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RESUMEN

En el presente Trabajo Final de Grado se analizaron siete lajas portadoras de huellas
avianas extraidas de un nuevo yacimiento ubicado en rocas de la Formacion Allen
(Cretacico Superior), en las cercanias del Valle de la Luna Amarillo (Area Natural
Municipal Protegida Paso Cordoba), a pocos kilometros de la ciudad de General Roca,
Rio Negro, Argentina. EI material fue recolectado tanto in situ (tres lajas) como rodado
(cuatro lajas). Ademas de las observaciones realizadas en el campo, se utilizaron
programas informaticos de fotogrametria y disefio digital para el analisis de las lajas y la
elaboracion de un perfil estratigrafico de la zona de estudio. Se reconocieron cinco
rastrilladas, siete rastrilladas parciales y 41 huellas aisladas, dando un total de 74 icnitas
preservadas como epirrelieves concavos. Algunas lajas presentan grietas de desecacion,
ondulitas y diferentes densidades de pisoteo. Las huellas pueden ser didactilas, tridactilas
o0 tetradactilas, y algunas preservan impresiones de las almohadillas digitales y de las
ufias. Sobre la base de estas caracteristicas se las asignaron a dos icnogéneros reconocidos
previamente en el Cretacico de Argentina, cf. Barrosopus y Gruipeda, y a huellas avianas
indeterminadas. Todas fueron producidas por aves playeras. Las distintas profundidades
de las huellas permiten inferir diferentes grados de humedad en el sedimento al momento
de ser pisoteado. Ademas, se han identificado patrones de comportamientos compatibles
tanto con el andar como con la busqueda de alimentacion. En base a los datos
sedimentoldgicos y paleontoldgicos se puede inferir que las aves pisaron en una zona

sujeta a periodos de emersion y desecacion como podria ser una llanura de inundacion.
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ABSTRACT

Seven slabs bearing avian footprints, collected from a new ichnosite in the Upper
Cretaceous Allen Formation, are here analyzed and discussed. The new ichnosite is
ubicated close to Valle de la Luna Amarillo (Paso Cordoba Protected Natural Municipal
Area), few kilometers south from the city of General Roca, Rio Negro province,
Argentina. The material was collected both in situ (three slabs) and as loose material (four
slabs). Close-range, high resolution digital photogrammetry technique was adopted in
order to digitalize specimens and obtain an objective representation of tracks three-
dimensional morphology. Different softwares were used to take measurements and
elaborate the stratigraphic section within which the ichnosite was found. Five trackways,
seven partial trackways and 41 isolated tracks were recognized, giving a total of 74
footprints preserved as concave epirelief. Some slabs are characterized on their surfaces
by desiccation cracks, ripples marks and different densities of trampling. Footprints are
didactyl, tridactyl or tetradactyl, and some of them retain impressions of digital pads and
claws. Based on morphological features, assigned them to two previously recognized
ichnogenera in the Cretaceous of Argentina, namely cf. Barrosopus isp. and Gruipeda
isp., and undetermined avian footprint. On the whole, studied avian footprints are related
to shorebird producers. Different depths of footprints allow inferring different degrees of
sediment moisture at the time of trampling. In addition, behavioral patterns compatible
with both walking and foraging have been identified. Based on the sedimentological and
paleontological data, it can be inferred that the birds walked over an area subject emersion

and desiccation in a floodplain palaeoenvironment.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION
1.1 Introduccién

El registro fosil de aves, tanto huellas como restos corporeos, es muy escaso en rocas del
Jurasico (e.g., Lockley et al., 2006; Xu y Pol, 2014). Durante el Cretacico, poco a poco
empieza a ser mas abundantes, destacando el gran numero de huellas avianas encontradas
en algunos lugares del hemisferio norte. (Kim et al., 2012). La informacion obtenida de
su estudio brinda evidencia sobre la evolucion, paleoecologia y comportamiento de las
aves, y es complementaria a los aportes que brindan sus restos 0seos que, en general, son
mas escasos (Diaz-Martinez et al., 2016). A diferencia de otros vertebrados, poseen
huesos fragiles que se destruyen o eliminan fécilmente durante los procesos de
fosilizacion (Lockley y Harris, 2010). Por este motivo las huellas avianas son, en
ocasiones, el unico registro de este clado en determinados ambientes donde aportan al

conocimiento paleofaunistico del lugar.

La calidad de preservacion de las huellas depende de diversos factores incluyendo el
ambiente sedimentario, el comportamiento del productor y las propiedades fisicas del
sustrato (Thulborn, 1990). Las huellas se pueden preservar como huella real o molde
natural (creado directamente por el productor), contramolde (relleno del espacio realizado
por la huella) o subhuellas (originadas por transmision de la deformacion en las capas
inferiores o por ruptura de la superficie pisada e impresion en niveles inferiores). Si el
sedimento icnoportador no estd bien consolidado o enterrado, los agentes naturales

también pueden modificar sustancialmente la morfologia original de la huella.

En Argentina, las primeras huellas avianas fosiles fueron reportadas por Bonaparte
(1965) en la Formacién Vinchina (Mioceno), en la Quebrada del Yeso, provincia de La
Rioja, y fueron atribuidas a Charadriiformes y Rheiformes. Desde entonces, se han
encontrado icnitas de aves tanto en depositos cretacicos (e.g., Alonso y Marquillas, 1986;
Casamiquela, 1996; Coria et al., 2002; Cénsole-Gonella et al., 2017; de Valais y Console-
Gonella, 2019) como en dep0ositos cenozoicos (e.g., de Valais y Melchor, 2008; Aramayo
y Manera de Bianco, 2009, Krapovickas et al., 2009; Aramayo et al., 2015).

El Area Natural Municipal Protegida (ANMP) Paso Cérdoba es uno de los cinco
lugares del Cretacico Superior de todo Gondwana donde se han encontrado huellas
avianas. El potencial fosilifero de la localidad era conocido previamente por el hallazgo

de restos corporeos de vertebrados mesozoicos (dinosaurios, cocodrilos, serpientes, entre
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otros) (Diaz-Martinez et al., 2018 y referencias en el texto). Los primeros registros
icnologicos corresponden a huellas de saurépodos, hadrosaurios y aves de la Formacién
Allen (Calvo y Ortiz, 2011). En el 2013, Ortiz et al., describio las huellas de aves como

tridactilas, mesaxdnicas y sin impresion de halux relacionandolas a Barrosopus slobodai.

En este Trabajo Final de Grado (TFG) se estudian y describen numerosas huellas de
aves encontradas dentro del Cafiadon del Laberinto en rocas pertenecientes a la
Formacion Allen, a pocos metros del contacto con la Formacién Anacleto, en
inmediaciones del Valle de la Luna Amarillo (sector Este del ANMP Paso Cordoba). Las
huellas se localizaron en niveles similares a las encontradas en otros cafiadones de la zona
(e.g., Canaddn de la Tranquera - Calvo y Ortiz, 2011, 2013; Cafiaddn de Soria - de Valais
et al., 2020; Cafladon del Surgente - inédito). Para el estudio de las icnitas se utilizé la
técnica de fotogrametria digital, asi como programas de disefio para la toma de

mediciones y elaboracion del perfil estratigrafico donde se tomaron las muestras.
1.2 Objetivo General

Contribuir al conocimiento de la paleofauna y el paleoambiente de la Formacién Allen
del Area Natural Protegida Paso Cordoba, asi como a la icnodiversidad de huellas avianas
del Cretacico Superior de Argentina, sobre la base de estudios del registro icnoldgico en

el Cafiadon del Laberinto.
1.2.1 Objetivos especificos:

1. ldentificar, medir y describir las huellas encontradas (morfologia, orientacion y
namero de digitos, impresiones de almohadillas y/o ufias) en el Cafiadon del

Laberinto.

2. Analizar la preservacion de las huellas avianas con el propésito de, posteriormente

discutir la afinidad icnotaxondmica de las mismas.

3. Comparar el material estudiado con el registro icnoldgico del Cretacico de

Argentina.

4. Analizar el comportamiento de las shorebirds basado en estudios neoicnoldgicos

disponibles en la bibliografia.

1.3 Hipotesis
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e HI1: Las huellas avianas del Cafiaddn del Laberinto pertenecen a un anico

icnotaxon.

e H2: Laicnodiversidad encontrada en el Cafiadon del Laberinto es similar a la del
resto de localidades del Cretacico Superior de Argentina, y refleja una baja

diversidad de aves que vivieron en ese momento.
e H3: Las icnitas representan comportamientos semejantes a aves playeras actuales.

e H4: El icnotaxén encontrado en el Cafiadon del Laberinto integra un nuevo
registro aviano para la paleofauna de la Formacion Allen.

CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales
En el presente trabajo se cuenta con siete lajas portadoras de huellas fosiles de vertebrados
recolectadas en el Cafiadon del Laberinto, ubicado en el ANMP Paso Cérdoba.

Se ha utilizado la sigla provisional “LPC” (Laja Paso Cordoba) seguida del nimero
de cada ejemplar y, separados por un guion, de los nimeros identificativos de rastrillada
y/o huella. Por ejemplo, la sigla LPC1-1.2 identifica la segunda huella de la rastrillada 1
preservada en la laja 1 de Paso Cérdoba.

LPC1, LPC2 y LPC3 fueron encontrados in situ en la primera salida de campo a la
localidad y todas se extrajeron del penultimo nivel superior del perfil estratigrafico.
LPC4, LPC5 (descubiertas previamente por Ignacio Diaz-Martinez), LPC6 y LPC7 se

encontraban rodadas por lo que su posicion estratigrafica precisa es incierta.
2.2 Métodos

2.2.1 Trabajo de campo

Durante el afio 2021 se realizaron varias salidas de campo al sitio de estudio para
colectar icnofésiles y tomar datos de la seccidn estratigrafica expuesta, con particular
atencion a la caracterizacion de los niveles icnoportadores.

Columna estratigrafica: En las coordenadas 39°7'20.97" Sy 67°36'21.15" O se levanto

un perfil de 6 metros de potencia para ubicar estratigraficamente las lajas portadoras
de huellas y las estructuras sedimentarias asociadas. Todos los datos (litologia,
granulometria, estructuras sedimentarias, color, entre otros) y descripciones fueron

tomados en el campo, se utiliz6 una cinta métrica para medir el espesor de los estratos,
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el buzamiento de los sedimentos se midi6 con una brajula Silva y la granulometria de
las rocas se observo con una lupa de mano.

