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TRAZA ICNOLOGICA DE UN DINOSAURIO IGUANODONTIDO
EN EL CRETACICO INFERIOR DE CORNAGO (LA RIOJA, ESPANA)

J. L. Génz (*), J. J. Moratalla (*) y M. L. Casanovas (**)

RESUMEN

Han sido halladas un conjunto de 10 icnitas formando una traza en niveles del Cretécico
inferior (posiblemente Valanginiense) de la regién de Cornago (La Rioja). Las huellas son
tridactilas, pertenecientes a un dinosauric ornitépodo de tipo graviportal y mesaxénico. Con-
siderando la familia Iguanodontidae como un “grado evolutivo” el responsable de la traza
puede ser probablemente incluido en dicho taxén familiar. Se ha calculado la velocidad del
autor de la pista en base a dos propuestas metodoldgicas: Alexander (1976) y Demathieu
(1984). Ambos métodos proporcionan valores semejantes de la velocidad (5.39 y 4.67 Km/h.,
respectivamente). Para tratar de minimizar los errores introducidos en el procedimiento ela-
borado por el primer autor se propone la realizacién de un anilisis estadistico (dentro del
taxén al que se asigne al autor de la traza) que estime la relacién media entre la longitud
de la huella autopodial y la de la extremidad. Los valores obtenidos para la velocidad de
desplﬁmiento coinciden con las propuestas de estimacién de velocidad en ornitépodos de
gran talla,
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ABSTRACT

An ensemble of 10 footprints forming a trackway, lower Cretaceous (possibly Valangi-
nian) in age, have been found in Cornago (La Rioja, Spain). The imprints are tridactylous,
belonging to a ornithopod dinosaur of graviportal and mesaxonic type. If one considers the
family Iguanodontidae as a “evolutive grade” the trackmaker can probably be included within
this taxon. Two methodological proposals (Alexander, 1976 & Demathieu, 1984) have been
considered to estimate the speed of the trackmaker. Both methods have yielded similar va-
lues ‘'of speed (5.39 and 4.67 Km/h, respectively). In order to minimize the error introduced
in the Alexander’s method, it is proposed to carry out a statistical analysis (within the taxon
in which the trackmaker is included) for the estimate of the length ratio mean between the
autopodial imprint and the limb. The speed values are coincident with the inferred speed
values proposed for larger ornithopods.

Key worps: Ichnology, Iguanodontidae, Lower Cretaceous, Spain.

Introduccion

Diversos autores (Casanovas y Santafé, 1971; Casanovas
y Santafé, 1974; Viera y Torres, 1979; Aguirrezibala y Vie-
ra, 1980; Viera y Aguirrezibala, 1981; Aguirrezibala y Viera,
1983) han estudiado las icnitas de dinosaurios de la zona
de la Sierra de Cameros (situada entre las provincias de
Soria y La Rioja). Otros yacimientos icnolégicos de dino-
saurios citados en Espafia han sido recopilados por Sanz
(1984).

El objetivo del presente trabajo consiste en la descripciéon
y discusién de un nuevo yacimiento, consistente en una traza
de 10 huellas tridactilas, situado en el denominado barranco

(*)

de Los Cayos (término municipal de Cornago, La Rioja).
Si la serie que alberga la traza puede considerarse como
perteneciente a la Formacién Enciso, la edad de los icnof6-
siles se situaria en el Valanginiense (Salomén, 1982).

Se ha expresado un cierto énfasis en la base metodolé-
gica debido a la carencia de criterios consensuados entre los
especialistas.

Metodologia

Denominamos traza o pista (“trackway” sensu Sarjeant,
1975) a la serie de icnitas correlativas resultantes de la im-
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presién autopodial de un tetripodo en progresién que con-
tenga (al menos una vez) la reimpresién del mismo auto-
podo. Para un bipedo consiste en la alineacién de tres hue-
llas consecutivas. El estudio paramétrico de una pista incluye
dps tipos de medidas: las de las icnitas aisladas y las pro-
pias de la traza.

