Fig. 22 Cy D).

Procedencia: Sitio Carro Quebrado.

Las icnitas originales estan aisladas en una misma laja sin mostrar
disposicion en rastro o un patron de desplazamiento definido (Fig. 23).
Estan estratigraficamente indefinidas dentro de la cantera principal. Sus
direcciones respecto al norte actual son desconocidas.

Descripciones:

Laicnita I1 (Fig. 22 A y B) muestra relieves poco prominentes que podrian
indicar cojinetes. Presenta una concavidad posterior al digito Il que indicaria
la parte de la icnita que estuvo dirigida hacia medial. Posiblemente, se trate
de una icnita Izq (considerando que el relieve es contrario a la expresion
podial original al ser una réplica natural). Su configuraciéon se observa
eliptica.

FL esde 17 cmy FW, de 12.4 cm (Cuadro 5). Se considera la icnita de un
Theropoda pequefio. o €S de 55° (Cuadro 6). DL esta en el intevalo de
5.5-11.2 cm; mientras que DW, entre 3.3-4.1 cm (Cuadro 7).
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Cuadro 5. FLy FW de laiicnita I7.

Icnita A =
(cm) | (cm)
17 1zq 17 12.4

Cuadro 6. o de laicnita 17.

)
Dy-Diy | Dy-Dy | Total
30 25 55

Cuadro 7. DL y DW digitales de laicnita I7.

Digito Il Digito llI Digito IV
DL DW DL DW DL DW
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
5.7 3.3 11.2 4.1 55 3.3

Valores obtenidos a partir de célculos.

El valor h es 77.36 cm.

Laicnita 12 (Fig 22 C y D) tiene rasgos morfologicos que la distinguen de 11
(Fig 22 A y B). Ademas de que el talon es mas estrecho y tiene
configuracion romboidal, el digito Il muestra nédulos y una curvatura
sinuosa.

Presenta un nodulo andémalo que afecta notablemente la simetria de la
icnita posteriormente al digito Il. Otro posible nédulo también se observa en
el hypex entre el digito 11l y IV. Ello provoca que el hypex del digito 11l 'y IV
no esté al mismo nivel.

FL es de 18.2 cmy FW, de 14.8 cm (Cuadro 8). Se considera la icnita de
un Theropoda pequefio. o €S de 54° (Cuadro 9). DL esta en el intevalo
de 3.6-8.5 cm; mientras DW, entre 3.2-4.7 cm (Cuadro 10).
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Cuadro 8. FL y Fw de laicnita I8.
Todas las medidas estan expresadas en centimetros.

18 18,2 | 14,8

Cuadro 9. o de laicnita I8.

30 24 54

Cuadro 10. DL y DW digitales de la icnita 18.

Tipo de preservacion.

Las icnitas |1 e 12 son réplicas naturales debido a su relieve negativo (Lockley,
1993).

Valores obtenidos a partir de calculos.

El valor de h es 83.6 cm.
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10 cm

10 cm

C D

Figura 22. Icnita I1: A) Fotografia de la icnita (escala: 10 cm). B) Diagrama
interpretativo de su morfologia. Icnita I2: C) Fotografia de la icnita (escala 10 cm).
D) Diagrama interpretativo de su morfologia. Los digitos en 12 fueron numerados

arbitrariamente.En D) se observa el nédulo lateral junto al digito Il y el digito IlI
deformado.
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Discusion particular.

Se discutiran las posibles causas de la morfologia inusual presente en la icnita 12.
También se abordard la implicacibn ontogenética y la asignacion taxonémica
indeterminada.

Morfologia inusual.

A pesar de que I1 e 12 se consideran dentro de un mismo morfotipo, 12 (Fig. 22 C
y D) se observa notablemente deformada respecto a I1 (Fig. 22 A y B). Las
posibles explicaciones respecto a esta diferencia morfolégica inusual y
contrastante entre ambas icnitas son:

1. Tafonomia. El que la morfologia observada en 12 se deba a su

2.

preservacion no parece completamente factible. I1 e 12 estan proximas en
una misma laja y solo 12 estd deformada. No se observan rasgos o
estructuras en la roca que permitan pensar en efecto tafondmico. Si bien es
visible el relleno de algunas grietas (Fig 23), no se observan rizaduras u
otra evidencia tafonémica que afectara la morfologia de las icnitas (Fig. 23).

Sobreposicion de dos icnitas. La observacion cuidadosa de 12 permite
reconocer la semejanza entre el nédulo posterior al digito 1l y el talon de la
misma (Fig. 22 D). De acuerdo con Lockley (1993), varios casos de icnitas
descritas originalmente como dinosaurios polidactilos, realmente se
trataban de sobreposiciones entre icnitas.

Posiblemente, la icnita principal y la de un individuo de menor tamafio
guedaron sobrepuestas con base en la aparente continuidad entre el nédulo
posterior al digito Il y el hypex entre los digitos Il y Il (que indicaria el digito
lateral de la icnita mas pequefa; Fig. 24 A). Lo anterior no es muy evidente
en el relieve de la misma y podria deberse a que la sobreposicién de la
icnita mayor causara la pérdida de profundidad de la menor al quedar
registrada sobre ella en el sedimento (Fig. 24 B). Aungue esta explicacion
es posible, no explica la deformidad observada en el digito Ill de 18 (Fig. 24
B).

Patologia. Algunas enfermedades que afectan las patas de las aves
actuales causan lesiones con morfologias similares a la de la icnita 12:

» La gota articular se produce por el aumento de acido urico en la
sangre y su posterior precipitacion en forma de cristales de urato en
el organismo (Torio-Alvarez, 2003). Afecta articulaciones
falangianas, metatarsianas y cubitales de aves adultas; provocando
inflamaciones (Torio-Alvarez, 2003). Las articulaciones se agrandan
y las patas se ven deformes (Calnek et al., 2000; Fig. 25 A). Se
presenta en aves, primates y reptiles (Torio-Alvarez, 2003).
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» Laviruela aviar es una enfermedad viral que afecta aves domésticas
y silvestres (Calnek et al., 2000) Se caracteriza por la proliferacion de
lesiones cutdneas nodulares en areas sin plumas del cuerpo (Calnek
et al., 2000; Fig. 25 B).

» La estafilococosis es una infeccibn bacteriana a la que son
susceptibles todas las aves (Friend y Franson, 1999). Uno de los
lugares afectados més frecuentes son las atriculaciones, provocando
inflamacion (Calnek et a., 2000; Fig. 25 C).

Posiblemente, el nédulo posterior al digito Il en la icnita 12 fue el resultado
de una lesion provocada por alguna enfermedad similar a las mencionadas.

Thulborn (1990) menciond que son poco comunes los digitos de dinosaurio
con curvaturas. Ademas de las deformidades causadas por enfermedades
como la gota articular (Calnek et al., 2000; Fig. 25 A), la morfologia sinuosa
del digito 11l de la icnita 12 (Fig. 24 B) podria ser el resultado de defectos
congeénitos.

Las osteodisplasias posturales corresponden a un grupo de
malformaciones locales resultantes de transtornos en el desarrollo
embrionario del hueso (Shunemann-de Aluja et al., 2011). Posiblemente,
la posicion anormal en las falanges, conocida como artrogriposis,
explicaria la morfologia andmala en 12 (Shunemann-de Aluja et al., 2011).
Consiste en la flexibn o contractura permanente de una o0 varias
articulaciones que deforma los miembros (Shunemann-de Aluja et al.,
2011). Un caso similar ha sido observado en los digitos de un ave de corral
(Gallus gallus) del Estado de Coahuila, (Ramirez-Velasco, com. pers.,
2013).

4. Combinacion de causas (explicaciones 2 y 3). Posiblemente, la
sobreposicion de las icnitas de dos individuos de diferentes tamafios generé
el nédulo poserior al digito Il mientras el individuo mayor estaba afectado
patolégicamente (explicando la morfologia anémala del digito III; Fig. 24 B).

En ausencia de un rastro, no es posible verificar la causa que provoco la

morfologia inusual en la icnita 12. Las explicaciones descritas son posibles
utilizando el actualismo biolégico (especificamente: dos, tres y cuatro).
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Figura 23. Laja que contiene las icnitas 11 e I12. Ademas de grietas de desecacion
rellenas, la laja incluye posibles digitos fragmentados (escala: 10 cm).

Figura 24. Interpretacion de sobreposicion de icnitas como explicacion para la
morfologia inusual en 12. A) Reconstruccion indicando la icnita de menor tamafio
(sombreada con barras negras). B) Morfologia resultante por la sobreposicién con
los ndédulos que indicarian la icnita mas pequefa (flechas blancas). Las flechas
negras en B) sefialan los nddulos en el digito 1l con morfologia sinuosa que no
explica la sobreposicion (posible origen patoldgico).
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Figura 25. Lesiones en las patas de aves actuales. A) Deformacion en
digitos de ave provocadas por gota articular (tomada de Calnek et al.,
2000). B) Lesiones cutaneas provocadas por viruela aviar (modificada de
Michigan Departament of Natural Resorces:
http://www.michigan.gov/dnr/0,4570,7-153-10370 12150 12220-26362--
00.html). C) Inflamacion interdigital por infeccién similar a la provocada por
estafilococosis (modificada de Woernle, 1996).

Implicacion ontogenética y asighacion taxondémica indeterminada.

El pequefio tamafio de las icnitas |1 e 2 podria deberse tanto a que fueron
producidas por individuos de especies de talla pequefia o juveniles. Lockley (1994)
menciond que las icnitas de dinosaurios juveniles pequefios son raras en el
registro icnoldgico. Por otro lado, las icnitas pequefias no necesariamente son
indicativas de especies pequefias (Carrano y Wilson. 2001). En el caso de las
icnitas 11 e 12, es complicado determinar la condicion de sus autores respecto a su
tamafo o edad.

La laja que contiene a I1 e 12 cuenta con algunos posibles digitos incompletos de
otras icnitas en sus bordes (Fig. 23). Uno de ellos esta localizado junto a 11 (Fig.
23). Aunque se observa como una impresion incompleta, su tamafio relativo
podria ser un poco mayor al de los digitos de las icnitas |1 e 12. Su cercania con |1
podria indicar que ambas pertenecieron a un mismo individuo. Aunque al
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determinarse que |1 podria tratarse de una impresion 1zq y al estar este digito del
lado contrario en la laja, lo anterior no parece factible. El que 11 e 12 muestren
direcciones distintas y esté presente al menos parcialmente la evidencia de otras
icnitas, podria sugerir que este sitio fue transitado por varios individuos (uno de
ellos, posiblemente de mayor tamafio).

Se han reportado patrones contrastantes en sitios con acumulaciones de icnitas
de Theropoda que indicarian convivencia o separacion entre individuos de
distintas edades. La asociacion vista entre icnitas de Theropoda adultos y
juveniles del Jurasico Medio de Escocia (Formacion Kilmaluag); indicaria cuidado
parental post-empollamiento dadas las similitudes en las direcciones de los rastros
individuales presentes (Clark et al., 2005). Por otra parte, Roach y Brinkman
(2007) propusieron separacion de clases y reparticion de recursos en Theropoda.
Lo anterior con base en observaciones de las direcciones diferenciales de rastros
gue posiblemente representan individuos de la misma especie y diferentes edades
de la Formacion Portland del Jurasico Temprano (Roach y Brinkman, 2007).

Aun con esta posible presencia de individuos de distintos tamafios y edades, la
laja que contiene las icnitas I1 e 12 no es muy grande y no hay suficientes
elementos para hacer inferencias respecto a estructuras de edades en la zona de
estudio.

La explicacion de la morfologia en la icnita 12 tiene implicaciones en la
determinacidén ontogenética de los dinosaurios que generaron las icnitas de este
morfotipo. Considerando la explicacion tres, algunas patologias (como la gota
articular) afectan principalmente a los individuos en etapa adulta (Torio-Alvarez,
2003). Por otra parte, la sobreposicion (explicacion dos) implica la presencia de un
individuo de menor tamafo al de los que generaron las icnitas |1 e 12. Debido a la
imposibilidad de conocer el factor o factores correctos que originaron la morfologia
inusual de la icnita 12 (Fig. 24), la designacion ontogenética permanece
indeterminada.

Dadas las posibles interpretaciones de edades y tamafios, se optd por no asignar
las icnitas de este morfotipo a ningun grupo especifico de Theropoda.
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Ornithomimidae Marsh, 1890

Material referido: Calca plastica determinada como R1.

Procedencia: Unidad litologica en estudio dentro del Area general Ejido
Esqueda

El rastro original estd estratigraficamente indefinido dentro de la unidad
litoldgica en una laja aislada. Sin referencia de su posicion respecto al norte
actual (Fig. 26).

Descripciones:

Icnitas: Tridactilas, con simetria mesaxonica, FL>FW. Los digitos tienen
puntas que terminan en marcas de garras agudas. FL en el intervalo de
20.5-22.2 cm, con un promedio de 21 cm; mientras que FW, en el intervalo
de 16-19.7 cm y un promedio de 17.14 cm (Cuadro 11); por lo que se
consideran huellas de un Theropoda pequefio.

Los a son dificiles de cuantificar debido a las posiciones variables de los
digitos en las diferentes icnitas. Segun Thulborn (1990), no hay un solo
método para medir este parametro. Ello implico que se obtuvieran mediante
diferentes mediciones, no necesariamente a partir de un mismo punto para
todas las icnitas. El promedio de 10S dutaes €S de 77.8° (Cuadro 12).

El digito medio (Ill) es el mas largo y robusto (DL y DW promedios de 10.3 y
5.98 cm). Los digitos Il y IV, ademas de ser mas cortos, se observan con
DL y DW variables entre las icnitas a lo largo del rastro: DL y DW
promedios de 4.76 y 4.25 cm para el digito II; mientras que para el digito 1V,
5.4y 3.8 cm (Cuadro 13).

No todos los hypex se aprecian claramente en el rastro. En los que son
mas evidentes, se observa una forma de “V’ o “U” cerrada. La
conformacién general de las icnitas es de romboidal a ligeramente eliptica.
El talébn va de redondeado a mas cerrado, influyendo en la conformacion
general.
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Icnita 7 20
(cm) (cm)

R1-1 Der 21 16.4
R1-2 1zq 22.2 19.7
R1-3 Der 20.5 16.7
R1-4 1zq 20.5 16.9

R1-5 Der 20.8 16
Promedios 21 17.14

Cuadro 11. FL y FW de laicnitas del rastro R1.

Cuadro 12. a de las icnitas del rastro R1.

Icnita a(®
Dy-Diy | Dy-Dyv | Total
R1-1 33 60 93
R1-2 33 42 75
R1-3 40 30 70
R1-4 48 32 80
R1-5 39 32 71
Promedios 38.6 39.2 77.8

Cuadro 13. DL y DW digitales de la icnitas del rastro R1.

Icnita Digito Il Digito IlI Digito IV
DL DW DL DW DL DW
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
R1-1 3.4 2.2 10.1 6.2 2.5 2.5
R1-2 6.5 4.3 12.5 7 5.7 5.7
R1-3 5 6 10.6 6.3 45 3.5
R1-4 3.7 4.5 9.9 5.2 6.3 -
R1-5 5.2 - 11.4 5.2 8 3
Promedios 4.76 4.25 10.9 5.98 5.4 3.68

Rastro: Rastro con TL de 129.2 cm y TW de 38 cm. Contiene 5 icnitas
podiales consecutivas (3 Der, 2 Izg) pertenecientes a un mismo individuo.
Las icnitas mas completas y mejor preservadas son R1- 2 y 3 en la parte

central del rastro (Fig. 26).

Existe una alternancia de PL cortos y largos en R1. El promedio de los
primeros es de 23.15 cm; mientras que para los segundos, 44.5 cm
(Cuadro 14). El promedio de SL es de 56.17 cm (Cuadro 15). EI ANG

promedio es de 100.33° (Cuadro 16).
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Cuadro 14. PL y su promedio dentro del rastro R1.

PL Distancia
(cm)
R1-1 a 2 (largo) 36
R1-2 a 3 (corto) 22.5
R1-3 a 4 (largo) 53
R1-4 a 5 (corto) 23.8
Promedio 33.83
Promedio PL cortos 23.15
Promedio PL largos 44.5

Cuadro 15. SL y su promedio dentro del rastro R1.

sL Distancia
(cm)
R1-1a3 43.1
R1-3a5 66.9
R1-2a4 58.5
Promedios 56.17

Cuadro 16. ANG y sus promedios dentro del rastro R1. El paso indicado es a
partir del cual fueron medidos los angulos.

ANG ©
R1-2 93
R1-3 93
R1-4 115
Promedios | 100.33

Condiciones y tipo de preservacion.

Existen variaciones en algunas caracteristicas de las icnitas que conforman a R1.
Algunas se aprecian parcialmente rellenadas; en otras, con material removido
(Fig. 26 B). Ello se debi6 a la actividad de remocion de lajas dentro de la cantera
al recuperar las icnitas. No obstante, su morfologia general es reconocible. Debido
a que el contorno de la icnita R1-3 esta bien definido, se considera que el rastro
R1 esta conformado por icnitas verdaderas (Lockley, 1993).

Valores obtenidos a apartir de célculos.

El valor de h es 116.96 cm.
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R1-4 R1-3

lzq \ <Der
R1-1
10 cm er
R1-2

Figura 26. Rastro R1: A) Laja portadora de las icnitas (escala: 10 cm). B)
Diagrama interpretativo de la morfologia de las icnitas en que se aprecia la
alternancia de PL largos (R1-1 a2y R1-3 a 4) y cortos (R1-2a 3y R1-4 a5). Las
lineas punteadas indican relleno o desgaste en las icnitas.
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Discusion particular.

Se discutira la asignacion taxonémica dentro de Ornithomimidae, asi como las
posibles causas de la disposicién inusual presente en el rastro R1.

Asignacion taxonémica.

Thulborn (1990) menciond las siguientes caracteristicas para las icnitas de
Ornithomimidae, tomando en cuenta la descripcibn del icnogénero
Ornithomimipus:

1. El digito medio es el mas largo.

2. Outa de alrededor de 78 ©°.

3. Digito IV escasamente mas divergente que el digito Il, con o de alrededor
de 35° (Dy-m) y 44° (Dy-Dyy).

4. DW del digito Ill es escasamente mas grande que los demas; los cuales

tienen DL aproximadamente iguales.