2.2.2 Trabajo de Gabinete

Mediciones: Se midieron diferentes parametros de las huellas sobre las lajas y se las
contrasté con las medidas realizadas en el programa CorelDRAW 2020 para mayor
precision. Se utilizaron las propuestas de Leonardi (1987) y de Valais y Melchor
(2008) para medir la longitud, ancho y &ngulos interdigitales, asi como longitud total
y ancho de huella, paso, paso doble y angulo de paso. Los parametros medidos se

observan en la Figura 1 y Tabla 1(Anexos), y fueron obtenidas de la siguiente manera:

-Longitud total de la huella (L): Distancia medida entre el extremo distal de la
impresion del digito 111y el punto de interseccion entre los ejes de las impresiones de

los digitos 1l y IV.

-Longitud total de la huella incluyendo el halux (L+h): Distancia medida entre el
extremo distal de la impresion del digito 111 y la punta distal de la impresidn del halux

cuando esta impreso.

-Ancho total de la huella (A): Distancia entre el extremo distal de las impresiones de

los digitos 11 y 1V, medida perpendicularmente al eje de la huella.

-Largo del digito I (I): Distancia medida entre el extremo proximal y el extremo distal

de la impresion del digito I.

-Largo del digito 11 (11): Distancia medida entre el extremo proximal y el extremo distal
de la impresion del digito I1.

-Largo del digito 111 (I11): Distancia medida entre el extremo proximal y el extremo

distal de la impresion del digito I11.

-Largo del digito IV (IV): Distancia medida entre el extremo proximal y el extremo

distal de la impresion del digito IV.

- Largo del digito I (11*): Distancia medida entre el extremo distal de la impresion del

digito I hasta la impresion del hypex.

-Largo del digito Il (IV*): Distancia medida entre el extremo distal de la impresion del

digito Il hasta la impresién del hypex.
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- Largo del digito 111 (111*): Distancia medida entre el extremo distal de la impresion
del digito 111y el punto medio de la linea que une dos impresiones de hipices.

-Angulo entre los digitos Il y 111 (a): Angulo formado por los dos ejes principales de

las impresiones de los digitos 11y I11.

-Angulo entre los digitos 111 y IV (b): Angulo formado por los dos ejes principales de

las impresiones de los digitos 111y IV.

-Angulo entre los digitos I y IV (c): Angulo formado por los dos ejes principales de

las impresiones de los digitos 11 'y 1V.

-Angulo entre los digitos I y I1: Angulo formado por los dos ejes principales de las
impresiones de los digitos 1 y I1.

-Angulo entre los digitos I y IV: Angulo formado por los dos ejes principales de las
impresiones de los digitos 1 y V.

-Angulo entre los digitos 11-111 (a*): Angulo formado entre el eje de la impresion del

digito Il y el eje de la impresién del digito 11I.

-Angulo entre los digitos I11-1V (b*): Angulo formado entre el eje de la impresion del
digito IV y el eje de la impresion del digito 111.

-Angulo entre los digitos 11-1V (c*): Angulo formado entre el eje de la impresion del

digito Il y el eje de la impresidn del extremo distal del digito V.

-Paso (P): Distancia medida entre puntos homdlogos de dos huellas consecutivos

alternas.

-Paso doble (Z): Distancia medida entre puntos homologos de dos huellas consecutivos

del mismo lado (ej: dos derechas consecutivas o dos izquierdas consecutivas).
-Angulo de paso (Ap): Angulo formado entre dos pasos consecutivos.

-L/A: Relacion medida respecto al largo total y al ancho de cada huella. Se tomd

unicamente en especimenes tri y tetradactilas.
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il T

Figura 1: Esquema mostrando los pardmetros utilizados para la toma de medidas en A) una
rastrillada (LPC5-4), B) una huella aislada con digitos rectos (LPC5-6.2) y C) una huella
aislada con digitos curveados (LPC6-3).

Patrones de comportamiento:

Se realiz6 un estudio bibliografico con el proposito de relacionar los patrones de
huellas del Cafadon del Laberinto con shorebirds actuales y fosiles, basandose en la
similitud de la morfologia, tamafio y densidad de las mismas. Los comportamientos
que representan las huellas avianas y sus morfologias se compararon con los patrones
producidos por comportamientos especificos de shorebirds registrados en Genise et
al. (2009), asimismo se utilizaron los criterios de Elbroch y Marks (2001) como fuente
secundaria.

Fotogrametria:

La fotogrametria digital es el proceso de construccion de modelos tridimensionales a
partir de los algoritmos Structure from Motion (SfM; Ullman, 1979) y Multi-View
Stereo (MVS; Seitz et al., 2006). Estos algoritmos permiten que a través de una cierta
cantidad de iméagenes fotograficas (proyecciones bidimensionales) tomadas desde
diferentes angulos de un objeto inmovil, se pueda construir un modelo métrico 3D

utilizando la superposicién de las mismas.

11
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El uso de la fotogrametria digital en este TFG permitio obtener reconstrucciones
muy precisas tanto de las rocas como de las huellas individuales y rastrilladas, ademéas
de utilizarse para la toma de datos espaciales y visualizacion de resultados. En la
actualidad, existen varios programas fotogramétricos, en el presente TFG se utilizo el
software Agisoft Metashape Professional. El registro fotografico se tomé con un
celular Huaweii Y9 modelo JKM-LX3, para el procesamiento se utilizd una
computadora portatil marca Dell con microprocesador Intel Core i7 (1.5GHz), tarjeta
de video NVIDIA MX230 y 8GB de memoria RAM. Se cargaron y orientaron las
fotografias en el programa, el cual se encargd de comparar las mismas y encontrar
puntos en comun para construir un mapa tridimensional formando una nube de puntos
densa. Posteriormente se generd una malla que sirvié de base para generar la textura
del modelo. Este proceso se realiz6 con las siete lajas encontradas.

Cabe destacar que esta técnica es sencilla y no es destructiva, permite el registro
de datos icnol6gicos que podrian perderse por procesos naturales (e.g., meteorizacion,
desprendimientos). Ademas, se pueden obtener modelos 3D con el propdsito de
documentar, proteger y conservar el patrimonio paleontolégico. Asimismo, los
modelos 3D pueden utilizarse en futuros trabajos para reconstrucciones

paleoambientales, paleobioldgicos y paleoecolégicos.

CAPITULO 3 ANTECEDENTES DEL ANMP PASO CORDOBA
3.1 Geologia de la Cuenca Neuquina

La Cuenca Neuquina se ubica en el sector centro-oeste de Argentina entre los 34° - 41° S
y 66° - 71° O, extendiéndose por las provincias de Neuquén, Rio Negro, La Pampa y
Mendoza con una superficie de 120.000 Km? (Howell et al., 2005). En la actualidad limita
en el margen noreste con areas cratonicas del Sistema de la Sierra Pintada, al suroeste por
el Macizo Norpatagonico y al oeste por el arco magmatico andino (De la Cruz y Suarez,
1997).

Desde el Triasico hasta la actualidad, la subduccion activa y el desarrollo del arco
magmatico en el margen occidental de Gondwana controlaron la evolucién geoldgica de

la Cuenca (Ramos, 1999). Su desarrollo puede dividirse en tres etapas:

e Triasico Tardio — Jurasico Temprano: antes del inicio de la subduccion del margen

occidental, la Cuenca Neuquina estaba en posicion de trasarco y la tectonica se
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caracterizaba por lineamientos prevalentemente transcurrentes (Asurmendi et al.,
2017). Durante esta etapa se acumularon materiales volcanicos y volcanoclasticos

asignados al Grupo Precuyo (Gulisano, 1981).

e Jurésico Medio — Cretacico Temprano: inicié el desarrollo de una zona de
subduccion activa en el margen occidental de Gondwana que Ilevo al hundimiento
del arco posterior y a la inundacion de la cuenca. En esta etapa se acumularon
(sobre un relieve irregular debido a los ciclos transgresivos — regresivos
controlados por cambios de nivel de base) depdsitos marinos y continentales de
origen clastico designados a los grupos Cuyo y Lotena (Zavala, 2005).

e Cretécico Tardio — Cenozoico: a fines del Cretacico empezd el levantamiento de
la Cordillera de los Andes, cuyo resultado fue la formacion de la faja plegada y
corrida del Agrio y el establecimiento de una cuenca de antepais (Tunik et al.,
2010). Esta etapa esta registrada por la depositacion del Grupo Neuquén con una
sedimentacion continental hacia un ambiente transicional (Armas y Sanchez,
2011) vinculado a la primera ingresion Atlantica a la cuenca, cuya mas antigua
evidencia se encuentra documentada en la unidad basal del Grupo Malargue (e.g.,
Armas y Sanchez, 2015).

La tectonica andina finalmente causé el plegamiento y levantamiento de la sucesién
mesozoica completa, generando una amplia variedad de ambientes depositacionales
(Franzese y Spalletti, 2001; Howell et al., 2005).

Las unidades sedimentarias del Cretacico Superior de la Cuenca Neuquina
corresponden al Grupo Neuquén y al Grupo Malargiie. A nivel regional, el contacto entre
ambos grupos esta representado por la discordancia Huantraiquica (Garrido, 2010). Esta
discordancia refleja el resultado de una subsidencia regional que permitio por primera vez
el ingreso de aguas atlanticas en la Cuenca, determinando a su vez la desvinculacion
definitiva con la vertiente pacifica (Leanza, 2009).

El Grupo Neuquén (Stipanicic et al. 1968) posee una edad Cenomaniano inferior —
Campaniano inferior. En 1981, Ramos (1981) subdividio este grupo de acuerdo al
concepto de Cazau y Uliana (1973) en tres subgrupos (formaciones en el esquema
original): el subgrupo Rio Limay (Cenomaniano — Turoniano inferior), constituido por
las formaciones Candeleros, Huincul y Cerro Lisandro; el Subgrupo Rio Neuquén
(Turoniano superior — Coniciano), que incluye a las formaciones Portezuelo y Plottier; y
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el Subgrupo Rio Colorado (Santoniano — Campaniano inferior) constituido por las
formaciones Bajo de la Carpa y Anacleto.

El Grupo Malargie (Uliana y Dellapé, 1981) que posee una edad campaniana
superior — Daniano, registra el final de la depositacion de la Cuenca Neuquina y esta
integrado por las formaciones Allen, Jagiiel y Roca. Posteriormente, Garrido (2010)
propuso un esquema litoestratigrafico reorganizando los dos primeros subgrupos del
Grupo Neuquén e incorporando dos nuevas formaciones. En el nuevo modelo
litoestratigrafico planteado el Grupo Neuqueén se divide en tres subgrupos: el subgrupo
Rio Limay, compuesto por las formaciones Candeleros y Huincul, el subgrupo Rio
Neuquén, que incluye a las formaciones Cerro Lisandro, Portezuelo, Los Bastos, Sierra
Barrosa y Plottier, y el subgrupo Rio Colorado constituido por las formaciones Bajo de

la Carpa y Anacleto (Figura 2).

