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HUELLAS DE UN ARCOSAURIO TRIASICO EN LA FORMACION
SARAYAQUILLO (CUENCA ENE, PERU) Y EL ICNOREGISTRO DE
VERTEBRADOS EN EL MESOZOICO DEL PERU

TRIASSIC ARCHOSAURIAN TRACKS IN THE SARAYAQUILLO
FORMATION (ENE BASIN, PERU) AND THE VERTEBRATE
ICHNOLOGICAL RECORD IN THE MESOZOIC OF PERU

Rodolfo Salas-Gismondi' y César Chacaltana?

RESUMEN

Se registran las primeras icnitas del Eomesozoico en el territorio peruano descubiertas en areniscas
de la Formacion Sarayaquillo de la Cuenca Ene (Departamento de Junin, Pertl). Se caracterizan por
ser tetradactilas funcionales, digitigradas y no presentar marca del digito V. En virtud de sus detalles
morfologicos, son atribuidas a Brachychirotherium isp., icnogénero ampliamente distribuido en la mayoria
de los continentes incluyendo América del Sur y caracterizado por presentar ciertas caracteristicas avanzadas
en relacion a las formas basales del tipo “Chirotherium”. Sin embargo, a diferencia de las especies de
Brachychirotherium que en principio son cuadripedas, las icnitas de la Cuenca Ene no muestran rastros
de los autopodos toraxicos. Su morfologia se puede correlacionar con la anatomia autopodal de ciertos
arcosaurios crurotarsales, posiblemente con “rauisuiquidos” avanzados. La identificacion sugiere que las
rocas de la Formacion Sarayaquillo en la Cuenca Ene pertenecen al Triasico medio-superior. A la fecha, los
icnoyacimientos de la Cuenca Ene, Huanzala-Antamina y Vilquechico, brindan la mayor informacion sobre
la diversidad y distribucion de los arcosaurios mesozoicos en el territorio peruano. Se identifican hasta
cinco potenciales biotaxones representados por sus icnitas, incluyendo las mas grandes huellas ( Huanzala-
Antamina; ~81 cm de longitud) de un dinosaurio teropodo descritas en Sudamérica.

Palabras claves: Icnitas, Brachychirotherium isp., Triasico, Formacion Sarayaquillo, Cuenca Ene.

ABSTRACT

The first ichnites of the early Mesozoic of Peru are described from sandstones of the Sarayaquillo
Formation, located in the Ene Basin (Junin Department, Peru). The footprints are functionally tetradactyl,
digitigrades, and bear no marks of digit V. Based on its morphological details, we referred them to
Brachychirotherium isp., an ichnogenus widely distributed in most continents including South America,
and characterized by certain advanced features relative to more basal chirotheriid footprints. Although
Brachychirotherium species are all quadruped, ichnites from the Ene Basin do not show any trace of the
manus imprint. They might be correlated with the autopodal anatomy of selected crurotarsal archosaurs,
possibly derived “rauisuchids”. The ichnotaxonomic identification suggests that rocks of Sarayaquillo
Formation at Ene Basin belong to the Middle-Upper Triassic. To date, Ene Basin, Huanzala-Antamina,
and Viquechico ichnolocalities provide the best data about Mesozoic archosaur diversity and distribution
in the actual Peruvian territory. Five potentially biotaxa have been identified by their ichnites, including the
largest tracks ( Huanzala-Antamina; 81 cm long) of a theropod dinosaur in South America.
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INTRODUCCION