Los tres digitos muestran marcas de una garra redondeada.

La impresion del digito Il esta separada de los digitos Il y IV.

Las impresiones de los digitos Il y IV se unen en un solo abultamiento en el

margen posterior de la icnita, directamente en la linea con el eje del digito

[l

8. FL ligeramente mas grande que FW.

NoGo

Las icnitas en R1 muestran algunas semejanzas Yy diferencias con las
caracteristicas mencionadas por Thulborn (1990). Coinciden principalmente en las
proporciones y longitudes comparativas de los digitos mencionadas en las
caracteristicas uno y cuatro, aunque DL en los digitos Il y Ill no son muy similares
(Cuadro 13) y en tener FL mas grande que FW segun la caracteristica ocho
(Cuadros 11y 13).

Las icnitas del rastro RI difieren en la forma de las garras; las cuales son mas
puntiagudas al contrario de lo que indica la caracteristica cinco (Fig. 26 B). Los a
mencionados en las caracteristicas dos y tres son distintos a los vistos en las
icnitas de R1 (Cuadro 12). No obstante, estas diferencias pueden deberse a la
antes mencionada dificultad para realizar estas mediciones. Una caracteriscita
contrastante en R1 es la continuidad presente en las impresiones de los digitos y
el talén, contrario a la antes mencionada union de los dedos Il y IV
(caracteristicas seis y siete).

Las icnitas atribuidas a Ornithomimidae enfrentan una problematica respecto a su
escasa representacion y reconocimiento. Para el Cretacico Superior de Canada,
Sternberg (1926) describié la icnoespecie Ornithomimipus angustus (Fig. 27 A).
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Posteriormente, Sternberg (1932) describié a Irenichnites gracilis para el Cretacico
Inferior de Canada (Fig. 27 B). Actualmente, Irenichnites gracilis es considerado
como sinénimo del icnogénero Ornithomimipus (O. gracilis) segun Thulborn
(1990). Lockley et al. (2004a) reportaron icnitas similares a Ornithomimipus de la
Formacién Lance, Wyoming del Cretacico Superior (Fig. 27 C).

Gangloff et al. (2004) reportaron icnitas pertenecientes a Ornithomimipus sp. en el
Territorio Yukon del Cretacico Tardio (Fig. 27 D). También identificaron al
icnogénero Colimbosauripus, el cual posiblemente fue producido por algin
Coelurosauria, Ornithomimidae u otro Theropoda de talla media (Gangloff et al.,
2004; Fig. 27 E).

El icnogénero Ornithomimipus fue considerado originalmente como el Unico tipo
de dinosauricnita producida por Ornithomimidae (Thulborn, 1990); mientras que
Lockley (1993) mencion0 su semejanza con el icnogénero Grallator.
Posteriormente, fue reconocida la posibilidad de que otros icnogéneros puedan
estar relacionados con Ornithomimidae (Gangloff et al., 2004).

En algunos casos reportados como similares a Ornithomimipus, como las
mencionadas icnitas de la Formacion Lance, Wyoming (Lockley et al., 2004a), se
observan diferencias respecto a la continuidad de los digitos y el talén dentro de la
icnita. Estas presentan las impresiones de los digitos y del talbn completamente
separadas entre si (obs. pers.). Una condicion similar se observa en una icnita no
descrita de México, procedente del sitio Las Aguilas, dentro de la Formacion Cerro
del Pueblo, del Cretacico Tardio de Coahuila (obs. pers.). Dicha icnita fue atribuida
a Ornithomimidae por Rodriguez —de la Rosa et al. (2004; Fig. 27 F).

Gangloff et al. (2004) mencionaron que diferencias como la antes mencionada
continuidad entre los digitos y el talon en Ornithomimipus y Colimbosauripus, para
el caso de las icnitas estudiadas en el Territorio Yukon, pudieron deberse a
condiciones del sedimento en que fueron generadas. La separacion digital
caracteristica podria no ser completamente diagndstica y estar sujeta también al
efecto de las caracteristicas del sedimento y/o del andar del dinosaurio que las
genero (obs. pers.).

Thulborn (1990) mencioné e ilustré otros ejemplos posiblemente producidos por
Ornithomimidae del Cretacico Superior de Argelia e lIsrael (Fig. 27 G); del
Cretacico medio de Israel y del Cretacico Temprano de Colorado. A pesar que las
icnitas que ilustr6 muestran contornos continuos, Thulborn (1990) también
reconocié la incertidumbre existente respecto a las asignaciones de
Ornithomimidae para esos casos.
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Otra icnoespecie del icnogénero Ornithomimipus (O, jaillardi) fue descrita en el
Grupo Vilgquechico del Cretacico Tardio de Peru (Fig. 27 H). En la descripcion de
estas icnitas, realizada por Jaillard et al. (1993), no se utilizé la caracteristica de
separacion digital y las ilustraciones muestran un contorno continuo con
membranas interdigitales. Las icnitas del Grupo Vilquechico son muy distintas al
icnogénero Ornithomimipus, aun cuando Jaillard et al. (1993) mencionaron la
diagnosis de este icnogénero para definir a O, jaillardi. Jaillard et al. (1993)
también mencionaron que la preservacion de las icnitas de O, jaillardi es muy
buena dado que el sustrato original era un suelo plastico en proceso de
estabilizacion.

Segun la distribucion de Ornithomimidae en el Cretacico Tardio de Asia y
Norteamérica conocida a partir de restos osteologicos (Makovicky et al., 2004), es
posible que las icnitas de O. jaillardi no hayan sido producidas por un individuo de
este grupo de Theropoda. No obstante, el que la descripcion original del
icnogénero Ornithomimipus sea utilizada, sin presentar la separacion digital
caracteristica para el mismo, hace dudar de su validez como caracteristica
diagnostica.

La presencia de restos 0seos de Ornithomimidae no ha sido previamente
reportada en el Grupo Cabullona. Ramirez-Velasco (2013) menciond vértebras
caudales que podrian pertenecer a Ornithomimidae. Recientemente, se colecto
una falange de Theropoda en un area cercana a la zona de estudio dentro del
Municipio de Fronteras, Sonora. Esta falange también podria pertenecer a un
Ornithomimidae (Ramirez-Velasco 2011, com. pers.). Se conoce la presencia de
Ornithomimidae en la Formacion Cerro del Pueblo (Campaniano Tardio),
Coahuila, mediante evidencia osteologica (Aguillon-Martinez, 2010) e icnolégica
(Rodriguez —de la Rosa et al., 2004). Esta comparacion entre faunas apoya la
presencia de Ornithomimidae en el Grupo Cabullona por ser unidades
contemporaneas y correlacionables.

Con base en todos los argumentos y comparaciones anteriores, asi como las

similitudes con las caracteristicas mencionadas por Thulborn (1990), las icnitas en
R1 se consideran como pertenecientes a Ornithomimidae.
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F G H

Figura 27. Morfotipos de icnitas asignados a Ornithomimidae (A-F); asi como
otros inciertos (G-H). A) Ornithomimipus angustus de Canada (tomada de
Thulborn, 1990). B) Ornithomimipus (Irenichnites) gracilis de Canada (tomada de
Thulborn, 1990). C) Icnitas similares a Ornithomimipus de la Formacion Lance
(tomada de Lockley et al., 2004). D) Ornithomimipus sp. del Territorio Yukon
(escala: 10 cm; tomada de Gangloff et al., 2004). E) Colimbosauripus del
Territorio Yukon (tomada de Gangloff et al., 2004). F) Icnita atribuida a
Ornithomimidae de la Formacion Cerro del Pueblo (dibujada a partir de una réplica
de la icnita original). G) Posible icnita de Ornithomimidae de Israel (tomada de
Thulborn, 1990). H) Ornithomimipus jaillardi del Grupo Vilquechico (tomada de
Jaillard et al., 1993). A, B, E'y G no estan a escala.

Disposicion andmala de las icnitas en el rastro.

Se observa un patrén inusual en el rastro R1 (Fig. 28 A) debido a que la
alternancia de PL largos y cortos es andmala para el desplazamiento general
observado en dinosaurios (Fig. 28 B). No se obtuvo un calculo del modo de
desplazamiento ni de velocidad, como en los otros rastros incluidos en este
estudio, por esta disposicion andmala de las icnitas. Thulborn (1989) ilustr6 un
patron similar al del rastro R1, indicando que se trataba de un “salto desfasado”
(Fig. 28 C).

A pesar de su ilustracion, Thulborn (1989) reconoci6 que la idea de
desplazamiento saltatorio no estaba fundamentada por falta de descubrimientos
de rastros adecuados hasta ese momento. Existen casos de icnitas reportadas
originalmente como dinosaurios con patron saltatorio de desplazamiento. Sin
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embargo, mediante reinterpretaciones posteriores, dichas conclusiones fueron
refutadas o puestas en duda.

El primer rastro interpretado con un patron similar al que dejan los canguros
saltando fue generado por un Theropoda pequefio, similar a Megapnosaurus, del
Jurasico Inferior de Rhodesia, actual Zimbabue (Thulborn, 1990, Rainforth y
Lockley, 1996; Lockley, 1999). Esta interpretacion ha causado escepticismo
debido a que dichas icnitas estan isladas (Lockley y Meyer, 2000; Fig. 29 B). Es
posible que sean las icnitas de dos dinosaurios juntos, ya que no fue ilustrado un
rastro completo con este patron (Rainforth y Lockley, 1996; Lockley, 1999); o bien,
un individuo que permanecia parado o en cuclillas (Thulborn, 1990).

Posteriormente, fue reportado un rastro del Jurasico Tardio de Cerin (cerca de
Lyons, Francia) con un ancho de hasta 3 m, con icnitas tridactilas pareadas
(Lockley, 1993, 1999; Lockley y Meyer, 2000). Fue nombrado Saltasauropus latus
e interpretado como un Theropoda saltando sobre una plataforma marina en que
el nivel del mar variaba periédicamente (Lockley, 1993). La interpretacion de este
rastro gener6 dudas debido a que el ancho era demasiado amplio el esperado en
un Theropoda y el ambiente marino contrastaba con la presencia de un animal
terrestre (Lockley, 1993). Con base en comparaciones con las posturas vistas en
rastros de mamiferos y aves saltatorios actuales, junto con la evidencia
paleoambiental en que se preservaron las icnitas, Thulborn (1989) atribuyo este
rastro a una tortuga marina que periodicamente tocaba el fondo mientras nadaba.

Leonardi (1994) reportd posibles icnitas de dinosaurio con un patrén saltatorio,
junto con otras atribuidas a mamiferos, procedentes de la Formacion Botucatu del
Jurésico Inferior de Brasil. Posteriormente, Rainforth y Lockley (1996)
consideraron que estas icnitas de 2 cm de longitud son similares a icnitas de
mamifero o de reptiles mamiferoides (Fig. 29 C). Si bien Rainforth y Lockley
(1996) no excluyeron completamente que se traten de dinosauricnitas, o reptiles
mamiferoides, propusieron que dada la falta de evidencia disponible de
dinosaurios saltatorios, una hipétesis alterna debe considerarse.

La evidencia icnolégica convincente de dinodaurios saltatorios es escasa Yy
sposiblemente inexistente (Thulborn, 1989; Lockley y Meyer, 2000). A pesar de la
similitud del rastro R1 (Fig. 28 A) con el modelo ilustrado por Thulborn (1989; Fig.
29 A), se ha propuesto la alternancia de PL cortos y largos como indicador de un
desplazamiento de cojeo (Lockley, 1995, 1999).

Lockley et al. (1994a) mencionaron al menos 9 casos de dinosauricnitas con un
patron de cojeo del Jurasico y Cretacico de varias partes del Mundo: 5 de
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Theropoda (de los cuales solo ilustraron 4; Fig. 30), 2 de Sauropoda (de los cuales
solo ilustraron 1; Fig. 31) y 2 de Ornithopoda (Fig. 32). Para todos los casos
mencionados por Lockley et al. (1994a), la relacién de los promedios de los PL
cortos entre los largos es menor a 1/1, el valor esperado para un andar normal.

El promedio de las relaciones vistas en los casos mencionados por Lockley et al.
(1994a) es de 81.7 %. Este valor difiere del obtenido en R1 (52 %). Un valor mas
cercano al obtenido en R1 fue reportado también por Lockley et al. (1994a) en un
rastro humano que sufrié una lesién en el pié (68 %; Fig. 33 B). Posiblemente, el
valor obtenido se debié a que el rastro fue producido inmediatamente después que
el individuo sufrié la lesion (Lockley et al., 1994a). Debido al valor del rastro R1
(52%; Fig. 33 A), la explicacién anterior podria ser factible.

Las diferencias entre los valores del caso humano (68 %) y el promedio de los
rastros de dinosaurios (81.7%), todos mencionados por Lockley et al. (1994a),
sugieren que los individuos que generaron estos ultimos tuvieron una lesion
tiempo antes de que produjeran sus icnitas con el patron de cojeo observado.

Generalmente, la causa del patron de cojeo es desconocida a menos que exista
una clara evidencia de lesion en los rastros (Lockley, 1995, 1999). Muchas son las
causas que pueden generar dicho patron; entre ellas: lesiones traumaticas o
deformaciones congénitas en extremidades o cadera (Lockey et al., 1994a;
Lockley, 1999). Sin importar la causa del patron, el PL mas corto en un rastro
precede a la extremidad afectada (Lockey et al., 1994a). En el caso del rastro R1,
el PL mas corto es Izg-Der (Fig. 28 A y 33 A). Por lo tanto, la extremidad der
estuvo afectada durante el desplazamiento; lo que explicaria la disposicion
observada en las icnitas.

Las fracturas y otras lesiones son comunes en fosiles de varios grupos de
Theropoda (Rothschild y Martin, 2006). Sullivan et al. (2000) reportaron un
metatarso IV con una fractura traumatica procedente de la Formacion Kirtland,
Nuevo Meéxico (Cretacico Superior). Rothschild y Martin (2006) mencionaron
fracturas en las extremidades posteriores de Megapnosaurus rhodensiensis (tibia
sanada y metatarso), Deinonychus antirrhopus (falange), Allosaurus fragilis
(falange y tibia sanada), Gorgosaurus (fibula) y Albertosaurus (fibula). El
Troodontidae Talos sampsoni exhibe una lesion en una falange pedal 1I-1 (Zanno
et al., 2011). Dicha modificacién (que incluye acumulacién extensiva de hueso
cortical y reorganizacion interna) podria ser el resultado de un traumatismo fisico o
bien, infecciones (Zanno et al., 2011).
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Con base en la evidencia paleopatologica reportada por Sullivan et al. (2000),
Rothschild y Martin (2006) y Zanno et al. (2011), y al valor de la relacion de los
promedios de los PL cortos entre los PL largos en el rastro R1 de 52 % comparado
con el valor reportado por Lockley et al. (1994a) de 68%, se sugiere que el
dinosaurio que generd el rastro R1 sufrié una lesion traumética poco tiempo antes
de registrar sus icnitas.
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Figura 28. Comparacion entre los patrones observados en: A) el rastro R1, B) un
andar normal (modificado de Thulborn, 1990) y C) el patrén saltatorio ilustrado por
Thulborn (1990). Los corchetes indican la distancia de los pasos.
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Figura 29. A) Disposicion tedrica originalmente planteada para un desplazamiento
saltatorio en dinosaurios (modificado de Thulborn, 1989). B) Rastro interpretado
originalmente como dinosaurio saltando y actualmente interpretado como
perteneciente a una tortuga marina (modificado de Thulborn, 1989). C) Pequefas
icnitas atribuidas a un dinosaurio saltando y actualmente consideradas como
posibles icnitas de mamifero o reptil mamiferoide (modificada de Rainforth y
Lockley, 1996). Ay B no estan a escala.

69



! Wy r Y W
Largo Corto
¥ Ly
Corto
v ,é? " [ W
v Largci
V EDch {I, &
v ¥ v
v &
v Y o .
W Largo 1ml & " ﬂ
Cim
v
I.Corto Q?,’J’ & n
Largo Corto o lzm
¥
¥ *{5’ & w
A B C D

Figura 30. Ejemplos de rastros de Theropoda con un patron de cojeo: A) Rastro
de las montafas Atlas, Marruecos, del Jurasico Medio). B) Rastro de la Formacion
Morrison, Cerca de Moab, Utah, del Jurasico Superior). C) Rastro de Portugal del
Juréasico Superior. D) Skartopus de la Formacion Winton, Australia, del Cretacico

Inferior (todas fueron modificadas de Lockley et al., 1994a).
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Figura 31. Rastro de Sauropoda con patrén de cojeo de las montafias Atlas,
Marruecos, del Jurasico Medio (modificado de Lockley et al., 1994a).
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Figura 32. Ejemplos de rastros de Ornithopoda con un patrén de cojeo: A) Rastro
de la Cuenca de Cameros, Espafa, del Cretacico Inferior. B) Caririchnium del
Grupo Dakota, Nuevo México, del Cretacico Inferior (modificadas de Lockley et al.,
1994a).
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Figura 33. Comparacion entre los patrones de los rastros: A) R1y B) humano
lesionado con una marca de arrastre que indica lesion (modificada de Lockley et
al., 1994a).
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Tyrannosauridae Osborn, 1905.

e Material referido: Calca plastica determinada como I3.

e Procedencia: Unidad litolégica en estudio dentro del area general Ejido
Esqueda.

La icnita original esta aislada y estratigraficamente indeterminada. Sin
referencia del estrato original que la contenia ni de su posicion original
respecto al norte actual. Posiblemente, es una impresion Der (Fig. 34).

Descripcion: Icnita tridactila, con simetria mesaxonica, con digitos robustos y con
puntas redondeadas (excepto en el digito Il que muestra una garra puntiaguda).
Los hypex son en forma de “V” entre los digitos Il-1ll; siendo de “U” cerrada para
los digitos Il y IV. El talon es redondeado. FL>FW.

La icnita tiene un contorno bien definido y posiblemente cuenta con impresiones
de cojinetes, siendo las mas claras las pertenecientes al digito Il al coincidir con el
numero de falanges para el mismo (Fig. 34 B). La conformacion que presenta es
romboidal y es una icnita robusta.

FL es de 42.8 cm, con FW de 35.3 cm (Cuadro 17). Con base en FL, se

consideran icnitas de Theropoda grande. ouoa €S de 51° (Cuadro 18). DL esta en
el intevalo de 16.5-25 cm; mientras que DW, entre 10.8-11.7 cm (Cuadro 19).