Edad Esquema litoestratigrafico Esquema litoestratigrafico
vigente (*) propuesto
65.5 Ma T
Maastrichtiano a .
Grupo Malargiie Grupo Malargiie
T (parcial) (parcial)
Discordancia Huantraiquica | Discordancia Huantraiquica
Campaniano T T
SE? F. Anacleto ﬁ F. Anacleto
83.5Ma §=§ § I
. @0 F. Bajo de o F. Bajo de
R = la Carpa = la Carpa
85.8 Ma & . s .
) F. Plottier @ F. Plottier
T gf = '
Coniaciano 3 E‘ i 3 . F. Sierra Barrosa
-4 55 F. Portezuelo Z & F. Los Bastos
88.6 Ma a g_ F. Portezuelo
—_— 5
Turoniane 2 >~ F. CerroLisandro > F. Cerro Lisandro
O o
93.6 M. =] .
: & F. Huincul 2% F. Huincul
2 2E
c . H i
enomaniano =
;3 F. Candeleros “%  F Candeleros
Discordancia Miranica Principal [ VDisr,Drdanr,ia Patagonidica
99.6 Ma

Figura 2: Esquema de Cazau y Uliana (1973), modificado segun Uliana y
Dellapé (1981) y Ramos (1981). Tomado de Garrido (2010).

3.1.1 Marco geoldgico del ANMP Paso Cérdoba

El ANMP Paso Cordoba (Figura 3B) se encuentra a 15 km de la ciudad de General
Roca, provincia de Rio Negro. En esta localidad afloran depdsitos continentales del
Cretacico Superior incluidos en las formaciones Bajo de la Carpa (Santoniano),
Anacleto (Campaniano inferior) y Allen (Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior) (Hugo et al., 2001).
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La Formacién Bajo de la Carpa (Herrero Ducloux, en Fossa Mancini et al., 1938)
estd formada por areniscas de grano medio a grueso, pobremente seleccionadas y
litificadas, relacionadas con un ambiente fluvial con condiciones alternantes de
moderada a alta energia (Hugo et al., 2001; Cdnsole-Gonella et al., 2019). Las rocas
que conforman estos depositos tienen un color predominantemente castafio-rojizo
(Salgado et al., 2018). Se han identificado varios niveles de paleosuelos con abundante
bioturbacion y rizoconcreciones que reflejan periodos de marcada estabilidad con
hiatos en el proceso de sedimentacion (Hugo et al., 2001).

La unidad es cubierta transicionalmente por la Formacién Anacleto (Herrero
Ducloux, en Fossa Mancini et al., 1938) que incluye sedimentitas de tonalidad morado-
rojiza pertenecientes a facies fluvio-lacustres con facies deltaicas asociadas,
principalmente relacionada a Ilanuras aluviales. En depositos de centro de lago se
encuentran bivalvos del género Corbicula y en depoésitos de la zona marginal del lago
predominan Skolithos, Arenicolites, Spongiomorpha y pertenecientes a las icnofacies
de Skolithos y Scoyenia (Paz et al., 2014).

La Formacion Allen (Roll, 1939) esta representada en el &rea Unicamente por el
miembro inferior de esta unidad (Hugo et al., 2001). Comienza con una alternancia de
areniscas de grano mediano a fino y limolitas bastante blandas y friables, con
tonalidades amarillentas (Hugo et al., 2001). Posteriormente, hacia la parte superior
del perfil, se caracteriza por areniscas rojizas de grano medio-grueso de ambientes
edlicos relacionados con dunas costeras que presentan excavaciones de morada de
vertebrados (Paz et al., 2014; Diaz-Martinez et al., 2018, 2019). Estos depdsitos se
encuentran bioturbados por Diplocraterion, Skolithos, Arenicolites y Taenidium, y
también se encontraron abundantes rizolitos, caracterizando a esta icnofacies como
Entradichnus (Paz et al., 2014). En la zona de Paso Cérdoba, la discordancia
Huantraiquica fue observada en el Valle de la Luna Rojo (Hugo et al., 2001) sin
embargo, estudios mas recientes observaron el limite entre las dos formaciones
desenvolviéndose en el area de forma transicional desde facies fluvio-lacustres a
edlicas (Paz et al., 2014; Diaz-Martinez et al., 2018).

Este TFG se basa en un afloramiento situado en las inmediaciones del Valle de la
Luna Amarillo, donde se levantd la columna estratigrafica. Las huellas avianas se
encontraron en depdsitos pertenecientes a la Formacion Allen, dentro del denominado
Cafiadon del Laberinto (39° 7'21.24"S; 67°36'20.61"0) (Figura 3C). No existen
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referencias geologicas concretas sobre este sector del ANMP, por lo que este estudio

aportard informacion novedosa importante para el conjunto del area.

General Roca

39°06'50,95"

S
67°45'38,22" O

39°06'50,95" S
67°30'00,02" O

39°12'18,15" S
67°45'38,22" O

39°12'18,15" S
67°30'00,02" O

[:J Depositos Cuaternarios

- Fm. Anacleto

Fm. Allen

#N\_~ Rio Negro

CEXEXEX Ryutas
B . Bajo dela Carpa [ Fm. Chichinales

Afloramiento

Figura 3: A) Ubicacion geografica de la ciudad de General Roca, B) Ubicacion del Cafiadon del Laberinto en el
Area Natural Municipal Paso Cérdoba, C) Esquema geoldgico simplificado del afloramiento donde se localizaron
los fosiles y se levanto el perfil estratigrafico.

3.1.2 Estudio de la seccién icnoportadora

En el lugar del hallazgo, fue medido un perfil de alrededor de 6 metros de potencia
(Figura 4), donde la Formacion Allen aflora con un espesor de 4 metros. La unidad,
desde la base y por un espesor de 2 metros, esta representada por areniscas amarillas
de grano medio a fino, no muy bien seleccionadas, predominantemente cuarzosa con
menor contenido en feldespatos y minerales arcillosos del grupo de las micas, que
exhiben laminacion plano paralela y motas lilas, alternadas a limolitas amarillo
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grisaceo generalmente de aspecto masivo. El segundo banco de areniscas, con las
mismas caracteristicas del anterior, contiene tanto moldes como conchillas mal
preservadas, en cambio recristalizadas, de Corbicula. El perfil estratigrafico sigue con
areniscas de grano fino masivas, por arriba de las cuales se encuentra un nivel pelitico
de color gris. Suprayace al nivel pelitico una delgada capa de caliza blanquecina
amarillenta, aparentemente sin contenido fosilifero visible a la lupa de mano. Por
encima del nivel carbonatico empieza de nuevo una alternancia de limolitas y areniscas
en todo similares a las anteriores, que es diferente de la parte inferior del perfil, donde
niveles peliticos se encuentran intercalados a las areniscas. Los Ultimos 50 centimetros
del perfil estratigrafico, que contienen los niveles icnoportadores, son representados
por una delgada capa de pelitas con grietas de desecacion, por arriba de la cual yace el
nivel icnoportador principal (in situ), subyacente al Gltimo nivel pelitico que también
posee trazas. Considerando el contexto sedimentoldgico de la unidad (Paz et al., 2014),
este perfil estratigrafico corresponderia a la porcion basal de la unidad que subyace los
depdsitos edlicos y que ha sido relacionada con una prevalente sedimentacion fluvio-

lacustre compatible con una paleoambiente de llanura de inundacion.
3.2 Contexto paleontoldgico del ANMP Paso Cordoba

El Area Natural Municipal Protegida Paso Cordoba fue creada por ordenanza N°2583 en
septiembre de 1997 (Salgado y Diaz-Martinez, 2018) y su plan de manejo aprobado en
2001. Cuenta con una extension de 17.000 ha donde se encuentran diferentes sitios de
interés paleontoldgico como el Valle de la Luna Rojo (depo6sitos del Cretacico Superior)
y el Valle de la Luna Amarillo (depdsitos del Cenozoico).

Los primeros descubrimientos de fosiles de reptiles mesozoicos en la localidad
rionegrina de Paso Cdrdoba fueron reportados por Déering (1882), el naturalista aleman
comisionado en la expedicion militar a ese territorio comandada por el general Julio
Argentino Roca en 1879 (Salgado, 2007). En 1916, el gedlogo aleman Richard
Wichmann document6 los hallazgos de invertebrados, entre los que destacan diferentes
especies de Corbicula, gasteropodos, carofitas y diferentes géneros de ostracodos ademas
de encontrar restos 0seos de un dinosaurio perteneciente al grupo de los titanosaurios.
Este ultimo fue descrito y nombrado como Antarctosaurus wichmannianus

posteriormente (Huene, 1929).
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La Formacion Bajo de la Carpa posee un abundante registro fésil, de sus
afloramientos fueron recolectados: dos géneros diferentes de notosuquidos, Notosuchus
terrestris y Comahuesuchus brachybuccalis; y restos de una serpiente del género
Dinilysia emparentada lejanamente con boas actuales (Woodward, 1896; Woodward,
1901; Bonaparte, 1991). También destacan hallazgos de dos dinosaurios teropodos
pequefios, el alvarezsaurido Achillesaurus manazzonei y un abelisauroideo Velocisaurus
unicus, ademés de fragmentos de un abelisauroideo indeterminado de mayor tamafio
(Martinelli y Vera, 2007; Ezcurra y Méndez, 2009; Brisson-Egli et al., 2016). En niveles
relacionados a paleosuelos han sido encontradas excavaciones de pequefios vertebrados

asignadas a galerias de morada y/o reproduccion (Cénsole-Gonella et al., 2019).