Los restos corporales de vertebrados
fosiles y las icnitas (i.e., huellas fosilizadas)
difieren ampliamente en el tipo de informacion
paleontologica que  proporcionan. Mientras
los primeros constituyen la principal fuente de
investigacion anatomica y sistematica, las icnitas
son evidencia directa de la actividad dindmica de
los animales. Aunque la correlacion exacta entre
icnita y especie paleontologica no es posible, en
muchos casos a través de las icnitas se pueden
conocer aspectos relativos al modo de vida,
atribuibles a nivel taxonémico familiar o genérico.
El método mas utilizado para lograr esta correlacion
se basa en la comparacion de la anatomia Osea
autopodal y la morfologia de cada huella (e.g.
Baird, 1957). Los estudios de anatomia funcional
y biomecanica se complementan con los rastros de
los tetrapodos que incluyen zancadas y pasos con
datos importantes sobre la locomocion, la postura
y el modo de andar (e.g., Thulborn, 1989). Sin
embargo, las huellas distan mucho de ser un reflejo
exacto del autopodo que las produce. En realidad
son el resultado de la interaccion del autopodo con
el sustrato, incluyendo todos los factores fisicos
involucrados (i.e., velocidad, consistencia del
terreno, etc.). La magnitud en la que estos factores
afecten la fidelidad de una huella —denominada
variacion extramorfologica (Peabody, 1948)—
limita su correcta identificacion taxonomica y, por
consiguiente también su uso como bioindicador
estratigrafico (ver Lucas, 2007). Sin embargo, en
base a las icnitas se han reconocido y diferenciado
unidades bioestratigraficas, con relativa resolucion
temporal, que abarcan casi todo el Fanerozoico
(e.g., Hunt & Lucas, 2007). Su importancia radica
en ser un registro espacio-temporal que aporta un
sustancial testimonio sobre la biogeografia de los
tetrapodos (Lucas, 2007).

En el Peru, los yacimientos con icnitas no han
sido estudiados profundamente e incluso algunos
solo se conocen a través de trabajos preliminares.
En general, son localidades que han conservado
huellas de dinosaurios del periodo Cretacico, como
es el caso de Vilquechico (Jaillard et al., 1993),
Querulpa (Moreno et al., 2004) y Huanzala (Arce,
2006; Obata et al., 2006). El yacimiento de Sicuani
inicialmente referido al Cretacico por la presencia
de supuestas huellas de dinosaurios (Noblet et al.,
1987), es ahora considerado como perteneciente

al Paledgeno en virtud de la reinterpretacion de
su contenido icnologico que incluiria rastros de
mamiferos (Lockley et al., 1999).

Durante una expedicion exploratoria a la Cuenca
Ene en el 2006 realizada por el Instituto Geologico
Minero y Metalurgico (INGEMMET), uno de los
autores (CC) descubrio icnitas en areniscas proximas
a Mazamari y Puerto Ocopa, Departamento de Junin.
Lasicnitas, atribuidas aunreptil, fueron consideradas
como pertenecientes al rango del Triasico terminal-
Jurasico de la Formacion Sarayaquillo (Chacaltana
et al., 2008), lo que se sustenta en el diacronismo
estratigrafico de la unidad (Rodriguez et al., 2010).
El presente trabajo provee informacion adicional
sobre la identidad y caracteristicas de las icnitas
de la Cuenca Ene y del posible grupo de reptiles
arcosarios que las generd. Su identificacion no
solo revela la presencia de arcosaurios basales en
el territorio peruano, sino que permite afinar la
cronologia y el reconocimiento de ciertas unidades
estratigraficas a nivel regional. La revision de
los icnoyacimientos mesozoicos consignados en
la bibliografia y la adicion de novedosos datos
obtenidos por los autores, proporcionan valiosa
informacién sobre la biogeografia y diversidad
taxondémica de los tetrapodos terrestres en el oeste
de Sudamérica septentrional.

Abreviaturas.

ANS, Academy of Natural Science of
Philadelphia, Philadelphia, USA; d, huella derecha;
i, huella izquierda; MCZ, Museum of Comparative
Zoology, Harvard University, Massachusetts,
USA; MUSM, Departamento de Paleontologia
de Vertebrados, Museo de Historia Natural,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
Lima, Perq; p, paso; PVL, Fundacion Miguel Lillo,
Tucuman, Argentina; z, zancada; o, angulo de
divergencia; 3, angulo de paso, I-1V, digitos I-1V.