Cuadro 17. FLy FW de laicnita 13.

FL FW

Icnita cm) | (cm)

I3 Der 42.8 | 35.3

Cuadro 18. a de laicnita I3.

a(®
Dy-Dyy | Dy-Dy | Total
26 25 51

Cuadro 19. DL y DW de la icnita I3.

Digito Il Digito Il Digito IV
DL DW DL DW DL DW
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
18 10.8 25 11.7 16.5 11.3
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Tipo de preservacion.

Se considera una icnita verdadera debido a que muestra un contorno bien definido
(Lockley, 1993).

Valores obtenidos a partir de calculos.

El valor de h es 209.5 cm.

Figura 34. Icnita I3. A) Fotografia de la icnita. B) Diagrama interpretativo de la
morfologia de la icnita, indicando posibles cojinetes con lineas punteadas.
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Discusion particular.

Se discutira la asignacién taxondémica dentro de Tyrannosauridae.
Asignacion taxonomica.

Thulborn (1990) menciond las siguientes caracteristicas para icnitas de Theropoda
grandes:

1. Icnitas individuales mesaxonicas y tridactilas o tetradactilas debido a la
impresion del hallux en posicion posterior.

2. Digitos desplegados en un patron aproximadamente simétrico con el digito |
extendido medial o posteriormente.

Icnitas usualmente con FL > FW.
aotal de 50-60°, ocasionalmente tan bajo como 35° o tan alto como 75°.

a internos similares.

o gk w

Digitos usualmente con terminaciones en forma de “V”. Algunas veces con
sus contornos interrumpidos por nodulos digitales.

7. En algunos casos, el digito Il es el mas ancho, pero en otros, es igual a los
demas.

8. Usualmente, con marcas de garras largas y puntiagudas.

9. Si el hallux esta presente, es estrecho, con forma puntiaguda y mas
pequefio que los otros digitos.

10.El talén tiende a ser triangular o con contorno en forma de cufia. Su forma
varia de ligeramente redondeada, alargada o con angulo romo.

11.Si se observan los cojinetes. uno o Mas cojinetes metatarso-falangicos
forman un abultamiento definido similar a un talén en la region posterior de
la icnita. Ello es mas comun posteriormente al digito V.

La icnita I3 coincide con las caracteristicas uno, tres, cuatro, cinco, seis y ocho
(Cuadros 17 y 18; Fig. 34); lo que apoya su identificacion como Theropoda
grande. Actualmente, es la Unica icnita en su tipo encontrada en la unidad
litolégica en estudio, por lo que no se pueden obtener otros datos de
desplazamiento en ausencia de un rastro.

La correcta diferenciacién entre icnitas de Ornithopoda y Theropoda suele ser
complicada. La forma del talon en I3 es muy redondeado en vez de triangular
(caracteristica 10). Tampoco presenta un hallux, el cual es distintivo para
Theropoda, pero no siempre esta presente (caracteristica 9). Para confirmar la
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asignacion de 13 como icnita de Theropoda, se utiliz6 un criterio morfoldgico
utilizado por Lockley et al. (2011).

Las icnitas de Tyrannosauridae son poco comunes (Lockley et al., 2011). En
algunos casos, se ha tratado de identificar la especie que las genero; siendo
pocas las icnitas identificadas y atribuidas a Tyrannosaurus rex en el Cretacico
Tardio de Estados Unidos (Lockley et al., 2011). Estas pueden ser dificiles de
diferenciar de las icnitas de Hadrosauridae si se encuentran mal preservadas
(Lockley et al., 2011; Fig. 35).

La primera mencién de icnitas atribuidas al género Tyrannosaurus fue realizada a
partir de icnitas procedentes de una mina de Carbdén del Cretacico Tardio
(Campaniano) de Utah (Lockley, 1993). Estas icnitas fueron poco documentadas
con ilustraciones imprecisas y no se describieron formalmente; siendo el material
original actualmente inaccesible para su estudio (Lockley, 1993; Lockley y Hunt,
1994). La asignacion a T. rex es dudosa debido a que la antigiiedad de las icnitas
(Campaniano) y la especie bioldgica (Maastrichtiano) no coinciden (Lockley et al.
2011).

Posteriormente, fue propuesto el ichnotaxdn Tyrannosauropus petersoni, en
alusion a T. rex, para icnitas inespecificas y con base en ilustraciones originales
del registro del Campaniano de Utah (Lockley, 1993; Lockley y Hunt, 1994,
Lockley et al,. 2011; Fig. 35 A). Actualmente, se considera que fueron generadas
por Hadrosauridae, cuyas icnitas son muy comunes en esas minas de carbon,
siendo invalido el ichnotaxén Tyrannosauropus petersoni (Lockley, 1993; 1999;
Lockley y Hunt, 1994).

Lockley y Hunt (1995) mencionaron brevemente e ilustraron otra posible icnita de
Tyrannosaurus en la Formacion Laramie (Maastrichtiano) de Colorado.
Actualmente, se encuentra sepultada y tampoco esta disponible para su estudio
(Lockley y Hunt, 1994, 1995; Fig 35 B).

Lockley y Hunt (1994) reportaron e ilustraron ampliamente una icnita que
afirmaron como la primera atribuible a Tyrannosaurus rex en la Formacion Raton,
Nuevo México (localizada aproximadamente a 20 m estratigraficamente debajo del
limite K/T). Fue nombrada como Tyrannosauripus pillmorei (Lockley y Hunt, 1994;
Fig. 35 C).

Lockley et al. (2011) mencionaron e ilustraron una icnita mas atribuida a
Tyrannosaurus en la Formacion Lance (Maastrichtiano) de Colorado. Presenta una
pequefia marca atribuible a una garra en uno de sus digitos (Lockley et al., 2011;
Fig 35 D).

Lockley et al. (2004a) reportaron e ilustraron otro morfotipo de Theropoda también

procedente de la Formacién Lance (Maastrichtiano). Este morfotipo es consistente
en dimensiones con Tyrannosauripus pillmorei (siendo posiblemente atribuible a
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Tyrannosaurus) y cuenta con un rastro indicativo de una marcha lenta (Lockley et
al., 2004a; Fig 35 E).

Manning et al. (2008) reportaron una icnita de la Formacion Hell Creek, Montana
(Maastrichtiano), posiblemente de Tyrannosauridae u otro Theropoda grande
desconocido (Fig. 35 F).

Los reportes antes mencionados permiten tener referencia de las caracteristicas
utilizadas en la identificacion de las icnitas de Tyrannosauridae (sin afirmar
completamente que fueran generadas por el género Tyrannosaurus) Yy la
problematica concreta de su correcta diferenciacion entre icnitas de
Hadrosauridae.

Lockley et al. (2011) analizaron los casos anteriores y determinaron cuéles
podrian pertenecer a Tyrannosauridae; distinguiendo entre las de posibles
Hadrosauridae. El criterio que usaron en la diferenciacion fue la conformacion
general de la icnita: FL, FW y la proyeccion del digito Ill. Las icnitas con FL>FW y
con grandes proyecciones del digito Il quedaron incluidas como pertenecientes a
Tyrannosauridae; mientras que las contrarias, como Hadrosauridae (Lockley et al.,
2011). La observacion general de los morfotipos analizados permite notar que
aquellas consideradas como Hadrosauridae tienen configuracidon mas circular y
robusta que las de Tyrannosauridae (obs. pers.).

A pesar de que la proyeccion del digito Il en 13 no es muy grande, la icnita cumple
con FL>FW (Fig. 35 G). Ademas de las caracteristicas mencionadas por Thulborn
(1990) para icnitas de Theropoda grandes, el método propuesto por Lockley et al.
(2011) permite asegurar con mayor certeza que se trata de una icnita de
Theropoda (Tyrannosauridae).

La icnita reportada por Lockley et al. (2011) de la Formacién Lance (Fig. 35 D)
muestra una marca similar a una garra. Al interpretarse como posible
Hadrosauridae, este rasgo pudo deberse a distintos factores de conservacion
(Lockley et al., 2011). La interpretacion de una marca de garra en la punta del
digito IV de la icnita 13 se reafirma al corroborar que fue generada por un
Tyrannosauridae (Fig 35 G).

Un dato importante utilizado también por Lockley et al. (2011) fue la edad de los
registros. Aquellas icnitas no Maastrichtianas fueron excluidas de Tyrannosauridae
por no ser contemporaneas a Tyrannosaurus rex (Lockley et al., 2011). En el caso
de 13, la edad es Campaniana Tardia. La antigledad no afecta a su asignacion
debido a que se considera que fue generada por algin miembro de
Tyrannosauridae y no propiamente por la especie T. rex.

Los registros fosiles osteoldgicos diagndésticos de Tyrannosauridae proceden del

Cretacico Tardio del este y centro de Asia y Norteamérica (Holtz Jr., 2004).
Manning et al. (2008) mencionaron que no se han reportado icnitas de Theropoda
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grandes en rocas geogréfica y estratigrdficamente proximas a aquellas que
contienen fésiles corporales de Tyrannosauridae.

Lucas et al. (1995) reportaron la presencia de Tyrannosauridae (cf. Albertosaurus)
en el Grupo Cabullona con base en dientes y elementos oseos poscraneales
fragmentarios. Ademas de las caracteristicas mencionadas por Thulborn (1990) y
la morfologia comparativa de 13, la coincidencia con los elementos reportados por
Lucas et al. (1995) en el Grupo Cabullona apoya fuertemente la asignacion de
Tyrannosauridae para la icnita I3.

En México, existen icnitas de Tyrannosauridae en rocas del Cretacico Tardio de
los Estados de Michoacan y Coahuila (Ortiz-Mendieta, 2001; Rodriguez-de la
Rosa et al.,, 2004; Rodriguez-de la Rosa, 2007b). La icnita I3, ademas de
complementar el registro de Tyrannosauridae en el Estado de Sonora, aumenta el
registro icnoldgico de esta familia en todo México.
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Figura 35. Reportes de icnitas referidas a Tyrannosauridae (Tyrannosaurus): B, C
y E (modificadas de Lockley et al., 2011); asi como Hadrosauridae: A, Dy F
(modificadas de Lockley et al., 2011). Los rectangulos indican la proporcion entre
largo y ancho de la icnita, resaltando con flechas la medida mayor. Los triangulos
indican la proyeccién del digito medio. La icnita 13 en este estudio (G) coincide con
las proporciones consideradas para Tyrannosaurus.
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Maniraptora Gauthier, 1986

Deinonychosauria Colbert y Russell, 1969

Caracteristicas generales del morfotipo: Icnitas con simetria ectaxdnica,
didactilas, con impresiones completas de los digitos Ill y IV. Icnitas pequefias
(FL<25 cm). Digitos con marcas de garras en las puntas y margen interior convexo
(por la impresion parcial proximal del digito Il). Digitos largos, de robustos a
graciles. Hypex con forma de “V” o “U” cerrada. Con talon redondeado.

Las icnitas de este morfotipo coinciden con las caracteristicas antes mencionadas.
Las diferencias o variaciones presentes, asi como descripciones detalladas, se
abordan a continuacion.

Troodontidae Gilmore, 1924.

e Material referido: Calca plastica determinada como [4.
e Procedencia: Sitio Carro Quebrado.

Icnita original podial Izq y aislada (Fig. 36). Se localizo en el estrato 4 de la
cantera principal (Fig. 8). La direccion original respecto al norte actual es
desconocida.

Descripcion: Icnita didactila 1zq. FL de 15 cm y FW de 10.3 cm (Cuadro 20). Se
considera la icnita de un Theropoda pequefio con base en FL. Cuenta con la
impresion de una garra larga y puntiaguda en la punta del digito 1ll. DL del digito
IV es mas corta que la DL del digito Ill y termina en punta redondeada;
posiblemente, por una garra puntiaguda pequefia 0 poco marcada en el sustrato
original. awta de 47°. El talén es pequefio, comparado con el tamafio de la icnita
completa. DL es de 10.1 y 5.7 cm; mientras que DW, de 4.8y 3.5 cm (Cuadro 21).

Cuadro 20. FLy FW de laicnita 14.

FL FW
(cm)| (cm)
14 1zq 15 | 10.3

Icnita

Cuadro 21. DL y DW digitales de la icnita 14

Icnita Digito lll | Digito IV
DL |DW | DL | DW
(cm) [(cm)|(cm)|(cm)
14 1zq 10.1 | 48 | 5.7 | 3.5
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Tipo de preservacion.

|4 se considera una icnita verdadera debido a que su contorno esta bien definido
(Lockley, 1993).

Valores obtenidos a partir de calculos.

El valor de h es 67.08 cm.

10 cm

B

Figura 36. Icnita |4 de Troodontidae. A) Fotografia de la icnita (los cuadros de la
escala miden 1 cm). B) Diagrama interpretativo de su morfologia.

Dromaeosauridae Mattew y Brown, 1922.

e Material referido: Calcas plasticas determinadas como 15 e 16.
e Procedencia: Sitio Carro Quebrado.

Las dos icnitas originales estan aisladas y son réplicas naturales (Fig. 37).
Se colectaron en estratos cercanos a la cima de la cantera principal,
aunque no se conoce su posicion estratigrafica exacta (Fig. 8). Las
direcciones respecto al norte actual son desconocidas.
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Descripciones: Cada icnita representa una diferente expresiéon podial, la cual fue
identificada segun la posicion interna del margen convexo (que indica la impresién
parcial del digito Il). Ambas se consideran icnitas de Theropoda pequefios segun
los valores de FL.

e Laicnita I5 corresponde a una impresion podial Der (Fig. 37 Ay B). FL es
de 20.2 cmy FW, de 11.4 cm (Cuadro 22). Tiene digitos robustos. DL es
de 9y 6.1 cm; mientras que DW, 6.5y 4.9 cm (Cuadro 23).

El talén es alargado al igual que la configuracion general de toda la icnita; la
cual se observa ovalada. oo €S de 20°.

Cuadro 22. FLy FW de laicnita 15.

FL FW
(cm) | (cm)
15 Der 20.2 | 11.4

Icnita

Cuadro 23. DL y DW digitales de la icnita I5.

Icnita Digito lll | Digito IV
DL |DW | DL | DW
(cm) | (cm)|(cm) |(cm)
I5 Der 9 65| 61| 49

Valores obtenidos a partir de célculos.
El valor de h es 94.16 cm.

e Por su parte, la icnita 16 es una impresion podial Izg (Fig. 37 Cy D). FL es
de 20.6 cm, mientras que FW, de 8.8 cm (Cuadro 24). Es mas gracil que 13
y no tiene un margen interior convexo muy evidente. Es posible determinar
gue es icnita Izqg con base en la falta del digito 1. Su configuracién general
es elipsoidal.

Solo el digito Il muestra la impresion de una garra (dada la forma
puntiguda); mientras que el digito IV tiene una forma redondeada en la
punta. Ambos digitos se observan muy delgados. DL es dell.1y 8.6 cm;
mientras que DW, 3.5y 3.4 cm (Cuadro 25). aiota €S de 25°.

Cuadro 24. FLy FW de laicnita 16.

FL FW
(cm) | (cm)
I61zq | 20.6 | 8.8

Icnita
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Cuadro 25. DL y DW de la icnita 6.

Icnita | Digito lll | Digito IV
L w L w
(cm) | (cm)|(cm)|(cm)
61zq | 11.1 | 3.5 | 8.6 | 3.4

Valores obtenidos a partir de célculos.
El valor h es 96.27 cm.

Tipo de preservacion.

las icnitas 15 e 16 son réplicas naturales debido a su relieve negativo (Lockley,
1993).

10cm

10cm

D

Figura 37. Icnitas de Dromaeosauridae. 15: A) Fotografia de la icnita (escala: 10
cm). B) Esquema interpretativo de su morfologia. 16: C) Fotografia de la icnita
(escala 10 cm). D) Esquema interpretativo de su morfologia.
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Discusion particular.

Se discutird la morfologia didactila de las icnitas 14, I5 e 16; su asignacion
taxonomica dentro de Deinonychosauria y la relacion de la posicion del digito Il en
la morfologia de las icnitas.

Morfologia didéctila.

La caracteristica mas notoria de las icnitas 14, 15 e 16 es su condicién didactila. La
presencia de solo dos digitos en una icnita de Theropoda tiene varias
interpretaciones.

Thulborn (1990) consideré principalmente que la condicion didactila puede
deberse a una impresion poco evidente de toda la icnita debido a la posicion del
digito Il del dinosaurio (incapaz de dejar una impresion clara). Kim et al. (2008)
mencionaron una serie de posibles explicaciones mas elaboradas para explicar
esta morfologia:

1. Icnitas de dinosaurios con solo dos digitos, similares al avestruz actual
(Struthio).

2. Icnitas didactilas por patologia o lesion (Thulborn, 1990; Lockley, 1993).

3. Icnitas de dinosaurios en los que normalmente solo dos digitos tocaban el
suelo cuando el que estaba dirigido hacia medial no tenia contacto con la
superficie.

4. Icnitas tridactilas visiblemente didactilas por condiciones de preservacion
poco comunes.

5. ldentificacion inadecuada de otros tipos de icnitas.

Debido a que no se conocen dinosaurios con morfologia podial similar a la del
avestruz actual Struthio (Kim et al., 2008), la explicacion uno es infundada.

Respecto a la explicacién dos, las icnitas didactilas por patologia o lesion, si bien
son posibles debido a los habitos carnivoros agresivos de Theropoda (Ishigaki y
Lockley, 2010), son poco comunes o al menos, existen pocos reportes. El caso
mas conocido es el de un rastro de Eubrontes en el que se observa un namero
diferencial de digitos a lo largo del mismo: icnita Der tridactila contra icnita Izq
didactila (Thulborn, 1990; Lockley, 1993).

En ausencia de mas icnitas didactilas dispuestas en rastros en la zona en estudio,
la condicion patolégica de la explicacion dos no puede ser completamente
refutada. Por otra parte, al menos tres icnitas encontradas hasta ahora presentan
esta condicion didactila y se pueden reconocer dos tipos de Deinonychosauria
para éstas. Por lo tanto, es parsimonioso pensar que representan una
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caracteristica de la morfologia podial de sus autores que generaron las icnitas y no
un efecto patologico para todas.