Los descubrimientos de restos 6seos fosiles en los afloramientos de la Formacion
Anacleto en esta localidad son escasos pero diversos. Se han encontrado huesos de
Yaminuechelys cf. garsparinii, una tortuga Chelidae de cuello largo, en afloramientos del
Valle de la Luna Rojo (de la Fuente et al., 2010). Ademas, se recuperd un fragmento
mandibular asignado tentativamente a un marsupial didelfoideo (Goin et al., 1986) y el
ya mencionado Antarctosaurus wichmannianus cuya procedencia estratigrafica exacta es
desconocida y debatida. Por el contrario, los descubrimientos de fdsiles no corpdreos son
un poco mas abundantes. Recientemente se describieron huellas encontradas en el
Cafiadén del Desvio; la mayoria estan conservadas como relieve negativo, otras en
seccidn transversal y algunas huellas poseen estructuras relacionadas con esteras
microbianas (Diaz-Martinez et al., 2018). Ademas, en facies lacustres correspondientes a
zonas marginales del lago se encontraron pisadas de grandes vertebrados, probablemente
sauropodos, en seccidn transversal (Paz et al., 2014). El contenido micropaleontoldgico
estd representado por ostrdcodos de los géneros Cypridopsis, Eucandona, Ilyocypris y
Ovocytheridea y a carofitas incluidas en Gobichara (Pseudoharrisichara) (Musacchio,
1973). En el pasaje transicional entre las fangolitas fluvio-lacustre (Formacion Anacleto)
y las areniscas edlicas (Formacion Allen) se hallaron diferentes taxones de ostracodos y
carofitas indeterminados que estan siendo estudiados actualmente (Gigli et al., 2019).
Ademas, se encontro un area pisoteada con huellas conservadas como relieve negativo y
con evidencias de esteras microbianas (Diaz-Martinez et al., 2018), icnitas avianas
pequefias, tanto tetradactilas como tridactilas, y huellas en seccion transversal (Diaz-
Martinez et al., 2017).
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En la Formacién Allen el contenido paleontoldgico es un poco mas abundante. Entre
el 2014 y el 2016 se extrajo de facies de dunas e interdunas eolicas un esqueleto de un
dinosaurio saurépodo casi articulado con trazas de invertebrados en sus huesos y
asociados a doce dientes de teropodos abelisauridos (Alvarez et al., 2015; Diaz-Martinez
et al., 2015a; Meso, 2017). Posteriormente casi en el mismo nivel estratigrafico se
describid un nuevo yacimiento con restos 6seos de un titanosaurio desarticulado, asociado
a dos dientes de terépodos abelisauridos (L6pez Rodal, 2021). La estricta asociacion entre
dientes desprendidos de abelisduridos y restos de titanosaurios probablemente
corresponde a una interaccion tréfica entre abelisauridos y titanosauridos (Meso et al.,
2021). Los primeros registros icnolégicos en los afloramientos de esta localidad
corresponden a huellas de dinosaurios hadrosauridos de pequefio tamafio, huellas de
saurépodos titanosauridos y pequefias huellas de aves (Calvo y Ortiz, 2011).
Posteriormente, se describieron huellas de aves tridactilas con digitos delgados (Ortiz et
al., 2013) y al menos siete rastrilladas con aproximadamente 13 huellas tridactilas y
mesaxonicas asignadas a ornitisquios, posiblemente hadrosaurios (Calvo y Ortiz, 2013).
Ademas, se registro el hallazgo de nuevas huellas de aves (similares a Barrosopus
slobodai), huellas de manos y pies asignadas a sauropodos de tipo Lithostrotia de tamafio
mediano, y huellas relacionadas con hadrosauridos de tamafio mediano (Ortiz y Calvo,
2017; de Valais et al., 2020). Diaz-Martinez et al. (2018) describieron tres huellas
conservadas como moldes naturales, dos de ellas son tridactilas, mesaxdnicas y
subsimétricas clasificadas como cf. lguanodontopodidae y la tercera pobremente
conservada, posiblemente pentadactila y con impresiones de digitos muy cortas. También
se encontrd un area intensamente pisoteada con huellas en seccion transversal y
conservadas como moldes naturales, uno de los ejemplares presenta grandes ranuras
paralelas producidas por el tegumento del pie cuando el autopodo se desplazaba hacia el
sustrato. Debido a su mal estado de conservacion se consideraron huellas de vertebrados
indeterminados al igual que otras encontradas en plano de estratificacion y en seccién
transversal con estructuras de arrugas interpretadas como tapetes microbianos. En
depositos de dunas se encontraron paleosuelos con abundantes rizolitos y galerias
realizadas por pequefios vertebrados relacionadas a un momento de estabilizacion y/o

edafizacion del sistema edlico (Diaz-Martinez et al., 2019).
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CAPITULO 4. DESCRIPCION Y RESULTADOS

Las lajas icnoportadoras encontradas en el Cafiadon del Laberinto son areniscas de grano
medio con diferentes coloraciones que varian entre gris y marron roséceo. Las lajas que
se han encontrado in situ presentan grietas de desecacion, mientras que LPC7 (rodada)
posee ondulitas. Las huellas se preservan como epirrelieves concavos o moldes naturales.
LPC4 y LPCS5 son las lajas que mayor cantidad de huellas presentan, considerdndose
como intensamente pisoteadas, mientras que LPC6 se encuentra moderadamente
pisoteada, LPC1, LPC2 y LPC3 estan ligeramente pisoteadas siguiendo el “indice de
dinoturbacion” creado por Lockley y Conrad (1989), el cual demuestra la intensidad del
pisoteo respecto a la cantidad de superficie del &rea cubierta por huellas.

Los rastros de locomocion de las aves consisten en secuencias de impresiones de sus
autopodios; son necesarias dos huellas sucesivas (izquierda y derecha o viceversa) para
definir una rastrillada parcial y tres 0 mas huellas sucesivas para definir una rastrillada.

Se reconocieron un total de cinco rastrilladas, de las cuales dos son formadas por
huellas didactilas y tres por huellas tridactilas, en las cuales también se encuentran huellas
tetradactilas. Asimismo, se identificaron siete rastrilladas parciales, dos constituidos por
huellas didactilas y cinco por huellas tridactilas. En un caso, se reconocié una huella
tetradactila perteneciente a uno de dichos pasos. También se encontraron cuarenta 'y un
huellas, 16 didactilas, 23 tridactilas y dos tetradactilas, no atribuibles ni a rastrilladas
parciales ni a rastrilladas, y que por lo tanto son consideradas aisladas, ademas de varios

digitos aislados e incompletos.

4.1 Descripcion de las lajas encontradas
4.1.1 LPC1 (Figura5)

La primera laja recolectada del campo, mide 13 cm de largo por 12 cm de ancho y es
una arenisca de grano medio de color gris. Presenta dos huellas aisladas, ninguna tiene

impresiones de ufias 0 almohadillas y ambas estan cortadas por grietas de desecacion.

Huellas aisladas:

e LPC1-1: Huella tetradactila izquierda, las impresiones de los digitos Il a IV
estan dirigidos hacia adelante y el digito | estd dirigido hacia atras
(anisodactilia). Es més larga que ancha, con una relacion L+h/A de 1,23y L/A

de 0,96. La longitud de las impresiones de los digitos son 0,74 cm (1), 1,45 cm
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(1), 2,60 cm (1) y 1,37 cm (IV). Las divergencias interdigitales entre las
impresiones de los digitos son de 123,12° (I-11), 137,75° (1-1V), 99,22° (11-1V),
45,15° (11-111) y de 52,04° (111-1V).

LPC1-2: Huella tridactila izquierda, mas ancha que larga con una relacion L/A

de 0,70. La longitud de la impresion de los digitos es de 1,69 cm (1), 2,07 cm
(1) y 1,77 cm (IV). Los angulos interdigitales son de 52,25° (l1-111), 75,26°
(11-1V) y 127,54° (11-1V).

Figura 5: A) LPC1, B) Dibujo esquematico de las huellas encontradas y numeradas, ambas atravesadas
por grietas de desecacion.

4.1.2 LPC2 (Figura 6)

La laja es una arenisca gris oscuro de grano medio, mide 30 cm de largo por 20 cm de

ancho aproximadamente. La muestra fue tomada del penultimo estrato de la columna

estratigrafica y esta completamente pisoteada, por lo que se estudiaran unicamente las

huellas que se pudieron identificar correctamente, siendo la mayoria didactilas.

Ninguna presenta improntas de almohadillas. Las grietas de desecacion atraviesan las
huellas LPC2-7 y LPC2-8.

Rastrilladas parciales:

LPC2-1: Integrado por dos huellas didactilas. LPC2-1.1 (izquierda) muestra
unicamente las impresiones de los digitos 11y 111, cuya longitud es de 1,12 cm
y 1,17 cm respectivamente. El angulo entre estos digitos es de 59,36°. LPC2-
1.2 (derecha) preserva las impresiones de los digitos Il y 1V cuyo largo es de
1,46 cmy 1,13 cm respectivamente. El angulo entre estos digitos es de 39,43°.

El paso mide 3,53 cm.
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LPC2-2: Formado por LPC2-2.1 (izquierda) y LPC2-2.2 (derecha), ambas
preservan unicamente las impresiones de los digitos I, Il 'y 111, cuya longitud
promedio es de 0,47 cm, 0,69 cm y 0,92 cm respectivamente. La divergencia
interdigital promedio es de 70,80° (11'y I11) y de 126,49° (1 y II). El paso mide
2,53 cm.

Huellas aisladas:

LPC2-3: Huella didactila derecha con una longitud de las impresiones de los
digitos Il y 111 de 1,38 cm y 1,56 cm respectivamente, y el angulo entre los
mismos es de 60,14°.

LPC2-4: Huella didéactila izquierda que preserva Unicamente las impresiones
de los digitos I11'y IV, midiendo estos 1,34 cm y 1,08 cm respectivamente. La

divergencia interdigital es de 42,22°.

LPC2-5: Huella didactila izquierda cortada por una grieta de desecacion. El
largo de las impresiones de sus digitos Il y IV es de 2,04 cm y 1,55 cm

respectivamente. EI angulo entre los mismos es de 60,85°.

LPC2-6: Huella didactila izquierda cuya longitud de las impresiones Il y 1V
es de 2,28 cm y 1,70 cm respectivamente, y el &ngulo formado entre ambos es
de 51,47°.

LPC2-7: Huella tridactila derecha mas ancha que larga y con una relaciéon L/A
de 0,69. El extremo proximal de la impresién del digito Il esta cortado por una
grieta de desecacién por lo cual no pudo medirse el largo. La longitud de las
impresiones de los digitos restantes es de 1,46 cm (I11) y 1,24 cm (IV), y la
divergencia angular entre los mismos es de 80,68°. Se traz6 un eje en el medio
del digito Il para medir la divergencia angular con los otros digitos, siendo
60,95° (11-111) y 141,63° (11-1V).

LPC2-8: Huella tridactila izquierda caracterizada por tener el extremo
proximal de la impresion del digito 1V atravesado por una grieta de desecacion
por lo que no se midid su largo. La relacion L/A es de 0,83. Las impresiones
de los digitos 11 y 111 miden 1,20 cm y 1,57 cm de largo respectivamente, y el
angulo formado entre estos mide 60,14°. La divergencia angular entre 111y 1V
esde 58,70°y entre Il y IV es de 113,84°.
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e LPC2-9: Huella didactila derecha que preserva Unicamente las impresiones de
los digitos Il 'y Il con un largo de 1,30 cm y 1,46 cm respectivamente. El

angulo entre dichos digitos es de 65,42°.

e LPC2-10: Huella didactila izquierda. La longitud de la impresion del digito 111
es de 2,19 cm y del digito Il es de 1,66 cm, en este Gltimo se preserva la

impresion de ufia. EI angulo formado entre ambos digitos es de 29,74°.

e LPC2-11: Huella tridactila derecha, méas larga que ancha con una relacion L/A
de 1,11. El largo de las impresiones digitales II, 11y IV es 1,17 cm, 1,81 cm y
1,37 cm respectivamente. Los angulos interdigitales miden 47,76° (11-111),
15,78° (11-111) y 63,23° (1I-1V).

e LPC2-12: Huella tridactila derecha, mas ancha que larga con una relacion L/A
de 0.67. Las impresiones digitales miden 1,79 cm (1), 2,50 cm (111) y 1,28 cm
(IV). Los é&ngulos interdigitales son 67,43° (lI-111), 141,68° (lI-1V) y
74, 24°(111-1V).

e LPC2-13: Huella didactila derecha que preserva las impresiones digitales I11'y
IV cuya longitud es de 1,14 cmy 1,03 cm respectivamente. El angulo formado

por los mismos es de 39,31°.

e LPC2-14: Huella didactila izquierda. Las longitudes de las impresiones

digitales son de 1,64 cm (I11) y 1,55 cm (IV), el angulo conformado por ambos
es de 63,88°.