Métodos.

LashuellasdelaCuencaEne fueron fotografiadas
in situ, dibujadas y comparadas con la literatura. La
copia en yeso de una huella de Huanzala (MUSM
1675) y otra de Querulpa (MUSM 1679) se
encuentran depositadas en el MUSM. Las medidas
de las icnitas individuales y rastros estan basadas en
Casamiquela et al. (1987). Se utilizaron los métodos
de proporcion morfométrica (Thulborn, 1989) y de
ecuaciones alométricas (Thulborn, 1984; Thulborn
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Figura 1. Mapa geologico del darea de la Cuenca Ene en el Departamento de Junin, mostrando la ubicacion de las icnitas del

arcosaurio crurotarsal en los afloramientos del Tridasico de la Formacion Sarayaquillo.

& Wade, 1979) para calcular la altura a la cadera
de dinosaurios teropodos. Para el modo de andar
en dinosaurios se utilizo el concepto de longitud
relativa de la zancada de Alexander (1976) y la
convencion de Thulborn y Wade (1979).

CONTEXTO GEOGRAFICO, GEOLOGIA Y
EDAD

Las rocas portadoras de las icnitas son parte
de los afloramientos de la Formacion Sarayaquillo
que se extienden, al norte en el bajo Pichanaqui vy,
al sudeste en Mazamari, Matereni y en el Pongo
de Paquitzapango (Kummel, 1946, 1948; Mégard,
1979). Las icnitas se ubican en la Quebrada Panga
(UTM 8750788, 559145), entre las localidades de
Mazamari y Puerto Ocopa, Departamento de Junin
(Fig. 1). El area geografica y ecoldgica es conocida
como Selva Alta y en el sector de estudio tiene unos
1500 m de altitud.

La Formacién Sarayaquillo estd conformada
por areniscas cuarzosas de color rojo a marron-
rojizo. Los estratos varian de 0.5 m a 4 m de
espesor y presentan estructuras internas de canal

y laminaciones oblicuas curva de canal. Por sus
caracteristicas petrograficas, se les atribuye a un
ambiente continental de tipo fluvial, con zonas
extensas de llanuras de inundacion y areas desérticas
expuestas a la accion edlica (Chacaltana et al.,
2008). Los detalles de la estructura estratigrafica,
regional y local, e interpretacion paleoambiental se
proporcionan en Rodriguez et al., (2010).

En ausencia de contenido fosil y dataciones
radiométricas, la edad de la Formacion Sarayaquillo
fue preliminarmente establecida enbase a suposicion
estratigrafica. En el sector norte de la Cuenca
Ene, se ubica sobre el intrusivo Triasico de San
Ramoén y bajo los estratos de la Formacion Chonta
del Cretacico, razon por la cual fue asignada en
diversas contribuciones al Jurasico (e.g., Kummel,
1948; Mégard, 1979). Las icnitas descubiertas en
la Cuenca Ene son referibles a Brachychirotherium
isp., presente exclusivamente en rocas del periodo
Triasico en la mayoria de los continentes. Detalles
de su morfologia, susceptibles a ser correlacionadas
con avances en la locomocion de ciertos arcosaurios
crurotarsales presentes desde el Tridsico medio
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hasta el Triasico superior (ver abajo), indican que las
rocas de la Formacion Sarayaquillo pertenecerian a
este lapso.

DESCRIPCION DE LAS ICNITAS DE LA
CUENCA ENE

La superficie del estrato presenta tres
contramoldes naturales de huellas de talla uniforme
pertenecientes a un solo taxon, pero a dos individuos
o eventos distintos. De las huellas conservadas, la
primera del evento 1 (huella 1i) aparentemente no
muestra alteraciones ni mutilaciones. Los analisis
y conclusiones se basan principalmente en las
caracteristicas presentes en esta huella. Las tres
huellas pertenecen a autopodos pélvicos (pies);
no hay evidencia de autdépodos toraxicos (manos).
Las huellas revelan autopodos funcionalmente
tetradactilos y digitigrados (Fig. 2-3; Tabla 1). No
se observan rastros de la almohadilla metatarso-
falangeal del digito V en ninguna de las huellas.