Se considera que las icnitas estan bien preservadas, basandose en la forma bien
definida de los digitos visibles. Incluso, en el caso de 14, se observa una impresion
de garra puntiaguda en el digito 11l con evidencia de relleno (Fig. 36 B). El que se
observe la morfologia bien definida y con un borde continuo (digitos y talén) indica
gue se trata de una icnita relativamente profunda (Thulborn, 1990: Fig 4.4). Al
observar las icnitas 14, 15 e 16, se concluye que el sedimento debié estar bajo
condiciones humedas al momento de quedar registradas (Benton, 1986; Lockley,
1993). Incluso, no son visibles fracturas o elementos que indiquen que las icnitas
estan incompletas o fragmentadas. Es poco probable que la condicién didactila
observada se deba a condiciones desfavorables en la preservacion, tal como lo
indica la explicacion cuatro.

Respecto a la explicacion cinco, se han incrementado los reportes de icnitas
didactilas de Theropoda en varias partes del Mundo en afios recientes (Ishigaki y
Lockley, 2010). Dichos hallazgos Incluyen icnitas americanas (Cuadro 26, Fig.
38), africanas (Cuadro 27, Fig. 39), europeas (Cuadro 28, Fig. 40) y asiaticas
(Cuadro 29, Fig. 41).

Los ejemplos citados en los cuadros veintiseis, veintisiete, veintiocho y veintinueve
coinciden con la morfologia didactila distintiva del morfotipo en estudio. Esta
morfologia es reconocida en varias partes del Mundo en icnitas de Theropoda
(mayoritariamente, en formas asiaticas). Por ello, se considera que la explicacion
cinco propuesta por Kim et al. (2008) es inadecuada para explicar la morfologia de
las icnitas 14, 15 e 16.

Otra caracteristica es la convexidad en el margen interior de las icnitas de este
morfotipo. Esta morfologia se presenta también en algunos de los casos
reportados en el Mundo (Fig. 38, 39, 40 y 41) y se atribuye a la impresion parcial
del digito 1l al tener poco contacto con la superficie. Lo anterior corresponde al
argumento planteado en la explicacion tres mencionada por Kim et al. (2008).

Con base en todos los argumentos y ejemplos mencionados anteriormente
(Cuadros 26, 27, 28 y 29; Fig. 38, 39, 40 y 41), se concluye que la condicién
didactila presente en las icnitas de este morfotipo es una caracteristica propia de
la morfologia podial de los dinosaurios que las generaron.
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Cuadro 26. Icnitas didactilas reportadas en América.

Procedenciay

Icnotaxon o Comentarios Referencias
antiguedad
Icnitas de
Tridsico Superior Individuos
Similares a b ’ aparentemente
Grupo Chinle, e Gaston et al.
Pseudotetrasauropus Colorado. Estados didactilos. (2003)
(Fig. 38 A) ! Posiblemente,
Unidos
convergentes con
Deinonychosauria
Cretacico Inferior. Icnitas
No nombradas Formacién Cedar posiblemente Lockley et al.
(Fig. 38 B) Mountain, Utah, atribuibles a (2004Db)
Estados Unidos Utahraptor
Cretécico Inferior. Primer rastro de
cf. Dromaeopodus Formacion Cedar Dromaeosauridae Cowan et al,
' P Mountain, Utah, (2010)

No nombradas.
(Fig. 38 C)

No nombradas
(Fig. 38 D).

¢, Dromaeopodus?

sp.
(Fig. 38 E)

Estados Unidos

Cretéacico
Superior. Arenisca
Aguililla, El
Aguaje,
Michoacan,
México.

Cretécico
Superior.
Formacioén Cerro
del Pueblo,
Coahuila, México.

Cretéacico
Superior.
Formacion Toro
Toro, Bolivia
Central.

en Norteamérica

Las variaciones en
los tamafios de
estas icnitas
posiblemente
indiquen individuos
de distintas
edades.
Rastro atribuido a
Dromaeosauridae
de talla grande.
Reporte dudoso
debido a la falta de
datos e imagenes.
Icnitas aisladas y
asociadas en
rastro. Primer
registro para
Sudamérica.

Ortiz-Mendieta
(2001).

Meyer et al.
(2008)

Apesteguia et al.
(2011)
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Cuadro 27.Icnitas didactilas reportadas en Africa.

Icnotaxon

Procedenciay
antiguedad

Comentarios

Referencias

No nombradas.
(Fig. 39 A)

Paravipus
didactyloides
(Fig. 39 B)

Jurasico Inferior.
Formacion
Aganane,

Montafas Atlas,
Marruecos

Posiblemente,
Jurasico Medio,
en la base del
Grupo Irhazer,
region de Agadez,
Republica de
Niger.

Posiblemente,
relacionadas con
Dromaeosauridae

o similares.
Dispuestas en un
rastro con patrén
andémalo de cojeo.

120 icnitas

dispuestas en 5

rastros. Fueron

generadas por
individuos
Deinonychosauria

de talla grande.

Ishigaki y Lockley
(2010)

Lockley et al.
(1994a)

Mudroch et al.
(2011)

Cuadro 28. Icnitas didactilas reportadas en Europa.

Icnotaxon

Procedenciay
antiguedad

Comentarios

Referencias

No nombradas.
(Fig. 40 A)

Dromaeopodus
(Fig. 40 B)

Cretacico Inferior
Arenisca
Obernkirchen,
noroeste de
Alemania.

Cretécico
Superior de
Roztocze, Polonia

El sitio contiene
abundantes icnitas
atribuibles a
Troodontidae.
Algunos rastros
muestran un
posible
gregarismo.
Icnitas similares a
morfotipos
asiaticos.
Asignadas
inicialmente a cf.
Velociraptorichnus.

Lubbe et al.
(2009, 2011)

Hornung et al.
(2012)

Gierlinski (2007,
2009)
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Cuadro 29. Icnitas didactilas reportadas en Asia.

Procedenciay

Icnotaxon o Comentarios Referencias
antiguedad
Primera icnita de Zhen et al.
¢,Cretécico Deinonychosauria (1994)
Velociraptorichnus Inferior? descrita
sichuanensis Formacion formalmente con Li et al. (2007)
(Fig. 41 A) Jinguan, Emei, base en su
China. morfologia Xing et al. (2009)
didactila.

Velociraptorichnus
(Fig. 41 B)

Menglongipus
sinensis
(Fig. 41 C)

Dromaeopodus
shandongensis
(Fig. 41 D)

Dromaeosauripus
yongjingensis
(Fig. 41 E)

Dromaeosauripus
hamanensis
(Fig. 41 F)

Dromaeosauripus
jinjuensis
(Fig. 41 G)

Cretacico Inferior.
Formacion
Tianjialou, Junan,
China.
Limite
Jurasico/Cretacico.
Formacion
Tochengzi, Hebei
China

Cretacico Inferior.
Formacion
Tianjialou, Junan,
China.

Cretécico Inferior.
Grupo Hekou,
Gansu, China.

Cretécico Inferior.
Formacién Haman,
Namhae, Corea.

Cretécico Inferior
de la Formacién
Jinju, Corea

Presentes en la
misma provincia y
estratos que
Dromaeopodus
shandongensis.
Rastro con las
icnitas de un
Deinonychosauria
mas antiguas de
China.
Rastros con
posible evidencia
de
comportamiento

gregario ocasional.

Encontradas en el
sitio con la mayor
concentracion de
icnitas de
Deinonychosauria
en Asia.
Rastro atribuido a
un individuo
Dromaeosauridae
pequeio que
corria.
Rastro atribuido a
un individuo
Dromaeosauridae
pequeiio que
caminaba. Las
icnitas de
Theropoda mas

antiguas de Corea.

Li et al. (2007)

Xing et al. (2009)

Xing et al. (2009)

Li et al. (2007)

Xing et al. (en
prensa)

Kim et al. (2008)

Kim et al. (2012)
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Figura 38. Icnitas didactilas norteamericanas: A) Icnitas similares a
Pseudotetrasauropus del Grupo Chinle, Estados Unidos (tomada de Gaston et al.,
2003). B) Icnitas no nombradas de la Formacion Cedar Mountain, Estados Unidos

(tomada de Lockley et al., 2004b). C) Icnitas no nombradas de la Arenisca
Aguililla, México (tomada de Ortiz-Mendieta, 2001). D) Icnitas no nombradas de la
Formacion Cerro del Pueblo (tomada de Meyer et al., 2008). E) ¢ Dromaeopodus?

sp. de la Formacion Toro Toro, Bolivia (modificada de Apesteguia et al., 2011).

90



WA,

10em
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Figura 39. Icnitas didactilas africanas: A) Icnitas no nombradas de la Formacion
Aganane, Marruecos (tomada de Ishigaki y Lockley, 2010). B) Paravipus
didactyloides del Grupo Irhazer, Republica de Niger (tomada de Mudroch et al.,
2011).

B

Figura 40. Icnitas did4ctilas europeas: A) Icnita no nombrada de la Arenisca
Obernkirchen, Alemania (modificada de Hornung et al., 2012). B) Dromaeopodus
de de Roztocze, Polonia (modificada de Gierlinski, 2007, 2009).
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Figura 41. Icnitas didactilas asiaticas: A) Velociraptorichnus sichuanensis de la
Formacion Jinguan, Emei, China (tomada de Xing et al., 2009). B)
Velociraptorichnus de la Formacion Tianjialou, Junan, China (tomada de Xing et
al., 2009). C) Menglongipus sinensis de la Formacién Tochengzi, China (tomada
de Xing et al., 2009). D) Dromaeopodus shandongensis de la Formacién
Tianjialou, China (tomada de Li et al., 2007). E) Dromaeosauripus yongjingensis
del Grupo Hekou. China (tomada de Xing et al., en prensa). F) Dromaeosauripus
hamanensis de la Formacion Haman, Corea (tomada de Kim et al., 2008). G)
Dromaeosauripus jinjuensis de la Formacion Jinju, Corea
(tomada de Kim et al., 2012).
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Asignacion taxonomica.

El grupo Deinonychosauria incluye a Dromaeosauridae y Troodontidae (Currie,
1997). Estos fueron Theropoda de talla pequefia a mediana, con patas tridactilas,
pero funcionalmente didactilas debido a que el digito Il estaba provisto de una
garra hiper-retraible (Norell y Makovicky, 2004).

De acuerdo a Kim et al. (2008), los miembros de Dromaeosauridae son
generalmente grandes en comparacion con Troodontidae y es altamente probable
que las icnitas didactilas conocidas con FL en el rango de 15-29 cm fueran
generadas por individuos pertenecientes a Dromaeosauridae. Las asignaciones
taxondmicas de las icnitas 14, 15 e 16 se realizaron principalmente con base en el
rango anterior.

FL de la Icnita 14 (15 cm) esta en el valor limite del rango entre la diferenciacion
entre Dromaeosauridae y Troodontidae propuesto por Kim et al. (2008). Al
considerar la morfologia de 14, existe semejanza con el icnogénero
Velociraptorichnus, en particular con los ejemplares de las Formaciones Jinguan y
Tianjialou, China (Fig. 42 A, By C).

En cuanto a sus diferencias, o es mayor en 14 (47°) respecto a Velociraptorichnus
sichuanensis de la Formaciéon Jinguan (21-28° de acuerdo a Kim et al., 2008) y a
Velociraptorichnus de la Formacion Tianjialou (23° de acuerdo a Xing et al., 2009).
La garra del digito IV también es poco evidente en 14 en comparacion con
Velociraptorichnus de la Formacion Tianjialou ilustrado por Xing et al. (2009; Fig.
42 A y C). Nuevamente, en ausencia de un rastro o mas icnitas con esta misma
morfologia y talla, no es posible comprobar si estas diferencias son caracteristicas
diagndsticas o solo es producto de la variacion individual en la icnita por factores
como el modo de desplazamiento o comportamiento.

Se ha propuesto que el icnogénero Velociraptorichnus fue generado por un
individuo perteneciente a Troodontidae (Kim et al., 2008). La semejanza
morfoldgica vista entre 14 y este icnogénero indicaria un tipo de Deinonychosauria
en comun. Por lo tanto, 14 se considera perteneciente a Troodontidae. Al tener una
FL mayor, las icnitas 15 e 16 (Fig 37, Cuadros 22 y 24) estan dentro del rango
propuesto por Kim et al. (2008) para ser asignadas a Dromaeosauridae.

Por otra parte, con base en las icnitas didactilas de la Formacion Bulckeberg
(Cretacico Inferior), Alemania, Lubbe et al. (2011) mencionaron la posibilidad de
diferenciar entre icnitas de Troodontidae y Dromaeosauridae. Lubbe et al. (2011)
utilizaron principalmente la DL de los digitos Il y IV para dicha diferenciacion. Los
Troodontidae tienen un digito IV méas corto que el digito 1l (Lubbe et al., 2009,
2011). Esta proporcion es mayor a 20 % segun las icnitas alemanas estudiadas
por Lubbe et al. (2011; Cuadro 30).

La icnita 14 tiene un digito IV 44 % mas corto que el digito Ill (Cuadro 21). Esta
proporcién apoya la asignacién a Troodontidae de la icnita 14. La DL de los digitos
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de I5 e 16 (atribuidas a Dromaeosauridae) no son exactamente iguales. En 15, el
digito IV también es mas corto (Cuadros 23 y 25). Sin embargo, las FL antes
consideradas por Kim et al. (2008) coinciden para los Dromaeosauridae en el caso
del5el6.

Es posible también comparar a 14 con la ilustrada por Hornung et al. (2012)
atribuidas a Troodontidae (Fig. 42 D). No se ha publicado formalmente un
esquema interpretativo del morfotipo de esta ultima ni una descripcion detallada.
Aun asi, es notable la semejanza general entre dicha icnita con 14 (Fig. 42 Ay D).

Lubbe et al. (2009, 2011) también mencionaron que las icnitas de Troodotidae
tienen un « en el rango de 21-36° I5 e 16 entran en ese rango (20 y 25°
respectivamente); mientras que 14 lo excede (47°). No hay parametros propuestos
para Dromaeosauridae respecto a la a (Cuadro 30). No obstante, hay suficientes
datos que apoyan la identificacion de 14 como una icnita de Troodontidae y de 15 e
I6 como Dromaeosauridae: DL comparativa de los digitos Il y 1V, las FL de las
mismas y sus similitudes morfologicas con casos previamente reportados (Cuadro
30).

Todos los argumentos anteriores confirman la presencia de icnitas de
Troodontidae y Dromaeosauridae en el Estado de Sonora.

Cuadro 30. Caracteristicas distintivas entre icnitas de Troodontidae y
Dromaeosauridae.

Caracteristicas | Troodontidae | Dromaeosauridae | Referencias
Kim et al.
FL <15cm 15-25cm (2008)
Digito IV mas
DL corto que el Digitos Il y IV con | Lubbe et al.
digito 11l DL similares. (2009, 2011)
(> 20%)
o
Xl . Lubbe et al.
o En el rango No especificado. (2009, 2011)
de 21-36° '
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Figura 42. Comparacion morfologica entre A) la icnita 12 con B) Velociraptorichnus
sichuanensis de la Formacion Jinguan, China (Xing et al., 2009), C)
Velociraptorichnus de la Formacion Tianjialou, China (Xing et al., 2009) y D) icnita
didactila no nombrada de la Arenisca Obernkirchen, Alemania
(Hornung et al., 2012).

Posicion del digito II.

Algunas icnitas didactilas muestran un abultamiento o convexidad
anatémicamente hacia medial (Fig. 38 A, B, Cy E; 39; 40B; 41 A,B,C, Dy E).
Esta caracteristica se debe a la impresion incompleta del digito 1l con la garra
hiper-retraible elevada (Fig. 43 A) o0 apoyada sobre la superficie de contacto (Fig.
43 B) segun Apesteguia et al. (2011).

Las icnitas 14 e I5 muestran un pequefo abultamiento hacia medial que indicaria
una impresion parcial del digito 1l (Fig. 36 B, 37 B). Esta impresion no es tan
evidente como otros casos de icnitas didactilas reportadas (Fig. 38 A, By C; 39
B; 40 B; 41 A, B, Cy D). Por lo tanto, se considera que el digito Il en las icnitas 14
e 15 tuvo una posicién intermedia a las propuestas por Apesteguia et al. (2011;
Fig. 43). Por su parte, 16 no muestra evidencia de impresién incompleta del digito
Il (Fig. 37 D). Esta morfologia indica que la posicion del digito Il en 16 corresponde
a la Figura 43 A segun Apesteguia et al. (2011).
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A B

Fig. 43. Morfologia resultante en las icnitas didactilas de Deinonychosauria de
acuerdo a la posicion del digito II: A) Elevado y B) apoyado sobre la superficie
(modificadas de Apesteguia et al., 2011).
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Sauropoda Marsh, 1878.

Titanosauria Bonaparte y Coria, 1993.

e Material referido: Calca plastica determinada como 17.

e Procedencia: Sitio Carro Quebrado.
Icnita podial aislada procedente de la cantera principal (Fig. 44). Sin
referencia del estrato original que la contenia ni de su posicion original

respecto al norte actual.

Descripcion: Icnita podial con FL de 32.6 cm y FW de 25 cm (Cuadro 31). El
relieve tiene de 6 cm de alto.

Tiene configuracion ovalada y es asimétrica. El talon se observa mas estrecho. Sin
marcas de digitos o garras en la parte anterior.

Cuadro 31. FLy FW de laicnita 17.

Icnita L ~h
(cm) | (cm)
17 32.6 25

Condiciones y tipo de preservacion.

Basado en la profundidad y el contorno bien definido de la icnita 17, se interpreta
gue el sedimento original era muy plastico (con suficiente contenido de agua) para
registrarla. Se observan pequefas grietas de desecacion sobre su relieve. Estas
indican que el sedimento perdi6 humedad posteriormente a la formacion de la
icnita 17. Si el sedimento hubiera estado mas seco antes de la impresion de 17, la
profundidad de la icnita seria menor y estas grietas habrian sido comprimidas por
el peso del Sauropoda sin observarse en el relieve resultante (obs. pers.).

La icnita I7 es una réplica natural debido a su relieve negativo (Lockley, 1993).
Valores obtenidos a partir de célculos.

El valor h es 148.2 cm.
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Figura 44. A) Fotografia de la laja que contiene a |7 (escala: 10 cm). B) Esquema
interpretativo de su morfotipo. C) Vista del relieve negativo de la misma. Las lineas
punteadas en Ay B indican los contornos aproximados de la icnita en la laja.