Figura 6: A) LPC2, B) Dibujo esquemético de los pasos, huellas y digitos aislados encontrados. Se le
asignd un ndamero a cada huella.

4.1.3 LPC3 (Figura7)
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La laja fue tomada a pocos centimetros de LPC1. Se trata de una arenisca de grano

medio color gris rosacea y mide 16 cm largo por 20 cm de ancho desde los extremos

mas distales de la roca. Preserva muy pocas huellas, pudiéndose identificarse tres

Unicamente, de las cuales las dos tridactilas son cortadas por grietas de desecacion y

la restante es didactila.

Huellas aisladas:

LPC3-1: Huella tridactila derecha, las impresiones de los digitos laterales
presentan una curvatura hacia adelante. El extremo distal de la impresion del
digito 111 esta atravesado por una grieta de desecacion, por lo que no pudo
medirse el largo. La longitud de las impresiones de los digitos 1l y IV es de
1,67 cm y 1,81 cm respectivamente y su divergencia con el digito 11l es de
57,34° (11-111) y 70,07° (111-1V), entre Il y IV es de 127,81°. El ancho es de
4,03 cm.

LPC3-2: Huella tridactila izquierda, con la impresion del digito 11 atravesada
horizontalmente a la mitad por una grieta de desecacion. La relacion L/A es de
0,82, la longitud de la impresion de los digitos II, 111y IV es 1,75 cm, 2,77 cm
y 1,88 cm respectivamente. Los angulos interdigitales son 55,78° (lI-111),
64,92° (111-1V) y 121,10° (11-1V).

LPC3-3: Huella didactila izquierda. Los largos de las impresiones digitales
preservadas son de 1,32 cm (111) y 1,30 cm (1V), el &ngulo entre los mismos es
de 31,38°.

Figura 7: A) LPC3, B) Dibujo esquematico de huellas encontradas y numeradas.
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4.1.4 LPC4 (Figura 8)

La laja es una arenisca de grano medio color marrdn rosacea de 27 cm de largo por 18
cm de ancho aproximadamente. Esta totalmente pisoteada por lo que se describen
Unicamente las huellas mejor conservadas, aunque se reconocen las impresiones
muchos digitos aislados que pertenecerian a otras huellas. La mayoria de las huellas
son tridactilas de diferentes tamafos, aunque algunas son didactilas y solo LPC4-1

conserva la impresion del halux. La roca no presenta grietas de desecacion.

Huellas aisladas:

e LPC4-1: Huella tetradactila anisodactila, que posee préximamente una
impresion ovalada interpretada como la impresién de la almohadilla
metatarsofalangeana |1l que conecta distalmente con la impresion del digito
I11. Los digitos 111y IV poseen impresiones de almohadillas y ufias. La relacion
L+h/A es de 0,94 y la relacion L/A es de 0,83. La longitud de las impresiones
digitales es de 0,47 cm (1), 1,82 cm (II), 2,65 cm (II1) y 2,33 cm (IV). La

divergencia angular entre los digitos I-1l1 es de 121,43° entre I-1V es de
137,62°, entre 1I-111 es de 45,53°, entre 111-1V es de 55,42° y entre 11-1V es de
100,94°.

e LPC4-2: Huella didactila derecha. El largo de las impresiones de los digitos II
y Il es de 1,94 cmy 2,37 cm respectivamente, y el angulo entre los mismos es
de 59,26°.

e LPC4-3: Huella didactila derecha, cuyas impresiones digitales miden 1,33 cm

(1N y 1,39 cm (1), y el &ngulo formado por estas es de 42,90°.

e LPC4-4: Huella tridactila izquierda, mas ancha que larga con una relacion L/A
de 0,78. Los digitos Il y IV presentan impronta de ufia. El largo de las
impresiones digitales Il, 11l 'y IV es de 1,53 c¢cm, 2,61 cm, 1,77 cm
respectivamente. Los angulos formados entre los digitos I1-111 es de 40,07°,
entre I11-1V es de 48,53° y entre 11-1V 94,60°.

e LPC4-5: Huella tridactila derecha, méas ancha que larga con una relacion L/A
0.78. EI digito Il tiene impresion de ufia y su longitud es de 1,78 cm, las
impresiones digitales de Il y 1V es de 1,75 cm y 1,74 cm respectivamente. La
divergencia interdigital es de 65,16° (11-111), 60,48° (I11-1V) y 125,65° (I1-1V).
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LPC4-6: Huella tridactila derecha con una relacion L/A 0.82. La impresion del
digito Il es la més larga encontrada en esta laja, siendo de 3,05 cm, el digito
Il mide 2,02 cm y el IV mide 1,95 cm. Los angulos formados por II-111 es de
63,17°, por 111-1V es de 54,85° y por I11-1V es de 118,01°.

LPC4-7: Huella tridactila derecha, méas larga que ancha con una relacion L/A
de 1,04. La impresion del digito Il presenta almohadillas, mide 2,01 cm, el
digito IV posee una impronta de ufia y mide 1,48 cm, el digito 11l mide 2,24
cm y su divergencia respecto a los digitos adyacentes es de 41,39° (II-111) y
38,27° (111-1V). El &ngulo formado entre 11y IV es de 79,66°.

LPC4-8: Huella tridactila izquierda, mas ancha que larga con una relacion L/A
0,69. El largo de las impresiones digitales II, 111y IV es de 1,46 cm, 2,19 cmy
1,57 cm respectivamente. La divergencia angular es de 22,96° (II-111), 20,55°
(I1-1V) y 97,56° (11-1V).

LPC4-9: Huella tridactila izquierda con una relacion L/A 0,77. La longitud de
las impresiones de los digitos es de 2,23 cm (1), 2,32 cm (l11), 2, 31 cm (1V).
Los angulos interdigitales son de 63,92° (l1-111), 53,48°(111-1V), 117,40° (llI-
V).

LPC4-10: Huella didactila izquierda. Se preservan Unicamente las impresiones
de los digitos 11 (1,93 cm) y 11 (2,37 cm). El angulo formado entre las mismas
es de 57,31°.

LPC4-11: Huella tridactila izquierda, con la impresion del digito 11 superpuesta
por la impresion del digito 111 de LPC4-14, por lo que no es posible medir el
largo del digito ni el ancho y largo de la huella. Las impresiones de los digitos
11y IV miden 2,15 cm y 1,50 cm respectivamente. Los angulos interdigitales
son de 42,83°(11-111), 34,74°(111-1V) y de 77,57°(1I-1V).

LPC4-12: Huella tridactila derecha, la mas pequefia encontrada en esta
muestra, con un largo total de 1,84 cm y un ancho de 2,09 cm, una relacion
L/A de 0,88. Las impresiones digitales miden 0,96 cm (11), 1,39 cm (111), 1,01
cm (IV) y los angulos formados entre 1I- 111 miden 44,03°, entre 111-1VV mide
69,37° y entre 11-1V 112,59°.
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e LPC4-13: Huelladidactilaizquierda en la que las impresiones de ambos digitos
presentan marcas de almohadillas y ufias. El digito 111 mide 1,94 cm y el digito

IV mide 1,72 cm, el angulo formado entre ambos es de 81,99°.

e LPC4-14: Huella tridactila izquierda, mas ancha que larga con una relacion
L/A de 0,73. La longitud de las impresiones es de 2,09 cm (1), 2,48 cm (lI1) y
1,98 cm (IV). La divergencia angular es de 63,67° (1I-111), 52,51° (1lI-1V) y
116,18° (1I-1V).

e LPC4-15: Huella tridactila derecha, mas larga que ancha con una relacion L/A
de 0,88. El largo de las impresiones digitales es de 1,87 cm (11), 2,56 cm (111)
y 1,62 cm (IV). Los angulos interdigitales son de 65,41° (l1-111), 44,17° (111-
V), 109,58° (1I-1V).

Figura 8: A) LPC4, B) Dibujo esquematico de pasos, huellas aisladas y digitos reconocidos. Se le
asignod un numero a cada huella.

4.1.5 LPC5 (Figura 9)

Corresponde a una arenisca de grano medio de 60 cm de largo por 25 cm de ancho
aproximadamente, de color marrén rosaceo. Toda la superficie presenta huellas
conservadas como moldes naturales rellenas de un sedimento blanquecino. Las huellas
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son tridactilas, a excepcién de LPC5-6.2 y LPC5-4.3 donde se preservo la impresion
del halux, y LPC5-2.2, LPC5-2.5, LPC5-3.1, LPC5-8 y LPC5-11 donde se preservaron
solo las impresiones de dos digitos por huellas. Ademas, tres rastrilladas (LPC5-1,

LPC5-5 y LPC5-7) estdn constituidas enteramente por huellas didactilas. Las

impresiones de los digitos son delgadas y la mayoria no poseen marcas de almohadillas

ni ufias. LPC5 es la laja que presenta méas huellas, esta enteramente pisoteada, inclusive

en un extremo de la misma en la que se desprendid la capa superior de sedimento, se

pueden apreciar mas huellas en la capa subsiguiente. Se identificaron cinco

rastrilladas, ademas de tres pares de huellas diferentes y tres huellas aisladas.

Rastrilladas:

LPC5-1: Conformada por tres huellas didactilas (dos derechas y una
izquierda). El largo promedio de la impresion del digito |11 es de 1,54 cm, del
digito 1V de 1,21 cm y el promedio de la divergencia interdigital entre los
mismos es de 64,74°. El paso doble mide 7,63 cm, el paso promedio es de 3,81

cm y el &ngulo de paso es de 168,58°.

LPC5-2: Esta rastrillada se compone de cinco huellas tridactilas (tres derechas
y dos izquierdas). La segunda huella de la rastrillada (LPC5-2.2) esta
incompleta, preservandose solo la impresién de los digitos 111 'y 1V, al igual
que la dltima huella (LPC5-2.5) donde solo se preserva la impresion de los
digitos 11y I1l. La relacion media de L/A es de 0,94. El largo promedio de la
impresion de los digitos II, 1l'y IV es de 1,66 cm, 2,08 cm, 1,54 cm
respectivamente. Las divergencias interdigitales promedias son de 56,36° (l1-
I11), de 44,56° (111 y IV) y de 96,12° (11 y IV). El paso doble promedio mide
11,27 cm, el paso medio es de 6,19 cm y el angulo de paso es 149,93°.