A 313
T

Fig. 1.—Esquema del contorno de una icnita derecha, ela-

borado en base a las medias paramétricas de la totalidad

de huellas que componen la traza (véase tabla I). Medidas

en centimetros, Pueden también identificarse los parimetros

utilizados para la caracterizacién de la icnita individualizada.

Véase texto para comprobar la definicién de dichos paré-
metros.

Los pardmetros considerados para la caracterizacién de
huellas trid4ctilas individualizadas (véase fig. 1) son los si-
guientes: Longitud (b): distancia entre el contorno posterior
del talén y el contorno de la zona distal del dedo III (digito
central). Anchura (A): méxima distancia entre los contornos
extremos de los dedos II y IV. Longitud digito II (a) y di-
gito IV (c): distancia entre la zona més posterior del con-
torno del talén y el contorno de la regién distal de los dedos
Ik y IV, respectivamente. Angulo o: formado por los ejes
de desarrollo de los dedos II y III. Angulo B: idem. dedos
III y IV. Han sido consideradas igualmente la profundidad
de las huellas en diversas zonas (talén y digitos), asi como
la anchura de los dedos en la base y su regién media.

Los pardmetros que se han considerado en la caracteriza-
cién de la traza de un tetripodo bipedo (véase fig. 2) son
los siguientes: Zancada ()): distancia entre puntos homdlo-
gos correspondientes a las icnitas correlativas de un mismo
autépodo. La toma de medidas se ha realizado de talén a
talén, puesto que, en este caso, se trata de una zona bien
conservada y de fAcil caracterizacién. Paso: distancia exis-
tente entre dos icnitas consecutivas de autépodos alternos.
Puede ser concebido de dos formas distintas. 1) Distancia
entre dos puntos homélogos (Pb). En nuestro caso se ha
considerado la regién posterior del contorno del talén. 2)
Distancia entre puntos homdélogos tomada sobre la proyec-
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cién al eje de progresién (E) de la traza (Pa). En principio,
parece evidente que las dos formas son aceptables, pero es
claro que siempre Pa < Pb, lo que implica que se puede
llegar a conclusiones no comparables dependiendo del mé-
todo de medida del paso. Angulacion de paso (\): angulo
formado entre tres puntos homélogos de tres huellas suce-
sivas, Anf:hura de la pista (AP): maxima distancia entre las
zonas mas externas del contorno de dos icnitas sucesivas
medida en una perpendicular al eje de progresion.

A

:
!
|

pa| : /Pb

Fig. 2—Esquema de los pardmetros de traza considerados.
Véase texto para su identificacién y definicién.

Uno de los campos actualmente més controvertidos en la
investigacién de dinosaurios se refiere a sus facultades y
modalidades de progresién. Los trabajos se realizan en dos
dreas complementarias: el andlisis estructural del esqueleto
y la informacién icnolégica. A este respecto la traza de
un tetripodo puede proporcionar informacién scbre la ve-
locidad a la que se movia su autor, ademis de su postura
de progresién, etologia, etc. El método generalmente mas
aceptado para la inferencia de la velocidad fue propuesto por
Alexander en 1976, y se expresa segin la siguiente ecuacién:

v = 0.25 g0.5 A1.67 h—1.17

en la que v es la velocidad, g la aceleracién de la gravedad,
) la zancada y h la altura desde el sustrato hasta la cadera
(longitud total del miembro hasta el suelo). La zancada
puede ser obtenida directamente a partir de la traza, mien-
tras que h es igual a cuatro veces la longitud maxima de la
icnita (parimetro b). .
Demathieu (1984) ha propuesto un método alternativo
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de estimacién de la velocidad de un tetripodo asimilando
el movimiento de la extremidad a un modelo pendular, segiin
la siguiente expresién:

1
vV =

E gl/ 21 —1/2
27

en la que v es la velocidad, E la zancada, g la aceleracién
de la gravedad y L’ un pardmetro que se calcula en fun-
cion de la altura total de la extremidad y la dimensién
proximal del estilépodo (fémur),
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icnita individualizada (véanse fig. 1 y tabla I} proporciona
una idea mis ajustada de la morfologia real de la huella (y,
por tanto, del autépodo responsable). De hecho, se reducen
los sesgos derivados de factores tales como la variacién local
en la respuesta de] sustrato (grado de compactacién, litologia.
geometria, etc.) y las posibles alteraciones del 4ngulo de
ataque del autépodo en cada paso (modificaciones en el
equilibrio, velocidad, etc.). Los valores muy semejantes en
las medias de longitud total (41.2 cms.) y anchura (37.5 cms.)
indican la tendencia del autor a presentar una superficie
plantar con gran desarrollo areal con relacién al tamafio.
El contorno de la icnita tiende a inscribirse en un cfrculo.