Discusién particular.

Se discutira la asignacion taxonémica de Titanosauria para la icnita 17, la
designacion ontogenética y las condiciones sedimentolégicas originales al
momento de registrarse la icnita.
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Asignacion taxonomica.

Thulborn (1990) menciond las siguientes caracteristicas para las icnitas podiales
de Sauropoda:

1. En rastros pobremente preservados, las icnitas solo se observan como
depresiones ovales o subcirculares sin mucho detalle.

2. Los ejemplares mejor preservados revelan que tienen contorno

aproximadamente oval con una serie de muescas alrededor del margen; las

cuales representan impresiones de garras.

Icnitas con FL ligeramente mas grandes que FW.

4. Las impresiones son ovales y en algunos casos el margen interior es mas
profundo que el exterior.

5. FL de 90 —100 cm, a veces de 50 cm.

w

No se han recuperado rastros completos en la zona de estudio; por lo que no es
posible obtener mas informacion respecto al desplazamiento de estos dinosaurios
dentro de la misma. Tampoco se puede comprobar la caracteristica uno
mencionada por Thulborn (1990).

La icnita I7 cumple con las caracteristicas dos (aunque no presenta garras), tres 'y
cuatro (aunque la profundidad es similar en toda la icnita) mencionadas por
Thulborn (1990; Fig. 44). La morfologia de la icnita 17 indica que fue producida por
un Sauropoda; siendo evidencia contundente de su presencia en la zona de
estudio.

Titanosauria fue el Unico grupo de Sauropoda sobreviviente durante el Cretacico
Tardio, distribuyéndose en lo que actualmente es norte y Sudamérica, Europa,
centro y sudeste de Asia, Africa, Madagascar, India y Australia (Upchurch et al.,
2004; Fowler y Sullivan, 2011; Farlow, 1992). El descubrimiento de una vértebra
de Titanosauria en la Antartida confirma que fueron un grupo ampliamente
distribuido por todas las masas continentales alrededor del Mundo durante el
Cretécico Tardio (Cerda et al., 2012). A pesar de su amplia distribucion, estos
Sauropoda fueron raros tanto en Norteamérica como en Asia durante finales del
Cretécico (Holtz Jr, 2007).

No hay reportes previos de elementos 6seos encontrados en el Grupo Cabullona.
No obstante, la edad Cretacico Tardia (Campaniano) de la icnita 17 indica que fue
producida por un individuo perteneciente a Titanosauria.

Designacion ontogenética.

La FL de la icnita I7 es menor al rango de la caracteristica cinco mencionada por

Thulborn (1990). Se interpreta que fue producida por un Sauropoda que no habia
alcanzado su tamafio maximo de adulto; siendo posiblemente un subadulto.
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Condiciones sedimentolégicas.

La icnita 17 no cuenta con marcas digitales (garras). Se ha propuesto que esta
caracteristica puede estar relacionada con condiciones fisicas de la superficie
original al momento de que el dinosaurio se apoyara sobre ella: humedad, textura
y composicion (Gonzalez-Riga y Calvo, 2009). Lo anterior se ha determinado con
base en lo observado para casos de icnitas de Sauropoda sudamericanos que
solo muestran una forma ovalada (Calvo y Mazzetta, 2004; Gonzalez-Riga y
Calvo, 2009).
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Ornithischia Seeley, 1887

Ornithopoda Marsh, 1881.

Hadrosauridae Cope, 1869.

Caracteristicas generales del morfotipo: Icnitas tridactilas, con simetria
mesaxonica, digitos robustos y puntas redondeadas. Hypex con forma de “U”.
Talén amplio y redondeado. Configuracion circular a elipsoidal. FL=FW.

Las icnitas de este morfotipo coinciden con las caracteristicas mencionadas. Las
diferencias o variaciones presentes, asi como las descripciones de los rastros, se
abordan a continuacion.

Rastros.

e Material referido: Calca plastica determinada como R2 (Fig. 45).
e Procedencia Sitio Carro Quebrado.

Rastro original in situ, localizado estratigraficamente en la base de la
cantera principal (Fig. 8).

Descripciones:

e Icnitas: Sus FL estan en el intervalo de 35.7-49.2 cm, con un promedio de
41,39 cm; mientras que FW, en el intervalo de 38.7—44.5 cm y un promedio
de 41.76 cm (Cuadro 32); por lo que se consideran huellas de un

Ornithopoda grande. LoS auotales €Stan en el intervalo de 51-86°, con un valor
promedio de 67.38° (Cuadro 33). Todas las icnitas son podiales.

Cuadro 32. FLy FW de las icnitas del rastro R2.

R2-1 Der 395 | 395
R2-2 Der 35.7 43
R2-3 Izq 41.2 | 425
R2-4 Der 41.2 | 445
R2-5 Izq 49,2 | 415
R2-6 Der 39.8 | 44.2
R2-7 Izq 42 40.2
R2-8 Der 425 | 38.7
Promedios | 41.39 | 41.76
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Cuadro 33. a de las icnitas del rastro R2.

a(®

Icnita D||-D||| D|||-D|V Total
R2-1 Der 25 35 60
R2-2 Der 38 48 86
R2-3 1zq 36 38 74
R2-4 Der 33 39 72
R2-5 1zq 20 31 51
R2-6 Der 32 34 66
R2-7 1zq 31 39 70
R2-8 Der 31 29 60

Promedios | 30.75 36.63 67.38

En esta seccidon no se incluyeron DL y DW debido a que datos similares se
utilizaran mas adelante en la discusion particular sobre la asignacion
taxonomica de las icnitas de este rastro (en la metodologia de Moratalla et
al., 1988).

Rastro: Rastro de 8 icnitas podiales consecutivas (5 Der y 3 1zq)
pertenecientes a un mismo individuo bipedo. Aproximadamente, a 40° en
direccion SE-NE respecto al norte actual.

TL del rastro es de 1327 cm, con TW de 67.3 cm. PL y SL promedio son
161.57 y 321.5 cm, respectivamente (Cuadros 34 y 35). El valor promedio
de ANG es 171.8° (Cuadro 36).

Cuadro 34. PL y su promedio dentro del rastro R2.

PL Distancia

(cm)

R2-2a3 157.3
R2-3a 4 166.3
R2-4 a5 162
R2-5a6 155.8
R2-6 a7 161.5
R2-7 a8 166.5

Promedio 161.57
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Cuadro 35. SL y su promedio dentro del rastro R2.

SL Distancia

(cm)

R2-1a2 326.5
R2-2a4 319
R2-3a5 324

R2-4 a6 316.2

R2-5a7 316.3
R2-6 a 8 327

Promedio 321.5

Cuadro 36. ANG y su promedio dentro del rastro R2. El paso indicado es a
partir del cual fueron medidos los angulos.

ANG ©)
R2-3 166
R2-4 175
R2-5 175
R2-6 176
R2-7 167
Promedio. 171.8

Condiciones y tipo de preservacion.

Las icnitas se encuentran conservadas en una capa de lodolita con multiples
grietas de desecacidon. Sus contornos son continuos y bien definidos. Son poco
profundas (de 1-2 cm) y no se observan impresiones de otros elementos como piel
0 cojinetes. En R2-2 y R2-3 se observan impresiones de sus digitos con talones
incompletos (Fig. 45 B y C).

Las diferencias observables en algunas de las formas y en las posiciones de los
hypex a lo largo del rastro se deben a las condiciones de resistencia del sedimento
mas que a caracteres con valor diagnostico en la morfologia podial del autor de las
icnitas. Es posible que el sedimento mostrara rigidez al momento del paso del
dinosaurio debido a la poca humedad que demuestra la presencia de grietas de
desecacion en laroca (Fig. 8 B, 9 B). Por lo tanto, a pesar de que son icnitas poco
profundas y sus contornos no son muy claros a simple vista por efecto de su
preservacion, se consideran icnitas verdaderas.

Valores obtenidos a partir de célculos.

El valor h es 271.77 cm. La proporcion SL/h es de 1.18; por lo que el modo de
andar era una caminata. La velocidad es 1.7 m/s (6.12 km/h).
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Mlamition Icnita perdida

Figura 45. Rastro R2. A) Vista parcial del rastro resaltado en campo.B) Variacion
de las icnitas observada a lo largo del rastro. C) Esquema de la disposicion de las
icnitas en el rastro completo. Las icnitas dentro del rastro tienen un arreglo muy
lineal y R2-2 y R2-3 tienen talones incompletos.

e Material referido: Calca plastica determinada como R3 (Fig. 46).
e Procedencia: Sitio Carro Quebrado.

Rastro original in situ, localizado estratigraficamente en la parte media de
la cantera principal (Fig.8).

Descripciones:

e Icnitas: Las icnitas podiales en que se observa mejor la morfologia del
morfotipo son R3-5, 7, 8 y 13, siendo R3-7 la mejor conservada (Fig. 46 B).
A pesar de que R3-7 tiene una fractura en el talén, su morfologia general no
se ve afectada (Fig. 46 B). Con base en ella se definieron la mayoria de los
caracteres morfolégicos y morfométricos descritos para las icnitas de este
rastro. FL es de 47.1 cm; mientras que FW, de 47.3 cm (Cuadro 37). diotal
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es de 38° (Cuadro 38). DL esté en el rango de 14.3-25 cm; mientras que
DW, entre 13-18 cm (Cuadro 39).

La morfologia general de las icnitas es similar a la de la icnita R3-7; salvo
por la forma del margen posterior del talon de R3-5 (se observa bilobulada;
Fig. 46 C). La morfologia del resto de las icnitas no se ajustan a la
descripcién anterior al tener dimensiones y profundidades mucho mayores,
con contornos poco definidos y en algunos casos, impresiones incompletas
(R3-10, 9y 11; Fig. 46 C).

Dentro del rastro R3 solo se conservan 3 icnitas manuales izq (R3-6, 10 y
14), posicionadas anterolateralmente respecto a Sus respectivas
impresiones podiales (Fig. 46 C). Su FL promedio es de 23.23 cm; mientras
gue su FW, de 21.33 cm (Cuadro 40.). Las icnitas manuales tienen formas
subredondeadas, excepto en R3-10 que se observa afectada por la erosion
en la roca (con forma creciente; Fig. 46 C).

Cuadro 37. FLy FW de la icnita R3-7.

Icnita FL FwW
(cm) | (cm)

R3-7
(Podial 12q) 47.1 | 47.3

Cuadro 38. a de laicnita R3-7.

a(®
Dy-Dyy | Dy-Dy | Total
19 19 38

Cuadro 39. DL y DW de la icnita R3-7.

Digito Il Digito IlI Digito IV
DL DW DL DW DL DW
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
14.3 13 25 18 22 14,5
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Cuadro 40. FL y FW de las icnitas manuales del rastro R3.

Icnitas e 20y
(cm) | (cm)

R3-6
(Manual 1zq) 20.4 | 18.9

R3- 10
(Manual Izq) 225|216

R3- 14
(Manual 1zq) 26.8 | 23.5
Promedios |23.23]|21.33

Rastro: Rastro de 14 icnitas consecutivas de un mismo individuo: 6
podiales Der, 5 podiales Izg y 3 manuales Izq (Fig. 46). Aproximadamente,
a 20° en direccion SO-NE respecto al norte actual.

La TL del rastro es de 1011.5 cm, con TW de 102.5 cm. Con base en las
icnitas R3-4 a 8 (Fig. 46), PL y SL son 93.23 y 169.1 cm, respectivamente
(Cuadros 41 y 42). El ANG promedio entre dichas icnitas es de 141.5 ©
(Cuadro 43). Las icnitas manuales R3-6, 10 y 14 estan separadas entre si
por 358 cm (R3-6 a R3-10) y 397.5 cm (R3-10 a R3-14).

Las icnitas R3-11 y 12 corresponden a impresiones podiales Der (Fig. 46
C). Mas que a un rasgo an0malo, ello se debe a que en esta parte del
rastro se encuentra muy cercana la pared vertical de la cantera.
Seguramente, la impresion Izqg faltante entre ambas icnitas se encuentra
debajo de las capas de roca cercanas. Por lo tanto, no es posible apreciarla
y esta practicamente perdida dentro del rastro.

Cuadro 41. PL y su promedio dentro del rastro R3.

PL Distancia (cm)
R3-4a5 73.2
R3-5a7 84.5
R3-7a8 122

Promedio 93.23

Cuadro 42. SL y su promedio dentro del rastro R3.

SL Distancia (cm)
R3-4a7 143.1
R3-5a8 195.1

Promedio 169.1
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Cuadro 43. ANG y su promedio dentro del rastro R3. El paso indicado es a partir
del cual fueron medidos los angulos.

ANG ©

R3-5 143

R3-7 140
Promedio 141.5

Condiciones y tipo de preservacion.

Las diferencias morfoldgicas entre las icnitas pudieron resultar parcialmente por el
desgaste en la roca al momento de quedar expuestas a la intemperie o por la
actividad de extraccién en la cantera. En las icnitas R3-8 y 13 se observan
estructuras similares a cojinetes que también podrian deberse al desgaste de la
roca (Fig. 46 C).

Algunas de las icnitas mejor preservadas son subimpresiones que se observan en
niveles inferiores al de la capa superficial original (Fig. 46 A). Su profundidad (de
hasta 10 cm en algunos casos) indica que las generd un dinosaurio pesado y que
el sustrato debié encontrarse bajo condiciones de humedad importantes. Su
consistencia debio ofrecer poca resistencia al momento que el autor se apoyo
sobre él.

R3-7 se considera una icnita verdadera debido a que se encontré en la posicion
mas alta dentro de la capa de roca portadora (cerca del contacto con el siguiente
estrato).

Valores obtenidos a partir de célculos.

Con base en el valor FL de R3-7 (47.1 cm; Fig. 46 B), el valor de h es 312.1 cmy
se considera la icnita de un Ornithopoda grande. La proporcion SL/h es de 0.54;
por lo que el modo de andar era una caminata. La velocidad calculada es de 0.49
m/s (1.76 km/h).

Cabe destacar que los parametros de PL, SL y aquellos relacionados con ellos
(ANG, modo de andar y velocidad) se presentan con caracter estimativo con base
en las icnitas mejor preservadas. Las condiciones de preservacion y alteracion
posterior en las icnitas pudieron influir en las medidas y datos obtenidos.
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Fractura B
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lzq lzq Izq
Figura 46. Rastro R3. A) Fotografia de la vista parcial en campo del rastro
resaltado. B) Esquema interpretativo de la morfologia de la icnita R3-7, indicando
la fractura en el talon. C) Esquema interpretativo de la disposicidn de las icnitas en
el rastro completo. Los tamafios y morfologias varian respecto a la forma original
(R3- 7) debido a la preservacion y a que la mayoria de las icnitas son
subimpresiones.
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Icnita individual.

e Material referido: Calca plastica determinada como 8.

e Procedencia: Unidad litolégica en estudio dentro del area general Ejido
Esqueda.

Icnita podial original aislada, indeterminada estratigraficamente. Sin
referencia de su direccion respecto al norte actual (Fig. 47).

Descripcion: FL es de 26.1 cm, con FW de 21.6 cm (Cuadro 44). oueta de 54°
(Cuadro 45). DL esta en el rango de 4.4-10.6 cm; mientras que DW, entre 6-8.8
cm (Cuadro 46).

Se consideraria la icnita de un Ornithopoda grande debido al valor de FL.
Tomando en cuenta el valor de 25 cm, la FL de 18 se encuentra muy cercana al
limite para esta diferenciacion entre Ornithopoda grandes o pequefios (FL= 25 cm;
Cuadros 1y 44). Debido a esta estrecha cercania entre valores, el dinosaurio que
genero laicnita 18 pudo ser un individuo subadulto a pesar de considerarse una
icnita de Ornithopoda grande. Su FL es casi la mitad del tamafio promedio de las
otras icnitas de Hadrosauridae descritas en este trabajo.

Cuadro 44. FLy FW de laicnita I-8.

Icnita FL FwW
(cm) | (cm)
18 26.1 | 21.6

Cuadro 45. a de laicnita I8.

a(®
Dy-Diy | Dy-Dy | Total
27 27 54

Cuadro 46. DL y DW de la icnita 8.

Digito Il Digito IlI Digito IV
DL DW DL DW DL DW
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
4,4 6 10.6 8,8 5.8 7.2

Tipo de preservacion.

Se considera una icnita verdadera debido a que muestra un contorno bien definido
(Lockley, 1993).

109



Valor obtenido a partir de célculos.

El valor h es 165.92 cm.

10cm

A B

Figura 47. Icnita 18. A) Fotografia de la icnita (escala: 10 cm). B) Esquema
interpretativo de su morfologia. Los digitos Il y IV se nombraron arbitrariamente.

Discusién particular.

Se discutiran varios aspectos de las icnitas de este morfotipo: la asignacion
taxondmica dentro de Hadrosauridae, la disposicion de las icnitas dentro de los
rastros R2 y R3 con las inferencias de comportamiento que se puedan realizar, la
designacion ontogenética de los individuos que las generaron y su posible relacion
con icnogéneros de Hadrosauridae.

Asignacion taxonémica.
Las icnitas de Hadrosauridae e Iguanodontia basales comparten similitudes y son
dificiles de diferenciar con certeza (Thulborn, 1990). Algunos criterios practicos

para asignar icnitas a la familia Hadrosauridae antes que lguanodontia basales
fueron definidos por Thulborn (1990):
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1. La edad geolégica a que se asignan las icnitas (Cretacico Tardio
principalmente para Hadrosauridae).

2. La relacion de las icnitas con &reas geograficas frecuentadas por
Hadrosauridae.

3. La posible asociacién de las icnitas con partes corporales fosilizadas de
Hadrosauridae.

4. La presencia de membranas interdigitales en las icnitas.

El criterio cuatro es poco confiable y ambiguo (Thulborn, 1990). Esta caracteristica
no se ha reportado extensivamente como diagnostica para icnitas de
Hadrosauridae (Thulborn, 1990).