El evento 1 consiste en dos huellas alineadas que
interpretamos como pasos consecutivos del autopodo
pélvico izquierdo y derecho, respectivamente. La
primera huella conserva cuatro digitos (I, II, III,
IV), mientras la segunda solo tres digitos (II, III,
IV). En 1i, los digitos son gruesos y relativamente
cortos; todos culminan en garras, siendo el digito II
el que presenta la marca de garra mas prominente.
El digito III es el de mayor tamafio. Los digitos Il y
IV son equivalentes en longitud. El digito I es el de
menor tamafo. La divergencia de los digitos I-IV es
de unos 33°. En la base del borde externo del digito
IV, se aprecia una pequefia marca transversal que
podria representar evidencia de la porcion falangeal
del digito V. Las improntas descritas no exhiben
rotacion lateral significativa en relacion al eje de la
marcha; la distancia de paso es de 77 cm.

El evento 2 es una huella derecha aislada (2d),
perpendicular a las descritas en el evento 1, que
conserva la marca de tres digitos (I, II, III) con sus
respectivas garras. Asumiendo que esta huellarefleja
la condicion artral (segun Baird, 1957), inferimos
que el numero de falanges por digito es 2, 3 y 4
(incluyendo la falange ungueal) para los digitos I,
T y III, respectivamente. Asimismo, se observa que
la almohadilla metatarso-falangeal del digito III
es pequefia y se encuentra aislada. Las garras son
pequefias, agudas y triangulares. Al parecer esta
huella expresa con mas fidelidad el tamafio de las

garras. El digito II se observa marcadamente mas
corto que el digito III.

DISCUSION

La morfologia general de las huellas de la
Formacion Sarayaquillo corresponde con el tipo
“Chirotherium” (“Chirotheriid” de otros autores).
Este tipo de icnitas agrupa una variedad de formas
pertenecientes al Tridsico que se caracterizan
por ser de tamafio pequefio a grande, robustas,
pentadactilas, relativamente simétricas, con los
digitos I y V reducidos y el digito III de mayor
tamafio (ver Baird, 1957). Denotan ser propias de
animales de progresion cuadrapeda (i.e., presentan
huellas delanteras y traseras) y han sido atribuidas
a arcosaurios crurotarsales (Baird, 1957; Parrish,
1989).

Chirotherium fue el primer icnotaxon propuesto
para huellas fosiles de tetrapodos descubiertas en el
Tridsico de Alemania (Kaup, 1835). Posteriormente,
huellas del tipo “Chirotherium” fueron identificadas
en rocas tridsicas de la mayoria de los continentes,
incluyendo Sudamérica (e.g., Baird, 1957;
Rusconi, 1967; Demathieu & Demathieu, 2004;
Fig.4). En base al abundante icnoregistro atribuido
al Triasico en Europa y Norte América, y su
evidente valor bioestratigrafico, se establecio la
biozona “Chirotherium assemblage” o “conjunto
faunistico dominado por Chirotherium” (e.g.,
Demathieu 1984, 1994; Demathieu & Haubold,
1972, 1974). Esta unidad bioestratigrafica es
caracteristica de rocas del Eotriasico mas superior
y Mesotriasico mas inferior, pero también persiste
durante todo el Mesotriasico (Hunt & Lucas,
2007) e incluye los icnotaxones de arcosaurios
Isochirotherium,  Synaptichnium,  Sphingopus,
Chirotherium,  Rotodactylus, = Rynchosauroides
y Brachychirotherium, asi como las icnitas del
sindpsido Therapsipus (e.g., Lucas, 2007). En
Sudamérica, las huellas del tipo “Chirotherium”
mejor documentadas se encuentran en Argentina,
con un significativo registro procedente de diversas
series del Tridsico (e.g., Huene, 1931; Rusconi,
1951, 1967; Marsicano et al., 2004). Sin embargo,
su conocimiento geograficamente restringido no ha
permitido establecer su real valor bioestratigrafico a
nivel continental. Los icnogéneros identificados son
Chirotherium (Mesotriasico), Brachychirotherium
(todo el Triasico), Rigalites (Mesotridsico) y
Tetrasauropus (Meso-Neotriasico; Melchor & De
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Figura 2. Vista general (fotografia e ilustracion esquemadtica) de las icnitas del
arcosaurio de la Cuenca Ene identificado como Brachychirotherium isp. Se apre-
cian dos huellas correspondientes al evento 1 (1iy 1d) y una al evento 2 (2d).
Alrededor de la huella 1i se observan las alteraciones del barro producidas en
el momento de la pisada. La flecha indica la direccion del desplazamiento en el
evento 1. La escala ubicada en el esquema representa 10 cm. Abreviaturas: d,
huellas derecha; i, huella izquierda; p, paso.