TABLA T
- ANCH, 11 JANCAIIL |ANCH. 1V
LONGIT.| LONGIT. ;i;FUN- ﬁigfum' ;igFUN' ;ﬁgFUN.
ICN b A |DEPO I DEDO TV & B |raton_|p. 11 [p. 111 |p. 1v |B~"m|B~Tu|B M
9 13.5 ] ---
1 40 38,5 | 35 at.s | 81° | a6® 3 1.4 2.1 3.5 8.5 -— -
8.5 1 9.5 10
2 39 35.5 | 27.5| 28.81 39° | 41.,58°| 2.7 | 1 1.8 1.4 5 8.5 9.5
12.5 12.5 12
0 (]
3 40 37.5 | s2.5 | o7 33,5 40 3.3 1 1.5 1.6 1.6 9.5 10 8.5
11.5,7| 14 12.5
4 47 39.5 | 38.5 | 41 23° | 32.5°1 s.1 | 3.2 3.6 4.9 7.5 10 1
13.5 ] 12.5 7| 10
5 41.5 | 3e 38.5 | 31 32° | 27° 2.4 | 2.4 2.8 2.6 11 10.5 9
= A11a.5 712
6, 40.5 | /38 33 35.5 | 32 | 32.8°( 3 2.1 2.3 3.5 5 12 9.5
11.5 11.5 10,5
7 39.5 | 36 35.5 | 29 33° | 32° 2.1 | 2.6 3.9 1.4 9.5} ~11.5] 8.5
10 14 11
9 a7 38.5 | 40 37.5 | 27° | 27° 4.2 | 2 3.3 2.1 9 11.5 9
8.5 13.5 10
10 38 34 26 30 43° 33° _— 2 4.3 2.9 7 11 9
10 10.5 10
1 39.5 | 36 33 31.5 | 32.5°| 34° 3.9 | 2.4 3.4 2.9 10 10.5 7.5
. 10.55 12.6, 10.88
MEDIA | 41.2 37.15 | 33.95] 32.25| 32.6°| 33.55°] 3.3 | 2.06 | 2.01 2.68 8.2 10.6 9.05
TABLA I

Medidas y medias de las icnitas individualizadas. En centimetros. ICN: Numeracién ide cada
icnita; b: Longitud maxima dedo IIT; A: Anchura total; Profun. max.: Profundidad méxima;

D: Digito; Anch.: Anchura; II, III,

Descripcion

La pista estd formada por 10 huellas con una direccién
de 140° noroeste. Las icnitas han sido numeradas en el sen-
tido de progresiéon, habiéndose borrado la nimero 8 por
fendmenos de meteorizacién local. Las huellas son tridacti-
las, con el contorno distal de los digitos redondeado. La im-
presion de los dedos corresponde a un individuo de esque-

leto acropodial relativamente ancho y corto. El contorno del -

talon esta perfectamente delimitado. Se ha medido la pro-
fundidad de las icnitas en diferentes zonas de la misma.
Significativamente, la regién que arroja una mayor presion
ejercida es el taléon (media de 3.3 cms.), seguida de la im-
presién del tercer digito (media de 2.91 cms.).

La media de todos los parametros obtenidos para cada
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IV: Digitos; B: Basal; M: Media.