La edad de las rocas portadoras de las icnitas en el area de Esqueda, Sonora, es
Campaniano Tardio (Gonzalez-Leon, 2012, com. pers.), tal como lo indica el
criterio uno. No se han encontrado asociaciones entre icnitas y fésiles corporales
de Hadrosauridae en la zona en estudio. No obstante, restos esqueléticos de
Hadrosauridae han sido previamente reportados en el Grupo Cabullona (Lucas et
al., 1995; Duarte-Bigurra, 2013). Debido a que la unidad litol6gica portadora de
dinosauricnitas ha sido asignada al Grupo Cabullona (Gonzalez Leén, 2012, com.
pers.), se cumple el criterio tres. Con base en los criterios uno, dos y tres, se
puede asegurar que las icnitas del rastro R2, R3 e I8 fueron realizadas por
individuos pertenecientes a la familia Hadrosauridae.

Thulborn (1990) menciond las siguientes caracteristicas para las icnitas de
Hadrosauridae:

1. Icnitas tridactilas y mesaxodnicas.
2. FL=FW. Algunas veces, con impresiones de los metatarsos.

3. Digitos cortos y anchos, con contornos fuertemente redondeados, algunas
veces ocasionandole a la icnita una “forma de trébol”.

4. Los digitos Il y IV son ligeramente mas cortos que el lll, con FL, formas y
o aproximadamente similares.

5. auotar de los digitos Il y IV es comunmente alrededor de 65°, teniendo como
rango 55-80°.

6. Talén redondeado.

Las icnitas de los rastros R2, R3 e 18 cumplen con las caracteristicas mencionadas
anteriormente. Solo el valor de oueta €n R3-7 e 18 son menores al mencionado en
el punto cinco; siendo de 38 y 54°, respectivamente. Algunas icnitas del rastro R2
(R2-2 y 3) y en R3 (R3-5) no tienen talones redondeados por efecto tafonémico
como lo menciona el punto seis.
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El rastro R2 (Fig. 45) muestra un claro desplazamiento bipedo al solo contener
icnitas podiales. Thulborn (1990) también menciond las siguientes caracteristicas
para rastros de Hadrosauridae con un desplazamiento bipedo:

1. Rastros moderadamente estrechos, con un ligero patrén de zig-zag.
2. ANG de alrededor de 160°, siendo algunas veces tan bajo como 140°.

3. Icnitas podiales con rotacién interna de aproximadamente 18° respecto a la
linea media imaginaria. Raramente, con marcas de la cola.

4. Proporcion SL/FL usualmente alrededor de 6/1, con un rango de 4/1-7/1.

La rotacién mencionada en el punto tres no se considerd en este trabajo debido a
qgue no es muy evidente en el rastro R2. Una diferencia observada es la proporcion
SL/FL. El valor mencionado en el punto cuatro es menor al calculado para el rastro
R1 (siendo de 7.77). Otra caracteristica distinta es el valor de ANG mencionado en
el punto dos. Este valor es mucho mas alto en el rastro R2 (171.8°) respecto al
mencionado por Thulborn (1990). Dicho ANG en el rastro R2 es similar al
observado en rastros de Theropoda de talla grande, el cual es de 160-180° segun
Thulborn (1990).

Los rastros de Theropoda suelen ser mas estrechos; con PL y SL mas largos
(Lockley y Hunt, 1994). Por otra parte, la correcta identificacion entre las icnitas de
Theropoda y Ornithopoda de talla grande puede ser complicada en la practica
debido a sus posibles similitudes morfoldgicas (Moratalla et al., 1988).

Con base en las diferencias observadas en el rastro R2 y para sustentar
correctamente la identificacion realizada, ademas de la morfologia de las icnitas,
se recurrio al analisis multivariado propuesto por Moratalla et al. (1988; Cuadro
47). En esta metodologia se retomaron los datos de FL y FW mostrados en el
cuadro 32 debido a que son parametros equivalentes a L y W. También en esta
seccion se utilizaron datos sobre largo y ancho digitales similares a DL y DW no
expresados anteriormente (Ln, BLn, WBn y WMn).

Los resultados de las pruebas desarrolladas mediante este andlisis indicaron que
el rastro R2 fue generado por un Ornithopoda (Cuadro 48). Por lo tanto, los
resultados anteriores, junto a los criterios morfolégicos, apoyan fuertemente la
asignacion taxonomica para estas icnitas.
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Cuadro 47. Valores calculados a partir del rastro R1 de acuerdo a la metodologia
propuesta por Moratalla et al. (1988). L, W y sus promedios aparecen en el
cuadro 32 como FL y FW al ser parametros equivalentes.

o

I 325 | 13.2 9 8.3

R2-1 Der 195 | 176 [l 395 | 22 | 105 9.5
v 37 20 10 10.5
Il 31.3 | 10 9 6

R2-2 Der 21.5 17 1 35.7 | 18.7 | 145 | 10.2

v 30.2 | 15 14 8.5
I 36.7 | 143 | 9.8 8

R2-3 Izq 23.5 | 205 1] 412 | 21.2 | 115 | 9.2
v 33.4 |13.3 8.5 7.5
Il 345 | 12 11 9

R2-4 Der 23 21.5 Il 412 | 21.2 | 146 | 125
v 37 16 | 10.7 | 85
Il 446 | 13.8 | 8.2 6.7
R2-5 1zq 31.2 27 Il 49.2 | 21.5 | 125 | 10.5
v 36.5|10.7 | 11.2 | 8.1
Il 33.2 9 111 | 8.6
R2-6 Der 25.5 24 Il 398 | 16.7 | 12 9.6
v 343 | 11.2| 10 8.8
Il 37.6 | 13.2 | 10 9.1
R2-7 1zq 25.2 | 20.3 1] 42 21 | 105 | 95
v 311|126 | 109 | 9.3
Il 346 | 152 | 106 | 8.1
R2-8 Der 20.8 24 Il 425 | 21.2 | 9.2 8.5
v 37.2 | 145 | 10.9 10

Il 35.63|12.59| 9.84 | 7.98
Promedios | 23.78 | 21.49 1] 41.39|20.44|11.91| 9.94
IV |34.59|14.16| 10.78 | 8.9
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Cuadro 48. Valores obtenidos en este estudio comparados con los parametros
propuestos por Moratalla et al. (1988) que aparecen en los cuadros 47 y 32.
Todos los resultados indican que las icnitas del rastro R2 fueron generadas por un
Hadrosauridae.

L/W 80.0% Theropoda >1.25> Ornithopoda 88.2% 0.99
L/K 70.5% Theropoda >2.00> Ornithopoda 88.0% 1.74
L/M 65.0% Theropoda >2.00> Ornithopoda 90.7% 1.93
BL2 / WMII 76.1% Theropoda >2.00> Ornithopoda 97.4% 1.58
BL3 / WMIII 72.7% Theropoda >2.20> Ornithopoda 97.7% 2.06
BL4 /| WMIV 76.1% Theropoda >2.00> Ornithopoda 97.6% 1.59
LIl /WBII 84.6% Theropoda >3.75> Ornithopoda 90.2% 3.62
LI/ WBIII 70.6% Theropoda >4.00> Ornithopoda 91.5% 3.48
LIV /WBIV 73.7% Theropoda >3.75> Ornithopoda 93.4% 3.21

Disposicion de los rastros e inferencias de comportamiento.

El valor ANG del rastro R2 ocasiona que las icnitas estén practicamente alineadas.
Se ha observado que los rastros de animales bipedos y cuadriupedos tienden a
estar mas alineados conforme se incrementa su velocidad y modo de
desplazamiento (Alexander, 1989; Lockley, 1993). Los rastros son mas estrechos
y con pasos mas largos durante una carrera respecto a los que representan
caminatas (Alexander, 1989; Lockley, 1993; Fig. 48).

La velocidad absoluta calculada para el rastro R2, asi como el modo de andar, no
indican una clara tendencia hacia una carrera. Por lo tanto, a pesar de su similitud,
no hay evidencia a favor de explicar la disposicion estrecha de R2 como resultado
de un desplazamiento rapido.

El patron observado en R2 es similar a un caso observado en la Formacion
Winton, del Cretacico (Albiano Tardio-Cenomaniano) de Australia (Fig 49 A y C).
Originalmente, las icnitas mas grandes dispuestas en un rastro de esa area fueron
interpretadas por Thulborn y Wade (1984) como pertenecientes a un Theropoda
gue habria causado la famosa interpretacion de “una estampida de dinosaurios”
con base en las direcciones y velocidades observadas en icnitas mas pequefias.
Posteriormente, se dud6 de esta interpretacion y se consideré un Ornithopoda
como el autor de éstas icnitas (Paul, 1988).

Romilio y Salisbury (2011) demostraron que el rastro fue producido por un
Ornithopoda mediante un analisis basado en el mismo método multivariado de
Moratalla et al. (1988) usado en este estudio. La disposicién de las icnitas es
estrecha, tal como en el rastro R1 (Fig 49).
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Thulborn y Wade (1984) mencionaron que el rastro en cuestion tenia un ligero
patron en zig-zag y explicaron que indicaba una clara tendencia a desacelerar
durante el desplazamiento. Romilio y Salisbury (2011) mencionaron que las
interpretaciones de Thulborn y Wade (1984) podrian ser incorrectas al observar
gue el rastro muestra que las icnitas Der e lzq se cruzan entre las zancadas
contrarias. De acuerdo con Breithaupt et al. (2006), este patrén indicaria, con base
en observaciones hechas en emus, que el dinosaurio posiblemente se detenia a la
mitad de su zancada al desplazarse.

El rastro R2 muestra similitud con el patrén visto en las icnitas de la Formacion
Winton (Fig 49). También muestra un cruce parcial entre icnitas y zancadas
contrarias (aunque no llegan a cruzar completamente la linea media de las
mismas como en el caso de las icnitas de la Formacién Winton). Posiblemente, el
dinosaurio que genero el rastro R2 tuvo un desplazamiento ligeramente pausado
gue influencido la disposicion de sus icnitas. Romilio y Salisbury (2011)
mencionaron que la velocidad calculada por Thulborn y Wade (1984) podria ser
engafosa debido al patron observado en las icnitas de la Formacion Winton. Con
base en lo anterior, la velocidad aqui calculada también pudo estar influenciada
por la disposicion vista en el rastro R2 debido al desplazamiento pausado antes
indicado.

Dentro de R2, las icnitas R2-2 y 3 tienen talones incompletos (Fig. 45 B y C). De
acuerdo a Thulborn (1989), la forma en la que un dinosaurio se apoyaba al
desplazarse dependia de mudltiples factores variables. Cuando se apoyaba solo
con la parte distal de la pata, Unicamente se conservaban impresiones de los
dedos unidas por un margen posterior continuo (Thulborn, 1989). Lo anterior
coincide con las formas visibles en R2-2 y 3, lo que indicaria que el dinosaurio no
mantuvo el mismo apoyo durante todo su desplazamiento.

Por su parte, el rastro R3 contiene icnitas manuales y podiales. Actualmente, es
aceptado que los miembros de Hadrosauridae utilizaban alternadamente las
locomociones bipeda y cuadriupeda (Lockley, 1993; Lockley y Wright, 2001). Las
formas de las icnitas manuales de Ornithopoda varian desde subtriangular,
creciente o subredondeada (Lockley y Wright, 2001) y carecen de impresiones
digitales separadas (Currie, 1983).

Las impresiones manuales en rastros de Hadrosauridae se encuentran en un arco
gue varia de posicion anterior a lateral; siendo generalmente anterolaterales
respecto a las impresiones podiales (Lockley y Wright, 2001; Fig 50). Lo anterior
coincide con las icnitas manuales observadas en R3; tanto en su morfologia
(circular y creciente), como en su posicion respecto a las icnitas podiales (Fig. 50).
La icnita R3-14 es la Unica impresién manual con morfologia creciente dentro del
rastro (Fig. 50). A pesar de ser una icnita izquierda, presenta una concavidad
dirigida hacia lateral. Debido a que esta caracteristica deberia estar dirigida hacia
medial respecto a la linea media del rastro (obs. pers.), se considera que la
morfologia de la icnita manual R3-14 es el resultado del desgaste en la roca
posterior al registro de la icnita.
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Figura 48. Diferencias en la disposicion de rastros de bipedos de humano (A-C) y
cuadrupedos de hipopotamo (D-E) segun distintos modos de andar: caminata
lenta (A), caminata rapida (B), caminata en general (D) y Carrera (Cy E).
(A'y B fueron tomadas de Alexander, 1989; Dy E, de Lockley, 1993).
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Figura 49. Comparacion en la disposicion de las icnitas en los rastros de la
Formacion Winton, Australia (Ay C) y R2 en Esqueda, Sonora (By D). Ay B)
Zancadas izquierdas (grises) con icnitas derechas cruzadas indicadas con flechas
negras. Cy D) Sancadas derechas (grises) con icnitas izquierdas cruzadas
indicadas con flechas negras. Modificada de Romilio y Salisbury (2011) e
ilustraciones directas del rastro R2 en estudio
(No estan a escala).
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Figura 50. Comparacion de la posicion de icnitas manuales respecto a de las
icnitas podiales en rastros de Ornithopoda: A) Icnitas de Caririchnium del Grupo
Dakota, del Cretacico Inferior de Nuevo México (modificado de Lockley et al,
1994a), B) Icnitas del rastro R3 de Esqueda, Sonora.

Designacion ontogenética.

La icnita I8, segun sus dimensiones, representaria un individuo subadulto (Fig.
47). Lockley (1994) estimé la edad de los individuos que generaron icnitas de la
icnoespecie Caririchnium leonardi, del Cretacico de Colorado. Calculo las
dimensiones de los individuos que generaron las icnitas (a base de las FL
observadas) y las comparé contra la curva de crecimiento propuesta para
Maiasaura (Lockley, 1994).

Las icnitas de Colorado mostraron distintos tamafios y por consiguiente,
representaban individuos de distintas edades (Lockley, 1994). Con base en sus
comparaciones, Lockley (1994) obtuvo que las icnitas con FL de 20, 25-26, 32-33
y 36-37 cm fueron realizadas por individuos de 1, 2, 3 y 4 afios de edad,
respectivamente. Los individuos de 5-7 afios de edad generaron icnitas con FL de
40-48 centimetros (Lockley, 1994). El tamafié de I8 (FL de 26.1 cm) indica un
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individuo de 2 afios de edad, segun los resultados de Lockley (1994; Fig. 51). Asi
mismo, Lockley (1994) también mencion6é una edad de 1-4 afios para los
Hadrosauridae subadultos que generaron las icnitas del icnogénero Caririchnium
del Cretéacico de Colorado (Dinosaur Ridge y Mosquero Creek). Por lo tanto, la
icnita 18 corresponderia a un individuo subadulto.

Ademés de lo anterior, el valor h de la icnita 18 (165.92 cm) es un poco mayor a la
mitad del valor h de la icnita 17 (312.1 cm/2= 156.05 cm), la cual es la mas grande
dentro de este morfotipo. Un organismo subadulto es un individuo que ha
alcanzado la mitad del tamafio adulto (Ramirez-Velasco, com. pers., 2013). Por lo
tanto, el valor h calculado también apoya que la icnita 18 haya sido producida por
un subadulto.

El trabajo de Lockley (1994) sirve como una buena aproximacién para obtener las
posibles edades de los Hadrosauridae que generaron las icnitas en estudio. Las
icnitas de los rastros R2 y R3 indicarian individuos adultos de posiblemente 5 a 7
afos de edad (Fig. 51).

Por su parte, en un estudio estadistico mas amplio, Matsukawa et al. (1999)
infirieron la estructura poblacional de Caririchnium leonardi del Grupo Dakota en
Norteamérica. Obtuvieron tres grupos a partir de las FL de las icnitas presentes:
juveniles (16.5-21.7 cm), subadultos (21.7-29.3 cm) y adultos (29.3-55 cm;
Matsukawa et al., 1999). Con base en las categorias anteriores, la icnita 18
también corresponderia a un subadulto. A diferencia de Lockley (1994),
Matsukawa et al. (1999) asignaron categorias de edad y no edades (afios) a los
intervalos encontrados en sus analisis estadisticos.
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Figura 51. Modelo para determinar edades de Ornithopoda a partir del tamafio de
sus icnitas. La flecha indica la posicion de I8 dentro de esta curva con base en su
longitud de 26.1 cm (modificada de Lockley, 1994).

Posible relacion con icnogéneros de Hadrosauridae.

Sin considerar sus tamafios totales, las morfologias de 18 y R3-7 son muy
similares (Fig. 52 B y C). Ello indicaria que también pertenecen a un mismo
morfotipo. Ambas icnitas en estudio tienen semejanza con el icnogénero
Caririchnium (en especial con la icnoespecie C. leonardii), el cual es sinbnimo de
Hadrosauropodus para Lucas et al. (2011; Fig. 52 B. C. y E). Aunque las icnitas
en este estudio tienen la forma del margen posterior del taléon redondeado y en C.
leonardii es bilobulado, la semejanza morfoloégica general coincide con esta
icnoespecie (Fig. 52 E).

La morfologia general de la icnita R3-7 se observa un poco mas robusta
comparada con las icnitas de R2. Ambos rastros se encuentran en capas de roca
estratigraficamente cercanos dentro de la cantera principal en estudio (estratos 1y
8; Fig. 8 B). Con base en ello, es parsimonioso suponer que R2 y R3 comparten
un mismo morfotipo y que las diferencias morfolégicas observadas se deben a
factores de preservacion mas que a diferencias significativas entre las morfologias
podiales de los dinosaurios que generaron ambos rastros.
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Figura 52. A) Icnitas de R2. B) Icnitas R3-7 y 6. C) Icnita aislada 18. Comparacion

de los icnogéneros Hadrosauropodus (D) y Caririchnium (E). Las morfologias de

las icnitas en estudio muestran semejanza con el icnogénero Caririchnium. Dy E
fueron tomadas de Lucas et al. (2011). Dy E) no estan a escala.
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DISCUSIONES GENERALES.

Importancia relativa del depdsito icnolégico de Esqueda, Sonora.

Previamente a la realizacién de este trabajo, se ignoraba que existiera evidencia
icnologica dentro del Grupo Cabullona y que tuviera relacién con los huesos y
dientes de dinosaurios previamente reportados en el area.

Lockley (1993) mencioné cinco categorias para estimar la importancia relativa de
los depdsitos icnologicos en cuanto a la informacion paleontolégica que pueden
brindar:

1. Las huellas son los Gnicos restos de dinosaurios.
2. Las huellas constituyen la mayor parte de las evidencias disponibles.
a) Consistentes con los esqueletos conocidos.
b) No consistentes con los esqueletos conocidos.
3. Las huellas y los huesos aparecen casi en la misma proporcion.
a) Consistentes con los esqueletos conocidos.
b) No consistentes con los esqueletos conocidos.