LPC5-3: Es el rastro mas largo preservado en la laja. Estd formado por seis
huellas (tres derechas, una izquierda y dos que no son identificables, pero por
su posiciodn en larastrillada, se asumen como izquierdas). Dos huellas del rastro
estan incompletas, la primera (LPC5-3.1) carece de la impresion del digito IV
y la quinta (LPC5-3.5) conserva solo la impresion del digito I11. Las demas
huellas son tridactilas, mas anchas que largas y su relacion L/A es de 0,88. El
promedio del largo de la impresion de los digitos es de 1,83 cm (Il), 2,22 cm
(1) y 1,37 cm (1V) y de los angulos interdigitales es de 54,53° (l1-111), de
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65,11° (111-1V) y de 120,05° (I1-1V). El paso doble y el paso medio son de 7,72

cmy 4,26 cm respectivamente y el angulo de paso es de 137,07°.

LPC5-4: Compuesto por cuatro huellas (dos derechas y dos izquierdas), de las
cuales, la tercera (LPC5-4.3) es la Unica que preserva la impresion del halux.
Las demas huellas son tridactilas mas anchas que largas con una relacion L/A
de 0,86. La media de la longitud de los digitos I, Il, Il y IV es de 0,57 cm, 2
cm, 2,53 cm, 2,45 cm respectivamente. Los angulos interdigitales promedios
entre los digitos 1y 11 es de 155,85°, entre 11 y 111 es 52,81°, entre 111 y IV es
de 52,62°, entre Il y IV es de 105,33° y entre 1 y IV de 108,17°. El paso doble
promedio es de 9,99 cm, el paso medio es de 5,06 cm y el &ngulo de paso de
147,84°.

LPC5-5: Esta secuencia estd conformada por tres huellas didactilas (dos
derechas y una izquierda) en la que solo se preserva las impresiones de los
digitos Il y I11 de cada una. La primer y la Gltima huella presentan impresiones
de almohadillas en el digito Il, ninguna presenta impresiones de ufias ni del
halux. El largo promedio de las impresiones de los digitos es de 2,07 cm (I1) y
2,01 cm (111), la divergencia de los mismos es de 57,71°, el paso doble mide

5,06 cm, el paso medio es de 3,35 cm y el angulo de paso es de 97,95°.

Rastrilladas parciales:

LPC5-6: Esta constituido por LPC5-6.1 (izquierda) y LPC5-6.2 (derecha),
siendo esta Ultima huella la Gnica que posee impresion del halux. Tienen una
relacion L/A de 0,83. El largo medio de la impresién del digito 11 es 1,79 cm,
del digito 111 es 2,73 cm y del digito IV es 1,91 cm. El largo de la impresion
del digito I en LPC5-6.2 es 0,68 cm. El promedio de las divergencias
interdigitales es de 113,48° (I-11), 61,29° (11-111), 64,39° (l1I-1V), 125,84° (l1-
IV)y 114,06° (I-1V). La longitud del paso es de 4,48 cm.

LPC5-7: Estd compuesto por LPC5-7.1 (derecha) y LPC5-7.2 (izquierda).
Ambas didactilas, la impresion del digito 1V de cada huella posee impronta de
ufia. Las medidas promedio de las impresiones de los digitos I11 'y IV son de
2,15 cmy 1,86 cm respectivamente y el angulo entre los mismos es de 56,68°.
El paso es de 1,73 cm.
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LPC5-8: Esta formado por las huellas LPC5-8.1 (derecha) y LPC5-8.2
(izquierda). La primera huella es tridactila, mientras que la segunda solo
preserva las impresiones de los digitos 111y IV. El promedio de la longitud de
sus digitos es de 2,17 cm (1), 2,07 cm (I1I) y 1,15 cm (IV), los angulos
interdigitales promediados son de 61,03° (I1-111) y de 46,97° (I111-1V). El paso

mide 4,69 cm.

Huellas aisladas:

LPC5-9: Huella tridactila izquierda, mas ancha que larga y su relacion L/A es
de 0,78. La longitud de las impresiones de los digitos I, 111 'y IV es de 1,73 cm,
2,86 cm y 2,44 cm respectivamente. La impresion de digito IV presenta
improntas de almohadillas. Los angulos interdigitales son asimétricos siendo
Iy 11 de 51,78°, Il y IV de 74,49° y Il y IV de 126,26°.

LPC5-10: Huella tridactila derecha, mas ancha que larga con una relacion L/A
de 0,7. La longitud de las impresiones digitales es de 1,78 cm (1), 2,15 cm (111)
y 1,45 cm (V). La divergencia interdigital es de 63.37° (1I-111), 57.29° (111-1V)
y 120, 66° (I1-1V).

LPC5-11: Huella didactila derecha, solo se preservaron las impresiones de los
digitos Il 'y IV. Su largo es de 1,98 cm y 1,57 cm respectivamente y el angulo

entre los mismos es de 55,28°.
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Figura 9: A) LPC5, B) Dibujo esquematico de las rastrilladas, pasos y huellas aisladas identificadas. Se
le asign6 un ndmero a cada huella.

4.1.6 LPCG6 (Figura 10)

Es una arenisca de grano medio de color gris claro, de 34 cm de largo por 11 cm de
ancho aproximadamente. Se reconocieron un solo paso, cuatro huellas tridactilas

aisladas y una huella didactila.

Rastrilladas parciales:

e LPC6-4: Formado por una huella derecha (LPC6-4.1) que solo conserva la
parte distal de los digitos debido a que la roca se encuentra fragmentada y una
izquierda completa (LPC6-4.2). Las medidas del largo de las impresiones de
los digitos de esta ultima son de 1,76 cm (1), 2,30 cm (I11) y 1,87 cm (1V), los
angulos interdigitales entre I1-111, I11-1V y 1I-1V son de 55,40°, 60,60° y 116°
respectivamente. El paso mide 5,24 cm.

Huellas aisladas:

e LPC6-1: Huella tridactila izquierda, mas larga que ancha con una relacion L/A
de 1,01. Las impresiones digitales miden 1,78 cm (l1), 2,23 cm (1), 1,69 cm
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(IV). La divergencia angular es de 48,61° (lI-111), 39,66° (111-1V), 87,97° (lI-
V).

e LPC6-2: Huella tridactila izquierda con impresiones de los digitos laterales (I1
y 1V) curvados ligeramente hacia adentro, su longitud se midié desde el
extremo mas distal del digito hasta el hypex, dando asi un largo de 2,44 cm (lI)
y 2,64 cm (1V). La impresion del digito I11 es recto y mide 2,85 cm. La relacion
L/Aesde 0,71. Los angulos entre las impresiones de los digitos fueron tomados
considerando el eje desde la parte proximal de los mismos, siendo de 22,12°
(11-111), 60,71° (111-1V) y 82,83° (1I-1V).

e LPC6-3: Huellatridactila izquierda con la impresién de los digitos laterales (11-
IV) curvados medialmente. Es méas ancha que larga con una relaciéon L/A de
1,97. La longitud de las impresiones digitales 11, 111 y 1V es de 1,85 cm, 2,21
cmy 2,77 cm respectivamente. La divergencia de los angulos interdigitales es
de 54,50° (11-111), 36,44° (1V-I11), y 90,94° (lI-1V).

e LPC6-5: Huella didactila derecha localizada en un extremo roto de la roca, por
lo cual no se encuentra entera. Las medidas de las impresiones de los digitos
que se preservan son 2,16 cm (l11) y 1,91 cm (1V), el angulo formado por los
mismos es de 88,57°.

e LPC6-6: Huella tridactila izquierda, mas ancha que larga con una relacion L/A
de 0,76. La longitud de las impresiones digitales IV, 11 y Il es en orden
creciente y son de 1.29 cm, 1.33 cm y 1.59 cm respectivamente. Los angulos
interdigitales son de 49.79° (11-111), 48.30° (111-1V) y 98.08° (1I-1V).
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Figura 10: A) LPC6, B) Dibujo esquematico de las huellas encontradas y numeradas

4.1.7 LPC7 (Figura 11)

Es una arenisca de grano medio color gris de 30 cm de largo por 18 cm de ancho
aproximadamente. Posee marcas de ondulitas y solo se encontré una huella y un digito
en un extremo de la roca.

Huella aislada:

e LPC7-1: Huella tridactila profunda y deformada. La relacion L/A es de 1,13.
La longitud de las impresiones de sus digitos es de 2,78 cm (l1), 3,65 cm (111)
y 2,41 cm (IV). Los angulos interdigitales son de 79,67° (lI-111), 38,15° (IlI-
V) y 117,82° (1I-1V).
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Figura 11: A) LPC7, B) Dibujo esquematico mostrando la huella aislada encontrada y numerada.

4.2 Icnotaxonomia

Icnogénero Barrosopus Coria et al., 2002

cf. Barrosopus isp.

Material referido: Sesenta y nueve huellas (LPC1-1, LPC1-2, LPC2-2, LPC2-3, LPC2-
4, LPC2-5, LPC2-6, LPC2-7, LPC2-8, LPC2-9, LPC2-10, LPC2-11, LPC2-12, LPC2-13,
LPC2-14, LPC3-2, LPC3-3, LPC4-2, LPC4-3, LPC4-4, LPC4-5, LPC4-6, LPCA4-7,
LPC4-8, LPC4-9, LPC4-10, LPC4-11, LPC4-12, LPC4-13, LPC4-14, LPCA4-15, LPC5-
1, LPC5-2, LPC5-3, LPC5-4, LPC5-5, LPC5-6, LPC5-7, LPC5-8, LPC5-9, LPC5-10,
LPC5-11, LPC6-1, LPC6-4, LPC6-5, LPC6-6) preservadas como epirrelieves concavos
en seis lajas diferentes.

Descripcion: Las huellas mejor conservadas son tridactilas o tetradactilas (impresion de
halux preservada en algunas huellas) anisodactilas de digitos delgados y con extremos
proximales no conectados entre si. La impresién del digito I11 es la mas larga (promedio
de 2.04 cm), la impresién del digito 1l es mas larga que la del digito IV (1,66 cmy 1,59
cm respectivamente), la impresion del digito | es la mas corta (promedio de 0,58 cm). El
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promedio de la divergencia angular entre las impresiones digitales de 1l 'y IV es de
110,47°, tienen una ligera asimetria angular y la divergencia interdigital entre los digitos
I1'y Il es de 54,71° menor que entre Il y IV, que es de 55°. EI promedio del angulo
formado entre los digitos I-11 y I-IV es de 119,99° y 129,08° respectivamente. Se
preservaron improntas de ufias (LPC2-10, LPC4-4, LPC4-5, LPC4-7, LPC4-13, LPC5-
5.1, LPC5-5.3, LPC5-7.1, LPC5-7.2) y almohadillas (LPC4-7, LPC4-13, LPC5-5.1,
LPC5-5.3, LPC5-9) en algunos ejemplares. La impresion del digito Il en huellas
izquierdas estd separada de las impresiones Il y IV y tiene una posicion ligeramente
posterior que los otros digitos. En huellas derechas es la impresion del digito 1V el que
tiene esta disposicion mas alejada.