Figura 3. Brachychirotherium isp, huella 1i (ubicacion, detalle fotogrdfico
e ilustracion esquematica). Abreviaturas: a, angulo de divergencia; I-1V,
digitos I-1V. La escala ubicada en el esquema representa 10 cm.
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. Localidades Tridsicas con icnitas

Flataforma continental

Territorios emergidos

Figura 4. Mapa de la Pangea Tridasica con los principales icnoyacimientos de vertebrados. 1. Cuenca Sidney,
Australia. 2. Cuenca Karoo, Suddfrica. 3. Antarctica. 4. Europa del Oeste. 5. Italia. 6. Cuenca Chinle, Oeste de
Estados Unidos. 7. Cuenca Newark, New Jersey. 8. Argentina. 9. Cuenca Ene, Peru. Modificado de Wing & Sues

(1992) y Lucas (2007).

Valais, 2006).

En 1957, Baird cre6 el Grupo Braquiquiroteriano
(“Brachychirotherian Group”) con el propdsito
de distinguir ciertas “huellas especializadas
pertenecientes al Tridsico tardio” e incluyd a
Brachychirotherium (=Chirotherium) parvum y B.
(=C.) eyermani (Fig. 5G-H). Como caracteristica
diagnostica, estas huellas carecian del segmento
falangeal diferenciado y fuertemente curvado del
digito V, propio del género Chirotherium durante
el Fotriasico. Este concepto —posteriormente
trasladado al icnogénero Brachychirotherium—
denota la tendencia evolutiva general en la
locomocion observada entre los arcosaurios del
Neotriasico con autdopodos tetradactilos funcionales
yalineadosparalelosal ejedelamarcha. Lashuellasde
la Cuenca Ene son asignables a Brachychirotherium
isp. en virtud de sus caracteristicas morfologicas
derivadas y constituyen el primer icnoregistro de
vertebrados en el territorio peruano asignable al
Triasico, posiblemente al lapso Meso-Neotriasico.
Como en las huellas traseras de Chirotherium y
Brachychirotherium, aquellas de la Cuenca Ene
poseen cuatro digitos dirigidos anteriormente
donde: (1) el III es el de mayor tamaiio; (2) el Il y
IV son subiguales; y (3) el I es el menor en longitud
y se marca completamente (Fig. 5A). La diferencia