Las medias de los parimetros que caracterizan los contor-
nos digitales indican que los dedos II y IV presentan un
desarrollo muy semejante, Frente a ellos el dedo central
(IIT) es significativamente mayor, no solamente en longi-
tud, sino en desarrollo transversal relativo. Ello significa pro-
bablemente una morfologia acropodial relativamente més ro-
busta de dicho digito con respecto a la de I y IV. Los va-
lores de angulacién de ambos digitos alcanzan también va-
lores muy préximos. Todo ello indica la gran simetrfa de
las huellas de Cornago con relacién al plano axial auto-
podial.

El contorno de las icnitas es, en general, neto. No existe
evidencia indicativa de ningin tipo de burlete periférico (lodo
desplazado por la presién autopodial. véase Sanz y Martin
Escorza, en prensa). Tampoco existe evidencia conclusiva
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LAMINA 1

Traza icnolégica de un iguanodéntido en el Creticico inferior de Cornago (La Rioja).

1.—Vista general de la superficie que contiene la traza, con la numeracién correlativa de las
huellas hasta la icnita nim. 7.

2.—Icnitas correlativas de la 4 a la 7. La regla tiene una longitud de 80 cms.

3,—Icnita nim. 7.
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sobre la morfologia y desarrollo de los toruli digitales y
metatarsal ni impresién tegumentaria de estas estructuras
(lam. 1).

La zancada presenta un valor medio de 220.21 cms. Otras
medidas de pista pueden ser consultadas en la tabla II.

TABLA 1I

ICN | 1-3 | 3-5 | 5-7 | 7-9 | 9-11| 2-4 | a-6 MEDIA
A le10.5] 214 | 221 | 211 | 235 | 226 | 224 220.2]
1eN [1-2 | 2-3 | 3-a | 4-5 | 5.6 | 6-7 | 9-10 | 10-11

Pb |91 | 124 105 | 112 | 114 | 121 | 120 | 112 J12.25
ICN | 1-2 223 | 3-4 4-5 | 5-6 | 6-7 { 9-10 | 10-11

Pa | 90 | 122 | 104 | .110 {112.5[100.5} 126 | 110 |110.5

- . l9-10-

ICN |1-2-3 | 2-3-4|3-4-5 |4-5-6 [5-6-7]11

Y [159.5° 159°1164.59 160° {162° [162° 61.16
IcN | 4-5 | 5.8

4p | 54 55.5 54,75

TABLA 11

Medidas y medias de los parimetros de traza. En centime-
tros. Cada fila identificada con ICN se refiere a la identifi-
caciébn de las dos icnitas entre las que se ha tomado la
medida. Pb. Paso entre puntos homélogos; Pa. Igual pari-
metro en proyeccion; AP. Anchura de pista; ). Zancada;
v- Angulacién del paso (véase el apartado de metodologia).

Discusion

Identificar al autor de un icnofésil es siempre una tarea
dificil. En el caso de icnitas tridictilas de edad mesozoica la
mayoria han sido atribuidas a dinosaurios. Dentro de este
complejo grupo de arcosaurios dos son los taxones poten-
cialmente capaces de dejar una impresién con tres digitos:
ter6podos y ornitépodos. El trazado no anguloso del con-
torno digital distal, la relativa cortedad de digitos junto con
la relativamente elevada angulacién interdigital de las icn'tas
de Cornago parecen indicar al suborden Ornithopoda. Por
otra parte, es evidente la tendencia a desarrollar el area plan-
tar del autépodo (talén redondeado, dedos muy robustos).
Los dedos laterales tienen dimensiones muy semejantes frente
al gran desarrollo del tercero, La zona de maxima profun-
didad de la icnita corresponde al talon. Todo ello parece
indicar un ornitépodo graviportal y mesaxdénico.

Segilin Galton (1974) la familia Iguanodontidae no repre-
senta probablemente sino un “grado evolutivo” (taxén poli-
filético) que engloba a los ornitépodos graviportales sin las
tipicas especializaciones craneales de hadrosaurios o paqui-
cefalosaurios. Los hipsilofodéntidos representarian el grupo
de ormitdpodos no especializados con proporciones, morfo-
logia apendicular y peso tipicos de una forma corredora.