Comentarios: Huellas de aves tridactilas con impresiones de digitos delgados tridactilas
0 en ocasiones tetradactilas (con impresion de halux) y digitos no unidos en la parte
anterior han sido relacionados con los siguientes taxones (Figura 12): Koneanornis
hamanensis (Cretacico Temprano, Corea; Kim, 1969), Koreanornis sinensis (Cretécico
Temprano, China; Zhen et al., 1995; Lockley et al., 2008), Gruipeda disjuncta (Mioceno,
Rumania; Panin y Avram, 1962), Aviadactila vialovi (Mioceno inferior, Hungria; Kordos
y Prakfalvi, 1988; Sarjeant y Reynolds, 2001), Barrosopus slobodai (Cretacico Superior,
Argentina; Coria et al., 2002), Aviadactila media (Mioceno Temprano, Hungria; Kordos
1983), Koreanornis dodseani (Cretdcico Temprano, China; Xing et al. 2011),
Aquatilavipes isp. (Cretéacico Superior, Corea; Huh et al. 2012).

En base a su morfologia general, se considera que estas huellas son similares al
icnogénero Barrosopus. Este icnotaxdn se caracteriza principalmente por la separacion
de la impresion del digito Il con respecto a las otras dos impresiones digitales (I11-1V)
(Coria et al., 2002), caracteristica encontrada en las huellas del morfotipo A. Hasta este
estudio no se habia citado la presencia de huellas de Barrosopus con impresion de halux.
Ademas, en rastrilladas incluidas en Barrosopus a medida que los pasos se acortan la
impresion del digito 11 se acerca a la de los digitos I11-1V (Krapovickas, 2010), como
puede observarse en rastrilladas de LPC5. Huellas relacionadas a este icnotaxon fueron
descritas en esta misma localidad (ANMP Paso Cérdoba) (Ortiz et al., 2013). Teniendo
en cuenta que las huellas aqui estudiadas son muy variables y no estan preservadas de

manera perfecta, fueron clasificadas como cf. Barrosopus isp.
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Figura 12: A) Huellas tri o tetradactilas de Paso Cordoba, cf. Barrosopus, comparadas con: B) K. hamanensis
redibujado de Lockley et al. (1992), C) K. sinensis redibujado de Lockley et al. (2012), D) Gruipeda disjunta
redibujado de Panin y Avram (1962), E) Avyadactila vialovi redibujado de Sarjeant y Reynolds (2001), F)
Barrosopus slobodai redibujado de Coria et al. (2002), G) Aviadactyla media redibujado de Kordos (1985), H)
K. dodseani redibujado de Xing et al. (2011), I) Aquatilavipes isp. redibujado de Huh et al. (2012).

Icnogénero Gruipeda Panin y Avram, 1962

Gruipeda isp.

Material referido: Una unica huella aislada (LPC4-1) preservada como epirrelieve
concavo.

Descripcion: Huella tetradactila anisodactila con impronta de almohadilla
metatarsofalangeana conectada distalmente con el digito Il y proximalmente con los
digitos 1l y IV. La impresion del digito 111 es la mas larga (2,65 cm), la impresion del
digito 1V es més larga que la del digito Il (2,33 cm y 1, 82 cm respectivamente), la
impresion del digito | es la mas corta (0,47 cm). La divergencia angular entre los digitos
I-1V es de 137,62°, entre I-11 es de 121,43°, entre II-111 es de 45,53°, entre 111-1V es de
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55,42° y entre 11-1V es de 100,94°. Posee improntas de almohadillas y ufias en los digitos
Hly V.

Comentarios: Huellas tetradactilas con impresiones de almohadillas estan vinculados a
los taxones (Figura 13): Gruipeda calcalifera (Eoceno, Estados Unidos; Sarjeant y
Langston, 1994), Gruipeda dominguensis (Eoceno, Argentina; de Valais y Melchor,
2008), Ignotornis mcconelli (Cretacico Superior, Canada; Mehl, 1931), Ignotornis
mcconelli (Cretacico Superior, Argentina; Coria et al., 2002), Aquatilavipes curreiei
(Cretacico Inferior, Canada; McCrea y Sarjeant, 2001), Iranipeda abeli (Mioceno, Iran;
Abbassi et al., 2021).

El icnogénero Gruipeda se caracteriza por poseer tres digitos orientados anteriormente
(I1'a IV) y uno posteriormente (1), los &ngulos interdigitales entre I1-111 y I11-I\V menor a
70°, el eje del digito 1 no se corresponda al digito 111, el angulo entre los digitos I y 11 es
mas pequefio que entre | y IV y ausencia de membrana (de Valais y Melchor, 2008).
Todas estas caracteristicas estan presentes en LPC4-1, aun asi, debido a que solo se
encontrd una Unica huella y que no esta conservada de manera perfecta, no es posible

asignarla a una icnoespecie concreta.

{7 Sem

LPC4-1

Figura 13: A) Huella tetradactila, Gruipeda isp. comparada con: B) Gruipeda calcalifera redibujada de Sarjeant y
Langston (1994), C) Gruipeda dominguensis redibujado de de Valais y Melchor (2008), D) Ignotornis mcconelli
redibujado de Mehl (1931), E) Ignotornis mcconelli redibujado de Coria et al. (2002), F) Aquatilavipes curreiei
redibujado de McCrea y Sarjeant (2001), G) Iranipeda abeli redibujado de Abbassi et al. (2021).

Huellas avianas indeterminadas
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Material referido: Tres huellas aisladas (LPC3-1, LPC6-2, LPC6-3) preservadas como
epirrelieves concavos.

Descripcion: Huellas tridactilas con los dedos laterales curvados hacia adelante. Los
digitos estan unidos en su extremo proximal, sin impresién de membrana interdigital. La
impresion del digito 1V es la mas larga (promedio de 2,41 cm), seguida por la impresién
del digito 111 (promedio de 2,31 cm) y la impresion del digito 11 es la méas corta (promedio
de 1,99 cm). El promedio de la divergencia angular entre 11-111 es de 44,79°, entre I11-1V
es de 55,74° y entre II-1V es de 100,53°.

Comentarios: Huellas de aves mesozoicas de digitos delgados con un alto grado de
divaricacion entre los digitos Il y IV estdn asociadas a presencia de membranas
interdigitales y halux (Wright et al., 2006). Sin embargo, las huellas del Cafiadon del
Laberinto no presentan impronta de membrana ni halux, y se podria relacionar a
icnotaxones con digitos curvos como (Figura 14): Avipeda gryponyx (Mioceno, Estados
Unidos; Sarjeant y Reynolds, 2001), Aquatilavipes swiboldae (Cretacico Inferior,
Canada; Currie, 1981), Alaripeda lofgreni (Mioceno, Estados Unidos; Sarjeant y
Reynolds, 2001), Gruipeda vegrandiunus (Cretacico Superior, Estados Unidos; Fiorillo
2011), Fuscinapeda sirin (Mioceno, Ucrania; Vyalov 1966; Sarjeant y Langston 1994),
Charadriipeda isp. (Eoceno, Espafa; Payros et al. 2000), Persiavipes gulfi (Mioceno,
Iran; Abbassi y Dashtban 2021).

Dada la pobre calidad de detalle que poseen estas huellas resulta dificil clasificarlas
icnotaxondmicamente. Estas huellas son las que estan peor conservadas, ademas al ser
unicamente tres ejemplares no se descarta la posibilidad de que sean una variacion de otro
morfotipo generado por factores externos al productor, como las caracteristicas del
sedimento. Falkingham et al. (2009) demuestraron a través de analisis de elementos
finitos, como un productor puede dejar huellas palmeadas o semi palmeadas incluso si no
posee un autopodo asi, por fallas en el sustrato.

Tanto las huellas avianas clasificadas como cf. Barrosopus isp. y Gruipeda isp. como
estas Ultimas se relacionan con aves playeras (shorebirds), que por lo general se asocian
con depdsitos de cuencas lacustres, llanuras aluviales, Ilanuras costeras y costas marinas
(Lockley y Harris, 2010).
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Figura 14: A) Huellas con digitos externos curvos, comparadas con: B) Avipeda gryponyx redibujado de Sarjeant y
Reynold (2001), C) Aquatilavipes swiboldae redibujado de Currie (1981), D) Gruipeda vegrandiunus redibujado de
Fiorillo et al. (2010), E) Fuscinapeda sirin redibujado de Vyalov (1966), F) Alaripeda lofgreni redibujado de
Sarjeant y Reynold (2001), G) Charadriipeda isp. redibujado de Payros et al. (2000), H) Persiavipes gulfi
redibujado de Abbassi y Dashtban (2021).

CAPITULO 5. DISCUSION

LPC1, LPC2y LPC3 fueron extraidas in situ del mismo nivel estratigrafico a centimetros
de distancia una de otra (penultimo nivel estratigrafico del perfil). LPC4 y LPC5 si bien
se encontraron rodadas, comparten las mismas caracteristicas litologicas por lo que
pertenecerian al mismo estrato. LPC6 y LPC7 también estaban rodadas, sin embargo, sus
caracteristicas litologicas son muy parecidas al ultimo nivel de la columna estratigrafica
donde también se reconocieron huellas avianas. De esta forma, se propone que las lajas
provienen de, al menos, tres horizontes estratigraficos distintos, del Gltimo y penultimo
estrato del perfil levantado y de otro nivel no identificado en la columna.