4. Las huellas constituyen sélo una pequefia porcion de las evidencias
disponibles.

a) Consistentes con los esqueletos conocidos.
b) No consistentes con los esqueletos conocidos.
5. No se conocen huellas.

En este estudio, las categorias anteriores pueden considerarse desde diferentes
enfoques. Tomando en cuenta la totalidad de la evidencia fésil en el Grupo
Cabullona, las icnitas de Esqueda, Sonora solo aparecen en una proporcion muy
pequefia comparada con los restos esqueléticos. La categoria correspondiente
seria la nUmero cuatro.

Considerando individualmente a la unidad litolégica en estudio, solo existen icnitas
y no hay evidencia osteoldgica hasta el momento. La categoria correspondiente
seria la numero uno.

En la unidad litolégica en estudio estan representados icnolégicamente grupos de
dinosaurios de los que no se han encontrado restos oseos: Deinonychosauria y
Titanosauria. También estan presentes grupos gue coinciden con los reportados
previamente por Lucas et al. (1995) y Duarte-Bigurra (2013): Tyrannosauridae,
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Hadrosauridae y por la mencién de Ramirez-Velasco (2013): Ornithomimidae. Por
su parte, Ceratopsidae, reportado por Lucas et al. (1995), no est4d presente
icnolégicamente.

La opcion de “coincidencia parcial” no aparece en las categorias mencionadas por
Lockley (1993). Su método solamente esta basado en las icnitas cuya informacion
es nueva o es consistente con hallazgos previos (a) o que proporciona evidencias
suplementarias y contrastantes con el registro conocido (b). Con base en las
categorias anteriores, las icnitas incluidas en este trabajo son consistentes con los
grupos previamente reportados y a la vez, proporciona nueva informacién en
conjunto con la evidencia osea del Grupo Cabullona.

Comparacion con faunas de dinosaurios norteamericanas contemporéaneas
como apoyo de las asignaciones taxondmicas realizadas.

Las asignaciones taxonomicas de las icnitas de Esqueda, Sonora se realizaron
principalmente con base en caracteristicas morfolégicas y datos morfométricos
lineales obtenidos a partir de mediciones. Las comparaciones entre las
composiciones faunisticas reforzaron las identificaciones realizadas y evidenciaron
la similitud, o diferencia, entre ellas o entre ambos tipos de registros (directo e
indirecto).

En ocasiones se utilizan datos adicionales a la morfologia de las icnitas para
discriminar entre diferentes candidatos. Estos datos incluyen la edad geoldgica, el
origen geografico y la composicion de la fauna local (Carrano y Wilson, 2001).
Igualmente, la abundancia de los grupos conocidos mediante evidencia
osteoldgica e icnolégica ayuda a mejorar las identificaciones con base en la
morfologia de la icnita (Carrano y Wilson, 2001). Solo utilizar informacién
geografica o estratigrafica es controversial en la correlacién entre icnitas y sus
autores (Carrano y Wilson, 2001). Dado lo anterior, en este trabajo se utilizaron
tanto las caracteristicas morfolégicas y datos morfométricos lineales y angulares
antes mencionados; asi como comparaciones de edad edad geoldgica y
distribucion geografica entre la evidencia osteologica e icnolégica de éareas
geograficas cercanas y geoldgicamente correlacionables.

La fauna identificada a partir de las icnitas de Esqueda, Sonora, es comparable
con otras faunas norteamericanas contemporaneas. Estas comparaciones
permiten corroborar y complementar la presencia de aquellos grupos de
dinosaurios ausentes del registro icnolégico, pero presentes en el osteologico y
viceversa. Es preferible la comparacion entre componentes locales a otros
geograficamente mas distantes, asi como las mas comunes contra las mas raras
(Carrano y Wilson, 2001).

Las faunas con las que se compar6 el registro de Esqueda, Sonora, pertenecen a
las Formaciones Fort Crittenden en Arizona, Ringbone en Nuevo México y Cerro
del Pueblo en Coahuila (Fig. 53, Cuadro 49).
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Los dinosaurios reportados para el miembro medio de la Formacion Fort
Crittenden, en Adobe Canyon, Arizona, incluyen (con base en evidencia directa):
Tyrannosauridae, Dromaeosauridae, Hadrosauridae y Ceratopsidae (Lucas y
Heckert, 2005). McCord (1997) reporté un centro vertebral caudal de Titanosauria
dentro de Adobe Canyon. Posteriormente, D"Emic et al. (2010) concluyeron que
este registro pertenece a un Hadrosauridae.

La fauna de Adobe Canyon, del Campaniano Tardio, reportada por Lucas y
Heckert (2005) y la reinterpretacion de D"Emic et al. (2010) del reporte de McCord
(1997) es importante debido a que es contemporanea con la encontrada en la
unidad en estudio. Geogréaficamente, Adobe Canyon se encuentra cerca de la
Cuenca Cabullona en el lado internacional de Arizona, Estados Unidos. Gonzéalez-
Ledn y Lawton (1995) mencionaron que la Formacién Fort Crittenden y la cuenca
Cabullona se formaron mediante deformacion y sedimentacién “estilo Laramide”.
Por lo tanto, ambas unidades no solo se correlacionan estratigraficamente; ambas
etan genéticamente relacionadas en cuanto a su origen geolégico (Fig. 53).

De acuerdo a Lucas et al. (1995), el equivalente de la Formacién Fort Crittenden
en Arizona es La Formacion Ringbone (Campaniano Tardio) en el suroeste de
Nuevo México. Ambas formaciones son equivalentes y se correlacionan con parte
del Grupo Cabullona (Lucas et al., 1995; Fig. 33). La fauna en la Formacion
Ringbone incluye restos fragmentarios de Hadrosauridae y Tyrannosauridae
(Lucas et al., 2000).

Aunque no esta relacionada genéticamente, la Formacién Cerro del Pueblo,
Coahuila, también es contemporanea a la unidad en estudio en Esqueda, Sonora,
con base en su antigiedad (con una edad maxima de 72.5 millones de afios
segun Eberth et al., 2004; Fig. 53). En esta Formacion estan presentes las
evidencias corporales de Ornithomimidae (Kirkland et al., 2000; Aguillon-Martinez,
2010), Tyrannosauridae (Kirkland et al., 2000), Troodontidae (Rodriguez-de la
Rosa y Cevallos-Ferriz, 1998), Dromaeosauridae (Kirkland et al.,, 2000),
Ceratopsidae (Kirkland et al.,, 2000; Loewen et al., 2010) y Hadrosauridae
(Kirkland et al., 2000; Gates, et al., 2007; Prieto-Marquez y Serrano Brafas, 2012);
asi como icnitas de Ornithomimidae (Rodriguez-de la Rosa, 2004),
Tyrannosauridae (Rodriguez-de la Rosa, 2004), Hadrosauridae (Rodriguez-de la
Rosa, 2004) y posiblemente, Dromaeosauridae (Meyer et al., 2008) y Titanosauria
(Rodriguez-de la Rosa, 2007b; Meyer et al., 2008).

La diversidad icnolégica en la unidad en estudio incluye Theropoda indet,
Ornithomimidae, Tyranosauridae, Deinonychosauria (Dromaeosauridae vy
Troodontidae), Titanosauria y Hadrosauridae. Los huesos y dientes reportados
para el Grupo Cabullona sélo incluyen Tyrannosauridae (Lucas et al., 1995),
Hadrosauridae (Lucas et al. 1995; Duarte-Bigurra, 2013) y Ceratopsidae (Lucas et
al., 1995); mientras que Ramirez.Velasco (2013) menciond a Ornithomimidae en
su tesis de maestria (Cuadro 49).
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Lucas et al. (1995) no hicieron referencia precisa de dinosaurios en la Lutita
Packard, Formacion equivalente a la unidad en estudio. En este trabajo se tomod
en cuenta el registro completo publicado por Lucas et al. (1995) para el Grupo
Cabullona debido a que recientemente se han encontrado restos 06seos
fragmentarios de algunos de los grupos de dinosaurios mencionados
(Tyrannosauridae, Ceratopsidae y Hadrosauridae) en areas geogréficas muy
cercanas a la unidad en estudio en Esqueda, Sonora (obs. pers.). Aln no se
puede precisar correctamente la posicidn estratigrafica de las rocas portadoras de
dichos fésiles dentro del Grupo Cabullona (Gonzalez-Leon, 2010, com. pers.).

La evidencia corporal en el Grupo Cabullona coincide con las icnitas de
Ornithomimidae, Tyrannosauridae y Hadrosauridae al igual que en el caso de la
Formacién Ringbone segun los grupos reportados por Lucas et al. (2000; Cuadro
49). Tomando en cuenta la fauna de la Formacion Fort Crittenden, ademas de
Tyrannosauridae y Hadrosauridae, aumenta la coincidencia con Dromaeosauridae,
conocido solo por dientes aislados (Lucas y Heckert, 2005; Cuadro 49).

Entre la Formacion Cerro del Pueblo y la unidad litologica en estudio en Esqueda,
Sonora, se da la coincidencia entre la evidencia directa y las icnitas reportadas de
Theropoda (Ornithomimidae, Tyrannosauridae, Troodontidae y Dromaeosauridae)
y Hadrosauridae de acuerdo a los grupos reportados por Lucas et al.(1995) y
Duarte-Bigurra (2013). Posiblemente, también coincidan las icnitas de Titanosauria
entre ambas unidades segun los reportes de Meyer et al. (2008) y Rodriguez-de la
Rosa (2007b); asi como Dromaeosauridae de acuerdo a Meyer et al. (2008;
Cuadro 49).

Con base en las comparaciones anteriores, la icnofauna representada en este
estudio es muy similar a la observada en otras unidades de edad geologica
contemporanea (Cuadro 49). La congruencia y complemento de estos elementos
faunisticos en localidades relacionadas apoya fuertemente las determinaciones
taxonodmicas de la dinosauricnofauna descrita para el Grupo Cabullona.

Asi mismo, la hipétesis de trabajo inicial se cumplié debido a que los grupos
taxondmicos identificados coincidieron parcialmente con los previamente
reportados para el Grupo Cabullona a base de evidencia directa y a su vez,
aumento la diversidad de los mismos.
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Cuadro 49. Comparacion entre las faunas de dinosaurios de Formaciones
Campaniano Tardias con base en evidencia directa (X) o indirecta (O). Los
registros con * indican que no estan completamente confirmados.

Ornithomimidae X* O - - X0
Tyrannosauridae X0 X X X0
Troodontidae O - - X
Dromaeosauridae O X - X O*
Titanosauria O - - Oo*
Hadrosauridae X0 X X X0
Ceratopsidae X X - X
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Figura 53. Disposicion y edades de las Formaciones dentro del Grupo Cabullona y
su correlacion con la Formacion Cerro del Pueblo (Coahuila) y las Formaciones
equivalentes Fort Crittenden y Ringbone en Estados Unidos. Las icnitas negras

indican que la unidad litologica en estudio es equivalente a la Lutita Packard
dentro del Grupo Cabullona (modificada de Lucas et al., 1995 y Ramirez-Velasco
et al. En prensa).
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Aspectos bioldgicos.

Grupos ontogenéticos.

Las icnitas de algunos grupos de dinosaurios del registro de Esqueda, Sonora,
representan individuos de diferentes grupos de edades (Hadrosauridae vy
posiblemente, Theropoda indet. y Titanosauria).

En México han sido pocos los reportes de dinosauricnitas de individuos juveniles y
adultos. Estos grupos de edades han sido inferidos debido a los tamanos “grandes
o pequefios” de las icnitas, las longitudes pequefias calculadas a partir de la
longitud de las mismas y en algunos casos, comparaciones con los tamafos de
otros registros. Tal es el caso de los morfotipos asignados a Coelurosauria basal
en el Grupo Tecocoyunca del Jurasico Medio de Oaxaca (Ferrusquia-Villafranca et
al., 2007; Fig. 3 A); Coeluridae, Ceratosauridae y/o Allosauridae vy
Camptosauridae en Playa Azul, del Jurasico Tardio de Michoacan (Bravo-Cuevas
y Jiménez-Hidalgo, 1996; Fig. 3 C); Hadrosauridae y “Titanosauridae” (familia
actualmente invélida) de Mitepec, del Cretacico Tardio de Michoacan (Bravo-
Cuevas y Jiménez-Hidalgo, 1996; Fig. 3 H) y Tyrannosauridae, Dromaeosauridae
y Hadrosauridae en el registro de la Arenisca Aguililla del Cretacico Tardio de
Michoacan (Ortiz-Mendieta, 2001; Fig. 3 I).

Rodriguez-de la Rosa (2007a) menciono brevemente la presencia de un rastro de
Hadrosauridae juvenil en el sitio Las Aguilas, dentro de la Formacion Cerro del
Pueblo del Cretacico Tardio de Coahuila (Fig. 3 J) sin dar mayores detalles.

En este trabajo, se determiné la categoria de edad y posible edad en afios del
autor de la icnita 18 de Hadrosauridae (siendo un juvenil de aproximadamente 2
afos segun Lockley, 1994 y Matsukawa et al., 1999). Previamente, Kappus et al.
(2011) reportaron una icnita del icnogénero Caririchnium con FL de 25 cm en el
sito Cerro Cristo Rey (sitio G) en la Formacion Mojado del Cretacico Temprano de
Chihuahua (Fig. 3 G). Esta icnita pudo ser generada por un invididuo de 1 afio de
edad (Kappus et al., 2011); siendo la Unica asignacion en su tipo en México previa
a la realizacion del presente trabajo.

En el caso de laicnita |7 de Titanosauria no se pudo determinar con mayor detalle
la categoria o edad del individuo. Lo anterior debido a que no existen trabajos
comparativos para icnitas de Sauropoda como en los casos de Ornithopoda
desarrollados por Lockley (1994) y Matsukawa et al. (1999). Lockley (1994) incluyo
determinaciones de edades en icnitas Jurasicas y Cretacicas de Sauropoda. Sin
embargo, a diferencia de las comparaciones que realiz6 con icnitas de
Ornithopoda, las de Sauropoda no las compard con alguna curva de crecimiento
apropiada y usé el modelo propuesto para Ornithopoda (Maiasauria). No hay
evidencia de que los miembros de Sauropoda crecieran como lo indica dicho
modelo (Lockley, 1994). Por lo tanto, debido a que las determinaciones de edad
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en Sauropoda de Lockley (1994) podrian no ser completamente apropiadas, solo
de infiri6 que la icnita 17 pudo se generada por un Titanosauria juvenil o subadulto.

Evidencia patoldgica.

Las icnitas de Ornithomimidae (rastro R1) y posiblemente Theropoda indet. (icnita
I2) presentan evidencia patoldgica. Segun Avanzini et al. (2008), contrario a lo
observado en la evidencia Osea, los reportes de patologias en icnitas de
dinosaurio son poco conocidos y la mayoria de los existentes estan enfocados en
rastros con patrones de cojeo. Ejemplos de icnitas patoldgicas fueron incluidos en
las revisiones de Thulborn (1990), Lockley (1993), Lockley et al. (1994a),
Rothschild y Tanke (2005) y en el reporte de Avanzini et al. (2008). Hurum et al.
(2006) reportaron e ilustraron una posible icnita de Ornithopoda procedente del
Cretacico Inferior de Svalbard. En su reporte, solo mencionaron brevemente que
un nodulo en el digito Il de dicha icnita podria ser el resultado de una patologia
sin mayores detalles (Hurum et al.,, 2006: fig. 4). Por lo tanto, no es posible
asegurar si realmente la morfologia de dicha icnita se debe a una patologia.

Por su parte, en México, los estudios patologicos se han centrado en la evidencia
osteologica. La tesis de Ramirez-Velasco (2013) fue el primer trabajo en reportar
extensiva y detalladamente patologias en huesos de Ornithopoda, Theropoda y
Ceratopsidae mexicanos; mientras que los estudios patolégicos en icnitas son
inexistentes.

Las icnitas de Ornithomimidae (rastro R1) coinciden con el patron anémalo de
cojeo presente en los casos incluidos en la revision de Lockley et al. (1994a). Por
lo tanto, es posible que dicho patron sea el resultado de una patologia. De
acuerdo con Lockley (1993), del registro total de icnitas, solo una pequefia
proporcién muestra un comportamiento inusual. Con base en lo anterior, el rastro
R1 de Ornithomimidae aumenta el nimero de rastros patolégicos conocidos en el
registro icnoldogico global y es el primero reportado en México.

Comportamiento.

Las icnitas recuperadas hasta el momento en Esqueda, Sonora, no muestran
evidencia sobre comportamiento grupal debido a que los rastros estudiados (R1, 2
y 3) son individuales. Tampoco se pueden precisar otras interacciones entre
distintos grupos de dinosaurios o distintos grupos de edades dentro de uno o mas
taxones.

Respecto al comportamiento individual a partir de los rastros, no siempre es
evidente el motivo por el que un dinosaurio realizaba cierto tipo de desplazamiento
(Lockley, 1993). No obstante, si es posible conocer el modo de desplazamiento a
base de calculos como los realizados en este trabajo (Cuadro 2). Del total de
icnitas incluidas en este estudio, los rastros R2 y 3 fueron los Unicos en que se
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pudo obtener el modo de desplazamiento tipo caminata. Estos resultados
coinciden con la mayoria de los casos reportados en el registro icnolégico global;
los cuales también indican caminatas (Lockley, 1993; Moratalla, 2000). También
se pudo calcular la velocidad a la que se desplazaban los dinosaurios que
generaron los rastros antes mencionados segun la ecuacién propuesta por
Alexander (1976).

En México, pocas veces se han obtenido el modo de desplazamiento y velocidad
en rastros de dinosaurios a base de calculos como en el presente trabajo.
Ejemplos de ello son el reporte de Meyer et al. (2008) en un rastro de posible
Dromaeosaurido en Cerro la Angostura, cerca de Las Aguilas, en el Cretacico
Tardio de Coahuila (Fig. 3 J) y la tesis de Castafieda-Samoran (2012) en rastros
de Theropoda y Sauropoda de la Formacién San Juan Raya del Cretacico
Temprano de Puebla (Fig. 3 E). Ambos trabajos no incluyeron mayores
observaciones o comentarios respecto a los céalculos realizados. Como se observo
en este trabajo, los célculos son utiles para realizar inferencias de comportamiento
relacionadas con el desplazamiento de los individuos que generaron los rastros.
Sin embargo, también es importante realizar observaciones adicionales en los
mismos. Ello fue comprobado en el caso del rastro R2 de Hadrosauridae, donde
ademas de los calculos, la disposicion de las icnitas indicaria que el dinosaurio se
desplazaba con un paso pausado.