El gran tamafio relativo de las icnitas de Cornago y su
indicacién de que el autor es un ornitépodo graviportal y
mesaxénico eliminan como probable autor a los gréciles hip-
silofodéntidos en favor de los iguanodéntidos. Razones que
se refieren a la distribucién estratigrafica e incluso geogra-
fica permitirian excluir la identificacién del autor dentro de
grupos como hadrosaurios y/o paquicefalosaurios.

Llegados a este punto, no es posible una identificacién
taxondmica mas precisa del autor. Telles Antunes (1976) con-
sidera a determinados morfotipos del Creticico inferior de
Lagosteiros (Portugal), muy semejantes a los de Cornago,
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como pertenecientes al género Iguanodon. La misma identi-
ficacién es propuesta por Lapparent (1960) para icnitas, muy
parecidas a las espafiolas, halladas en el Creticico inferior
de Spitsbergen. Dentro de los Iguanodontidae parece existir
dos tendencias evolutivas (Sanz et al., 1984). Una de ellas
tenderia al acortamiento relativo del acrépodo (especialmente
las falanges intermedias) y a la reduccién del primer digito.
Dentro de este grupo se encuentran formas como el género
Iguanodon o Ouranosaurus. Las caracteristicas de las icnitas
de Cornago se ajustan al tipo de huella que deberia dejar
este grupo de Iguanodontidae progresivos. No obstante, la
existencia de otros iguanodéntidos sincrénicos y simpatr.cos
con Iguanodon en el Cretdcico inferior europeo con carac-
teristicas autopodiales probablemente muy semejantes a las
de Iguanodon, desaconsejan atribuir las icnitas de Cornago
a este ultimo género (véase Sanz, 1984).

Para la estimaciéon de la velocidad de progresién que re-
presenta la traza estudiada se han considerado dos métodos
independientes: los propuestos por Alexander (1976) y De-
mathieu (1984) (véase el apartado de metodologia). Como
acertadamente advierte Coombs (fide Thulborn, 1982) la di-
ficultad de obtener con certeza el parametro h y la falta de
seguridad en la identificacion del autor de la pista son siem-
pre factores que introducen un determinado margen de error
al aplicar el método propuesto por Alexander. Para tratar
de minimizar dicho error proponemos los siguientes puntos:
1) Escoger el taxén de categoria mas baja posible que con-
tenga con alta probabilidad al responsable de la traza. 2)
Efectuar un andlisis estadistico de las formas representadas
en dicho tax6n a fin de establecer una media que nos pueda
relacionar la longitud méixima de la huella autopodial (pa
riametro b) con la altura maxima (h) de la totalidad del
miembro. A tal efecto se ha comprobado dicha relacién en
cinco especies de iguanodéntidos: Thescelosaurus neglectus
(Gilmore, 1913; Galton, 1974); Tenontosaurus tilleti (Ostrom,
1970); Muttaburrasaurus langdoni (Bartholomai y Molnar,
1981); Iguanodon atherfieldensis (Hooley, 1925); Iguanodon
bernissartensis (Norman, 1980).

El célculo de la longitud maxima de la extremidad y del
autdpodo se ha efectuado segiin los siguientes supuestos: 1)
La longitud apendicular es la suma de las longitudes del
fémur, tibia y tercer metatarsiano, mis un incremento del
9% que pondere el aumento producido por el tarso y partes
blandas (Thulborn, 1982). 2) La longitud méixima de la
huella autopodial (correspondente al parametro icnoldgico
b) se ha calculado sumando a la longitud del tercer dedo
un incremento del 50% que se refiere a la dimensi6n ante-
roposterior de la zona distal del metatarso. Esta proporcién
puede ser comprobada en Iguanodon bernissartensis. Por otro
lado, es el porcentaje que puede deducirse del ejercicio pro-
puesto por Dollo (1883), consistente en la superposicién del
esqueleto autopodial de Iguanodon sobre una icnita atribuida
a dicho género.