A todas las muestras que se encontraron rodadas se las intentd conectar con algun
nivel estratigrafico de caracteristicas similares a la roca, no obstante, no se ha encontrado

aun este correlato estratigrafico.
5.1 Preservacion y aspectos sedimentoldgicos relacionados.
5.1.1 Grietas de desecacion

LPC1, LPC2y LPC3 muestran grietas de desecacion en su superficie cortando algunas
huellas o no dejando reconocer completamente otras. La formacion de estas estructuras

sedimentarias se da por la contraccion de la matriz himeda a medida que se va secando
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(Weinberger, 2001). Las huellas atravesadas por grietas de desecacion tienen algunos
digitos deformados, por lo que estas estructuras se produjeron posterior a la impresion
de las huellas. La presencia tanto de huellas como de grietas de desecacién indican un
hiato depositacional (Wright y Lockley, 2001). Por estas caracteristicas se infiere que
en el momento en el que se produjeron las huellas sobre el sedimento, este estaba
saturado, inclusive es probable que bajo una delgada pelicula de agua. Posteriormente,
el desecamiento del sustrato por la radiacion solar generd las grietas. Estudios
neoicnologicos muestran que estas estructuras de desecacion pueden formarse entre
20 minutos a 70 horas después de la formacion de la huella, dependiendo si estas

ultimas se formaron subaérea o bajo el agua (Genise et al., 2009).
5.1.2 Sobreimpresion

LPC4y LPC5 son las lajas que mas huellas presentan, estan intensamente bioturbadas
(70%) y las morfologias son mas detalladas que en otros casos de estudio. A diferencia
de las otras rocas muestreadas donde el color es homogéneo en toda la superficie, estas
lajas presentan sectores donde el color varia entre gris, marrén claro y marrén rosaceo.
En estanques actuales con areas densamente pisoteadas el cambio de color en los
sedimentos es una variante preservacional que se da después de la exposicion subaérea
debido a una mayor pérdida de agua del sedimento fuera de las huellas (Genise et al.,
2009).

5.1.3 Ondulitas

La unica huella presente en LPC7 es méas profunda y ancha que las encontradas en
otras lajas. La roca donde esta preservada posee marcas de ondulitas asimétricas que
estan presentes inclusive dentro de la huella, por lo cual la icnita fue formada
previamente o durante la oscilacion de estas estructuras sedimentarias. Las
condiciones del medio en las que se produjo la huella probablemente sean de un
ambiente subacuo, poco profundo con corrientes de baja energia probablemente

unidireccionales (Miall, 1996).
5.1.4 Profundidad de las huellas

Las impresiones de las huellas identificadas en LPC4 y LPC5 son, en comparacion a
las demas lajas, las mas someras y estan todas rellenas por un sedimento blanco. Estos

conjuntos densos de huellas, con impresiones de digitos delgados ocurren en
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sedimentos con bajo contenido de agua (<20%) (Genise et al., 2009) (Figura 15A).
Las icnitasde LPC1, LPC2, LPC3y LPC6 son un poco mas profundas que las de LPC4
y LPC5 y la mayoria no presenta relleno (Figura 15B, C). Se encontraron huellas
(LPC3-1, LPC6-2 y LPC6-3) con las impresiones de los digitos laterales curvadas
ligeramente hacia la parte distal de la huella. Las huellas con digitos 11 y IV curvados
medialmente estan relacionadas a huellas palmeadas o semipalmeadas (Fiorillo et al.,
2011). Las aves modernas que exhiben pies que producen este tipo de huella tienen
membranas interdigitales (Elbroch y Marks, 2001). En los ejemplares estudiados no
se ha identificado ningun tipo de membrana interdigital, por lo que puede que el
productor no posea este caracter anatomico y la forma de las impresiones de los dedos
sean debido a procesos extramorfoldgicos o que el productor tenga membrana
interdigital y no se imprimio6 en el sedimento. Las condiciones ideales para que el
sedimento se falle y se produzca una huella similar a la que dejaria un ave con
membrana interdigital, coincide con las condiciones en las que se esperaria encontrar
aves con pies verdaderamente palmeados o semipalmeados (Falkingham et al., 2009).
En ambos casos, la presencia de esta morfologia estd relacionadas a sustratos
saturados, blandos y de grano fino.

LPC7 como ya se menciond, posee una unica icnita profunda con ondulitas en su
interior. Este tipo de huellas estan relacionadas a sedimentos con un alto contenido de
agua (>50%) (Genise et al., 2009) (Figura 15D).
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Figura 15: Modelos de elevacion digital y curvas de nivel mostrando las diferentes profundidades de A) LPC4,

B) LPC1, C) LPC6y D) LPCT.
En base a la posicion de las icnitas asociadas en rastrilladas o pasos en las lajas se

identificaron cinco patrones de comportamiento.

5.2 Patrones de comportamiento
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Caminar: Comportamiento que da como resultado una rastrillada recta o
ligeramente curva (Genise et al., 2009). Se puede observar en LPC5-2 (Figuras 9
y 16A).

De pie: Huellas emparejadas que cominmente muestran una pequefia rotacion
hacia adentro (Genise et al., 2009). En LPC2, las huellas LPC2-8 y LPC2-9,
izquierda y derecha respectivamente se asemejan a este comportamiento. (Figuras
6y 16B)

Caminar en zig-zag: Trayectoria con mas de dos cambios de direccion ya que el
ave dirige su cuerpo de un lado a otro buscando presas (Genise et al., 2009). Se

puede observar este patron en LPC5-3. (Figuras 9 y 16C)

Carrera lateral: Genise et al., 2009 demuestra que, perturbados por los fuertes
vientos, aves actuales realizan carreras laterales cortas dando como resultado
huellas laterales sobreimpresas. Este comportamiento se reconocio en dos lajas,
siendo compatible con la distribucion de las huellas en LPC4 compuesto por
LPC4-7 y LPC4-8 y en LPC5 compuesto por LPC5-7.1 y LPC5-7.2. (Figuras 8,
9, 16D, E)

Rotacion completa: Rastrillada circular indicativa de un comportamiento
relacionado a la alimentacion del productor, resultado del ave girando 360°
picoteando el sedimento, siendo comdn las huellas sobreimpresas (Genise et al.,
2009; Falk, 2009). En LPC4 se reconocio este comportamiento, aungue debido a
la sobreimpresion no se reconocid la segunda huella del patrén, fue posible
determinar la posicion de las otras al reconocer si eran derecha o izquierda. LPC4-
10 fue la primera huella, la segunda puede estar formada por los digitos aislados
reconocidos alrededor, la tercera huella, LPC4-14, en la impresién de la parte
proximal del digito Il es superpuesta por la parte distal de la impresion del digito
IV de LPC4-15 que seria la ultima huella del patrén (Figuras 8 y 16F).
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Figura 16: Dibujo esquematico de los patrones de comportamiento encontrados en las lajas.
A) Caminar, B) De pie, C) Caminar en zigzag, D), E) Carrera lateral y F) Rotacion completa.

5.3 Registro icnoldgico aviano del Cretacico Superior de Argentina

En los ultimos afios los descubrimientos de huellas de aves en el Cretacico Superior de
Argentina han aumentado (Ver Anexos: Tabla 2). Actualmente se conocen siete
icnogéneros (Yacoraitichnus, Barrosopus, Ignotornis, Patagonichnornis, Avipeda,
Ardeipeda, Gruipeda) y varias huellas cuya identificacion icnotaxonémica exacta no fue
posible, pero fueron relacionadas a cuatro icnogéneros (Alaripeda, Gruipeda,
Uhangrichnus, Barrosopus). Las icnitas fueron recolectadas de litologias que varian entre
lutitas, arcillitas y areniscas, donde los paleoambientes inferidos son de estanques
efimeros, llanuras costeras o planicies de inundacion. Las localidades de donde provienen
son del Campaniano (Sierra Barrosa, Montonil6 y Granja Maria Luisa), del Campaniano-
Maastrichtiano (Paso Cérdoba), y Maastrichtiano (Quebrada del Tapon y Maimara). Es
notable destacar que actualmente la totalidad del registro de huellas avianas del Cretacico

Superior de Sudameérica, e incluso en Gondwana, se encuentra en Argentina.
CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Las icnitas encontradas en el Cafiadon del Laberinto en la Formacion Allen se pudieron
asignar a tres icnotaxones diferentes. Sesenta y nueve fueron asignadas a Barrosopus isp.
El icnogénero Barrosopus ha sido reconocido previamente en la localidad y en el

Campaniano de la Formacién Anacleto en Neuquén, aungue nunca con presencia de
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halux. Una unica huella fue atribuible a Gruipeda isp. Este icnogénero ya posee registro
en el Maastrichtiano del NOA en Argentina en la Formacion Yacoraite, sin embargo, es
el primer registro en la localidad y en asociacion a Barrosopus. Tres huellas se
clasificaron como huellas avianas indeterminadas debido a su pobre preservacion. Esta
localidad nueva suma informacion valiosa en el escaso registro de huellas avianas en el
Cretécico Superior de Argentinay de Sur América. Las lajas estudiadas presentan huellas
con diferentes niveles de profundidad, indicando que los productores caminaron sobre
sustratos con distintos grados de humedad en una zona con cambios continuos del nivel
del agua. Los niveles de Corbicula encontrados pocos metros debajo del estrato portador
de huellas indican ambientes continentales, este género de bivalvo esta relacionado
principalmente a estuarios. La presencia de grietas de desecacion, ondulitas e icnitas de
shorebirds confirman un ambiente subacuo de baja energia, probablemente la orilla de
algun elemento morfolégico (meandro, meandro abandonado, pequefia cuenca lacustre,
poza de agua aislada) asociado a una Ilanura de inundacion desarrollada en un ambiente
muy probablemente costero o cerca de la costa, considerando el contexto geoldgico de la
unidad icnoportadora.

A juzgar por el tamafio y la forma de las huellas, los productores era aves playeras de
tamafio pequefio a mediano, que frecuentaban habitats costeros en bandadas para
alimentarse, lo cual es andlogo al comportamiento de aves playeras modernas. El registro
de la paleofauna del Cretéacico Superior del ANMP Paso Cordoba se completa con cada
descubrimiento y se espera seguir aportando con futuras investigaciones debido a que la
zona esta completamente bioturbada por huellas con distintos tipos de preservacion y de
diferentes productores.
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62 3.83 430,68 1.74| 258|221 |6521| 66,88 132.52|114,06] 11348
N EX 2,05 | 1,85 61,81 1.73
72 2.24|1.86 51.54
S EF 3,11 358 2.17|2.26[0.99]61,03| 32609 9372 4,60
82 1.87[1.30 6124
LPC5 9 392 499 1.73] 2.86]244(51.78| 7440| 12626
LPC5 10 3,02 431 178] 215 [1.45[6337] 5720 120,66
LPC5 11 1.981.57 5528
LPC6-1 2.94 2,90 1.78] 2,23 [ 1.69[4831] 3966 8797
LPC62 474 244]285(264[2012] 6071] 82383
LPC6-3 258 5,09 1.85]2.21(2.77(54.50] 36.44| 9094
LpCoa [41 354 129]2.00[160]45.93] 4605 049 524
[42 3.05 3,86 1.76] 2,30 1.87[5540] 60.60| 116,00
LPC6-5 2,16 1,91 88,57
LPC6-6 178 232 1,33 1,59 1.29|49.79| 1830| 9s.08
LPC7-1 491 558 2.78]3.65|2.41]7967] 38.15] 117,82

Tabla 1: Mediciones de los diferentes parametros realizadas en las rastrilladas, pasos y huellas aisladas.
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