Paleoecologia.

Las icnitas de Esqueda, Sonora, no evidencian interaccion biolégica entre grupos
como Hadrosauridae y Titanosauria o Hadrosauridae y Ceratopsidae. Aun asi, el
gue los primeros grupos estén representados en rocas de la misma unidad
geoldgica indica su presencia temporal en la misma zona. En esta parte no se
incluiran los grupos de Theropoda debido a que las posibles relaciones
paleoecoldgicas entre ellos no estan lo suficientemente estudiadas a diferencia de
los taxones mencionados anteriormente.

Hadrosauridae y Titanosauria. Existen posturas contrastantes respecto a las
relaciones ecologicas entre Hadrosauridae y Titanosauria; asi como entre las
evidencias de ambientes preferenciales de cada grupo. Se ha propuesto que la
disminucion de Sauropoda en Norteamérica en el Cretacico Tardio esta
relacionada con la proliferacion de Hadrosauridae y con una supuesta
competencia entre ambos grupos (D'Emic et al., 2010). Por otra parte, se ha
planteado que Hadrosauridae y Titanosauridae habitaron ambientes distintos
(D'Emic et al., 2010).

Mediante analisis estadisticos de registros globales de dinosaurios herbivoros
cretacicos, Butler y Barrett (2008) determinaron los ambientes preferenciales de
varios grupos taxonémicos. Sus resultados indicaron que los fésiles corporales de
Hadrosauridae se encuentran mayoritariamente asociados a sedimentos marinos
(Butler y Barrett, 2008). Con esta evidencia, las interpretaciones fueron que varios
grupos de Hadrosauridae fueron mas abundantes en ambientes de planicies
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costeras y/o habitaron ambientes fluviales que permitieron el transporte de sus
restos (posterior a su muerte) hacia sedimentos marinos (Butler y Barrett, 2008).
Aunque el paleoambiente en la zona de estudio en Esqueda, Sonora, es lacustre y
no fluvial, las icnitas de Hadrosauridae presentes coinciden con la preferencia
ambiental continental.

Por otra parte, los analisis de Butler y Barrett (2008) realizados a la evidencia
cretacica total de Sauropoda (fosiles corporales junto con icnitas) mostraron
preferencia por ambientes  continentales. Contrastantemente, los analisis
realizados Unicamente a registros de icnitas indicaron preferencia por ambientes
costeros; mientras que para los registros corporales, ambientes continentales
alejados de canales de agua (Butler y Barrett, 2008). La evidencia total mostré
marcada tendencia hacia ambientes continentales; mientras que la tendencia
hacia los ambientes costeros, considerando solo las icnitas, pudo deberse a un
mayor potencial de preservacion en dichos ambientes (Butler y Barrett, 2008).

De acuerdo con Lockley et al. (1994b), la mayoria de registros mundiales de
icnitas de Sauropoda se encuentran en depositos del Jurasico Superior y
Cretacico Inferior que representan ambientes de baja latitud de plataformas
carbonatadas marinas o lagos carbonatados-evaporiticos. En este andlisis
nuevamente aparecieron representados ambientes costeros y continentales. Sin
embargo, a diferencia del andlisis de Butler y Barrett (2008), Lockley et al. (1994b)
obtuvieron resultados preferenciales hacia ambientes continentales al considerar
Unicamente icnitas. El ambiente de la unidad litoldgica en estudio de Esqueda,
Sonora, es un ambiente lacustre carbonatado, coincidiendo con los resultados de
Lockley et al., (1994b).

Respecto a sus relaciones paleoecologicas, algunos miembros de Hadrosauridae
y Titanosauria se han encontrado en las mismas Formaciones tanto en
Norteamérica como en Suramérica, por lo que pudieron compartir el mismo habitat
(D'Emic et al., 2010). Asi mismo, considerando los resultados de Butler y Barrett
(2008) y Lockley et al. (1994h), es claro que al menos en algin momento, tanto
Hadrosauridae como Titanosauria pudieron coincidir en un mismo tipo de
ambiente continental (lacustre). Aunque el registro de Esqueda, Sonora, cuenta
con solo una icnita de Titanosauria hasta el momento, debido a que coincide con
icnitas de Hadrosauridae en la misma unidad geoldgica, se concluye que la
icnofauna del Grupo Cabullona apoya la interpretacion de una posible coincidencia
ambiental parcial entre algunos miembros de ambos grupos taxonémicos.

Hadrosauridae y Ceratopsidae. Las relaciones paleoecolégicas entre estos
grupos taxonomicos posiblemente fueron mas marcadas que en el caso de
Hadrosauridae y Titanosauria. Ceratopsidae es un grupo representado por
elementos 6seos en las Formaciones Cerro del Pueblo (Kirkland et al., 2000;
Loewen et al. 2010), Fort Crittenden (Lucas y Heckert, 2005) y Grupo Cabullona
(Lucas et al. 1995). No obstante, es un grupo taxonémico ausente en el registro
icnolégico de todas estas unidades geoldgicas hasta el momento (Cuadro 49).
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Esta ausencia en el registro icnolégico de Esqueda, Sonora, podria ser el
resultado de separacion ecoldgica.

Con base en evidencia 6sea asociada a litofacies de la Formacion Hell Creek
(Cretacico Superior: Maastrichtiano Tardio) Estados Unidos, Lyson et al. (2011)
propusieron separacion paleoambiental entre Hadrosauridae y Ceratopsidae. Los
elementos analizados por Lyson et al. (2011) mostraron que los restos de
Hadrosauridae se asocian a margenes de rios, indicados por areniscas. Por su
parte, los restos de Ceratopsidade se asocian con planicies de inundacion,
representados por lutitas (Lyson et al., 2011). El patrén observado no es explicable
tafon6micamente debido a que solo algunas epecies estan asociadas a litologia
especifica (Lyson et al., 2011). Alternativamente, ante estos resultados se
interpretdé una separacién de nichos ecoldgicos que le permitio al ambiente del
Maastrichtiano Tardio soportar grandes comunidades de herbivoros (Lyson et al.,
2011).

Lockley y Hunt (1995) reportaron icnitas y rastros de Ceratopsidae, Hadrosauridae
y Theropoda en la Formacién Laramie (Cretacico Superior: Maastrichtiano) de
Estados Unidos. Los rastros de Ceratopsidae son predominantes, siendo menos
comunes las icnitas de Hadrosauridae (Lockley y Hunt, 1995). Debido a su
abundancia, Lockley y Hunt (1995) también propusieron una separacion ecologica
entre Hadrosauridae y Ceratopsidae sin mayores detalles paleoambientales.

Los resultados de Lyson et al. (2011) indicaron un ambiente continental para
Hadrosauridae, al igual que las icnitas de Esqueda, Sonora. Por lo tanto, esta
evidencia refuerza la interpretacion alternativa de ambientes continentales
preferenciales (fluviales) propuesta por Butler y Barrett (2008) para Hadrosauridae.
En el caso de los fosiles de Ceratopsidae, los andlisis de Butler y Barrett (2008)
mostraron una mayor preferencia por ambientes terrestres (alejados de los
canales de agua). Ello también coincide con el ambiente encontrado por Lyson et
al. (2011).

Aln falta mas trabajo de campo en la unidad litolégica en estudio en Esqueda,
Sonora, para determinar si mas grupos de dinosaurios estan representados
icnolégicamente. Sin embargo, con base en las inferencias paleoecoldgicas
propuestas por Lyson et al. (2011) y Lockley y Hunt (1995), si las icnitas de
Ceratopsidae estan presentes en el Grupo Cabullona, es posible que sean poco
abundantes. Lo anterior a diferencia de las icnitas de Titanosauria, de las cuales
hasta el momento se ha encontrado una.

Icnitas de Deinonychosauria del Cretacico Tardio.

El registro de Deinonychosauria en Esqueda, Sonora, es reelevante mas alla del
contexto nacional. La presencia de Dromaeosauridae y Troodontidae en la unidad
en estudio incrementa su registro icnolégico global en el Cretacico Tardio.
(Campaniano Tardio).
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Las icnitas similares a Pseudotetrasauropus son el Unico registro del Triasico
Superior que a pesar de ser icnitas didactilas, no fueron generadas por un
Deinonychosauria (Gaston et al., 2003; Cuadro 26). Los registros del Cretacico
Temprano incluyen icnitas no nombradas posiblemente atribuibles a Utahraptor
(Lockley et al., 2004b; Cuadro 26), cf. Dromaeopodus (Cowan et al. 2010. Cuadro
26), icnitas atribuidas a Troodontidae (Lubbe et al., 2009, 2011. Cuadro 28),
Velociraptorichnus (Zhen et al., 1994; Li et al., 2007; Xing et al., 2009; Cuadro 29),
Dromaeopodus (Li et al.,, 2007; Gierlinski, 2007, 2009; Cuadros 28 y 29) y
Dromaeosauripus (Kim et al., 2008; Kim et al., 2012; Xing et al., en prensa;
Cuadro 29).

Solo un registro no nombrado proviene del Jurasico inferior (Ishigaki y Lockley,
2010; Cuadro 27). Paravipus didactyloides posiblemente proviene del Jurasico
Medio (Mudroch et al., 2011; Cuadro 27) y s6lo Menglongipus sinensis proviene
del limite Jurasico/Cretacico (Xing et al., 2009; Cuadro 29).

Junto con los registro del Cretacico Superior de ¢ Dromaeopodus? sp. (Apesteguia
et al., 2011; Cuadro 26), icnitas no nombradas por Ortiz Mendieta (2001; Cuadro
26) y posiblemente un rastro reportado por Meyer et al. (2008; Cuadro 26), las
icnitas aqui descritas aumentan la evidencia icnolégica de Deinonychosauria del
Cretéacico Tardio. De confirmarse el reporte de Meyer et al. (2008) las icnitas de
Deinonychosauria de Esqueda, Sonora, serian el segundo reporte del
Campaniano Tardio.

Hiato de Sauropoda.

Durante el Cretacico, a partir del Cenomaniano hasta el Campaniano o
Maastrichtiano, se dio la desaparicion de Sauropoda del registro fésil en
Norteamérica (D"Emic et al., 2010). Este periodo de ausencia en el registro fosil
directo e indirecto es conocido como “hiato de Sauropoda” (Lucas y Hunt, 1989).

En Norteamérica, se han reportado restos 0seos del género Alamosaurus en
varias Formaciones del Maastrichtiano de Estados Unidos (Upchurch et al., 2004).
En el Estado de Coahuila, México (dentro de la Formacion Cerro del Pueblo del
Campaniano Tardio), Meyer et al. (2008) mencionaron brevemente icnitas aisladas
de Titanosauria en el sitio Las Aguilas; mientras que Rodriguez-de la Rosa
(2007b), a un posible rastro de Titanosauria en el sitio la Parrita. Estos reportes
son ambiguos y carecen de referencias mas precisas y/o ilustraciones adecuadas.
Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo (1996) reportaron icnitas de Titanosauria en la
Formacion Mezcala (Maastrichtiano) de Puebla.

Respecto a los elementos 6seos en México; Montellano-Ballesteros (2003) reporté
centros vertebrales procedentes de Altares, noreste del Estado de Chihuahua.
Originalmente, Montellano-Ballesteros (2003) consideré que este era el primer
reporte osteolégico de Titanosauria para el Cretacico Tardio de Meéxico.
Posteriormente, D'Emic et al. (2010) puso en duda esta identificacion al indicar
gue podrian ser vértebras de Hadrosauridae. Ademas, la geologia de esta parte
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del pais es poco conocida y por lo tanto, la posicidn estratigrafica y edad exacta de
la localidad portadora de estos fésiles es ambigua (D'Emic et al., 2010). No es
posible diferenciar si se trata de Campaniano Tardio o Maastrichtiano Temprano
(D"Emic et al., 2010).

Rodriguez-de la Rosa (2007a) menciond y mostré una fotografia de hueso largo
de Titanosauria de 22 m de longitud del Estado de Chihuahua (sin precisar su
ubicacion y edad geoldgica exacta). Montafio-Martinez et al. (2009) mencionaron
brevemente restos de Sauropoda en una misma localidad en que se encontraron
fésiles de Hadrosauridae en el Municipio de Manuel Benavides, en el Estado de
Chihuahua. Las capas de donde se colectaron estos elementos corresponden a la
parte superior de la Formacién Aguja o a la inferior de la Formacién Javelina
(Campaniano-Maastrichtiano; Montafio-Martinez et al., 2009).

D Emic et al. (2010) mencionaron que no existen fosiles definitivos de Titanosauria
anteriores al Maastrichtiano en Norteameérica. Contrario a ese argumento, México
cuenta con posibles registros del Campaniano reportados por Rodriguez-de la
Rosa (2007a) y Montafio-Martinez et al. (2009). Los registros del norte de México,
incluida la icnita 17 reportada en este trabajo, son fundamentales respecto a esta
ausencia de Sauropoda en el registro fosil Norteamericano en el Cretacico Tardio.

De corroborarse la identificacion del registro icnologico en Coahuila mencionado
por Rodriguez-de la Rosa (2007b) y Meyer et al. (2008); asi como el oseo en
Chihuahua reportado por Rodriguez-de la Rosa (2007a) y Montafio-Martinez
(2009), el registro en Esqueda, Sonora aumentaria la presencia de Sauropoda en
el norte de México y en toda Norteamérica en el Cretacico Tardio.

El reporte de laicnita I7 demuestra que los Titanosauria habitaron en México antes
del Maastrichtiano. Ello indica que el “hiato de Sauropoda” en Norteamérica seria
posiblemente mas corto de lo que se suponia previamente. Ambos Estados
(Coahuila y Sonora) tendrian los primeros reportes icnolégicos de Sauropoda
norteamericanos para el Cretacico Tardio (Campaniano Tardio).

Importancia de las icnitas aisladas en este estudio.

La descripcion e identificacion de icnitas aisladas fue fundamental en este estudio.
A partir de ellas, fueron identificados los grupos taxonémicos Tyrannosauridae,
Troodontidae, Dromaeosauridae y Titanosauria (ademas de Theropoda indet).
Dichas identificaciones son reelevantes al considerar la utilidad de estas
evidencias aisladas comparadas con los rastros.

Debido a que a partir de los rastros se pueden obtener interpretaciones de
locomocion y postura, se ha propuesto que las icnitas aisladas son menos
informativas (Lockley, 1993). Sin embargo, con ambos tipos de evidencia se
puede generar informacién complementaria. Principalmente, las icnitas aisladas
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brindan informacioén respecto al tamafio, anatomia podial y grupo taxonémico de
sus autores (Moratalla, 2000). Lo anterior es importante debido a que un aspecto
basico y ocasionalmente ignorado es que las icnitas son evidencia indirecta de la
presencia de los organismos que las generaron previo a las interpretaciones que
de ellas se obtengan (Montellano-Ballesteros, 2010. com. pers.).

Por lo tanto, las icnitas aisladas son Utiles para conocer los componentes
faunisticos presentes en un &rea determinada; tal como sucedi6 en el caso de la
icnofauna de Esqueda, Sonora. Las identificaciones taxonOmicas obtenidas a
partir de ellas complementan y aumentan la diversidad de dinosaurios conocida
para el Cretacico Tardio del Estado de Sonora y Norte de México.
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CONCLUSIONES.

La fauna identificada y descrita coincidio parcialmente con los grupos previamente
reportados en el Grupo Cabullona (Tyrannosauridae y Hadrosauridae). A su vez,
aumenté la diversidad de los mismos (Ornithomimidae, Troodontidae,
Dromaeosauridae y Titanosauria); ademas de un grupo determinado como
Theropoda indet. Lo anterior coincide con la hipoétesis inicial planteada en este
trabajo. Con base en los grupos identificados, la icnofauna estudiada es una de las
mas diversas en México.

Las icnitas aisladas fueron fundamentales en el reconocimiento de los grupos de
dinosaurios en el area de estudio. Por lo tanto, se comprobé que son importantes
a pesar de no ser informativas respecto a patrones de movimiento o
comportamiento.

Resultd muy util describir e identificar las icnitas con base en su morfologia,
disposicion (en el caso de rastros) y datos morfométricos (lineales y angulares). Lo
anterior también es recomendable al realizar inferencias de comportamiento a
partir de rastros individuales. Respecto a la obtencion de inferencias de
comportamiento, ademas de calcular el modo de desplazamiento y velocidad,
también es importante observar la disposicion de las icnitas para entender mejor
los patrones representados. A la par de los datos numéricos, la comparacion
bibliografica con el registro directo en el Grupo Cabullona y otras faunas
reportadas en Formaciones geograficamente cercanas Yy geoldgicamente
correlacionables en Coahuila, Arizona y Nuevo México contribuyeron en darle
mayor certeza a las identificaciones taxonomicas realizadas y al encontrar
semejanzas y diferencias entre las mismas.

Los registros de Troodontidae, Dromaeosauridae y Titanosauria identificados en
este trabajo son reelevantes debido a que estan poco representados en el registro
nacional y global durante el Campaniano Tardio. Aun asi, este trabajo no se limitd
a un listado taxonomico. Ademas de las identificaciones y descripciones, un
aspecto relevante no revelado por la evidencia osteoldgica previamente reportada
en el Grupo Cabullona fue el primer reporte y descripcion de icnitas con
patologias en México (en el caso de Ornithomimidae y posiblemente Theropoda
indet.);

En este trabajo también se contribuyd a la descripcion e interpretacion preliminar
del paleoambiente en la unidad litol6gica en que se encuentran las icnitas (la cual
no esta formalmente descrita). Aln hacen falta mas trabajos en el area de estudio
para entender mejor la fauna de dinosaurios representada a partir de las icnitas y
otros aspectos biologicos revelados por las mismas. No obstante, los resultados
obtenidos indican que aun hay grupos taxonémicos de los que no se han
encontrado sus fosiles corporales, siendo un precedente importante para que
continten los estudios paleontolégicos de dinosaurios en el Grupo Cabullona, el
Estado de Sonora y en México.
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