Los resultados de este andlisis se exponen en la Tabla III
La media que relaciona, para la muestra analizada, los pa-
rametros b y h es de 4.3. Ello quiere decir que la longitud
de la extremidad posterior del iguanodéntido responsabl'e de
la traza de Cornago puede estimarse en 177 cms. En base
a este parametro y a la dimensiéon media de la zancada, la
férmula de Alexander (1976) proporciona una velocidad de
5.39 km/h. En su propuesta de estimacién de la velocidad
de un tetrapodo, Demathieu (1984) asimila el apéndice a un
cono invertido cuya altura corresponde a la de la extremidad
y el radio basal a la dimensién proximal del estilépodo. Para
estimar estos paridmetros se ha realizado de nuevo una media
entre cuatro de las cinco especies de iguanodéntidos antes
citadas (se ha excluido Iguanodon atherfieldensis). El resul-
tado puede comprobarse en la tabla III. El célculo de R

~ (dimensién proximal del, estilépodo) en la férmula de Dema-

thieu se ha establecido hallando 1a relacién media entre dicho
parimetro y la longitud de la huella autopodial (b). La re-
lacién hallada es R = 0.45b. De esta forma, la dimensi6n
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de R en nuestro caso es de 18.54 cms. La desviacién stan-
dard de las relaciones h/b es de 0.71 (método de Alexander).
En el método de Demathieu la desviacién standard de las
relaciones R/b es de 0.07. La férmula de la estimacién de
la velocidad propuesta por Demathieu en base a estos pa-
rametros y la zancada proporciona un valor de 4.67 km/h.,
semejante a la inferida mediante el método de Alexander.

TABLA 11T
‘Idl:x‘]tiﬁa mhg:‘m Fﬁ’e‘ﬂ;“d :ﬁac:én g’:’;’;‘i‘:gl R;};cién'
* | extremidad[gutopodia} fémur(a)
W USNM7757 85.2 25,2 3.88 5.2 0.36
2 Tenontosaurus | py 6338 91,7 21,7 4,22 0.5 0.43
Pusromurrasar| rotdo 285.4 72,8 8.92 24,4 0.47
a%%i%msza bl 184.9 31,8 §.18 — ——
g liumnodon  of TRewmisas | 2163 50,8 4,88 28,2 0.55
1727 PR el R
TasLA III

Formas de iguanodéntidos que se han considerado para el
establecimiento de medias paramétricas. Medidas en centi-
metros. Las datos proceden de las propuestas de los diferen-
tes autores y estimaciones de sus figuras. 1. Ostrom, 1970;
2. Gilmore, 1913; Galton, 1974; 3. Bartholomai y Molnar,
1981; 4. Hooley, 1925; 5. Norman, 1980. Para la estimaci6n
de la media de h no se ha considerado I. atherfieldensis.

El valor de la velocidad para la traza de Cornago es con-
cordante con las estimaciones de Thulborn (1982) para mar-
chas lentas de grandes ornitépodos. Los valores estimados
para el comienzo de la fase de trote y carrera (11.92 y 22.18
km/h., respectivamente) son igualmente concordantes con
las inferencias de dicho autor. Estos valores se basan en la
relacién \/h (Alexander, 1976; Thulborn, 1982).

Una de las medidas tipicas en un rastro es el angulo que
forma cada icnita respecto al eje de la pista, que en condi-
ciones “normales” presentan una disposicién divergente. En
el presente caso, las icnitas no solamente no poseen esta
divergencia, sino que se hallan dirigidas, en mayor o menor
grado, hacia el interior de la linea media. Thulborn (1982),
sugiere que una de las formas que tendria un dinosaurio
bipedo de alargar su zancada seria por medio de una ligera
rotacién de la pelvis alrededor de un eje vertical. Esto pro-
vocaria un mayor avance del miembro posterior que redun-
daria en una mayor potencia de empuje hacia atras, lo que
irfa acompafiado de un movimiento columpiante de la cola
a modo de latigo balancedndose a izquierda y derecha segin
el animal avanzase. Hay que tener en cuenta que esta rota-
cién pelviana no puede ser en exceso brusca, debido a que
el animal podria ver afectada la estabilidad del resto del
cuerpo. Semejante rotacién podria provocar no solamente
un pequefioc aumento de la longitud de la zancada (y, por
lo tanto, un aumento de la propia velocidad), sino también
producir el efecto de dirigir las pisadas hacia el interior de
la linea media de la pista.
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