principal entre ambos icnogéneros radica en el
digito V, puesto que en Chirotherium este digito se
compone de dos marcas, la mas distal fuertemente
recurvada lateralmente (i.e., porcion falangeal). En
Brachychirotherium, el digito V esta reducido a
solo una marca ovoide sin proyeccion lateral (i.e.,
almohadilla metatarso-falangeal). Las huellas de
la Cuenca Ene no muestran marca del segmento
falangeal del digito V, ni de su correspondiente
almohadilla metatarso-falangeal, evidencia que
este digito ha sufrido una reduccion sustancial o ha
desaparecido. Por otro lado, las huellas del evento
1 y aquellas asignadas a Brachychirotherium,
se presentan alineadas en relacion al eje de la
marcha, a diferencia de la rotacion lateral que se
observa en diversas icnoespecies de Chirotherium,
comunes en el Eo-Mesotriasico (Parrish, 1989).
Sin embargo, existe una significativa discrepancia
de interpretacion taxonémica discutible ya que
los referidos icnogéneros representan animales
de progresion cuadrupeda mientras que entre las
huellas de la Cuenca Ene no se observan rastros de
autopodos toraxicos. Es probable que el autor de
las huellas haya sido un animal cuadripedo que no
dejoé marcas de sus manos debido al menor tamafio
y poco peso soportado por éstas, combinado con la
relativa firmeza del sustrato original. Este ultimo
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Figura 5. Icnitas de tipo “Chirotherium” (A-H) y autopodos pélvicos de “Rauisuchidae” (I-K) del Meso-Neotridsico. A. Brachy-
chirotherium isp. (huella 1i), Triasico medio-superior, Formacion Sarayaquillo, Cuenca Ene, Peru. B. Brachychirotherium isp.
(huella 2d; invertida), Tridsico medio-superior, Formacion Sarayaquillo, Cuenca Ene, Peru. C. Rigalites isp. (PVL 2735, huellas
delantera y trasera), Triasico medio-superior, Formacion Cerro de Las Cabras, Argentina. D-F. cf. Brachychirotherium isp., (D,
PVL 3452, huellas delantera y trasera; E, PVL 3448, huella trasera, invertida, F, PVL 3441, huella trasera), Tridsico superior,
Formacion Los Colorados, Argentina. G. Brachychirotherium parvum (ANS 15210, huellas delantera y trasera), Trigsico supe-
rior, Formacion Brunswick Superior, Series Newark, USA. H. Brachychirotherium eyermani (MCZ 134, huella trasera), Tridsico
superior, Formacion Brunswick superior, Series Newark, USA. I. Postosuchus alisonae (invertido), Tridasico superior, Supergrupo
Newark, USA. J. Prestosuchus chiniquensis, Tridsico superior, Formacion Santa Maria, Brasil. K. Ticinosuchus ferox (invertido),
Triasico medio, Grenzbitumenhorizont, Suiza. La escala representa 10 cm. C-F tomado de Leonardi (1994); G-H modificado de
Baird (1957); I modificado de Peyer et al. (2008),; J tomado de Bonaparte (1978); K tomado de Parrish (1989).
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factor podria reflejarse en la poca profundidad de
las huellas y la ausencia de marcas de la almohadilla
metatarso-falangeal del digito V. También existe la
posibilidad que la ausencia de huellas delanteras
entre los rastros de la Cuenca Ene esté representando
un andar bipedo. Descrito por Ellenberger (1972),
Pseudotetrasauropus es un icnogénero muy
similar a Brachychirotherium —incluso fueron
considerados sindnimos por algunos autores (e.g.,
Olsen & Galton, 1984, pero ver D’Orazi Porchetti
& Nicosia, 2007)—, con siete morfotipos bipedos y
dos cuadrupedos (icnoespecies de Ellenberger, 1972)
reconocidos en el Triasico superior de la Formacion
Molteno en Lesotho, Sudafrica. Considerando las
capacidades locomotoras sugeridas para algunos
clados de arcosaurios en el Eomesozoico (e.g.
“Rauisuchidae”, Ornithosuchia, Prosauropoda), es
probable que la condicion bipeda o cuadripeda, que
presentan ciertos rastros, no refleje necesariamente
identidades taxondmicas distintas, a no ser que
puedan ser correlacionas repetida y exclusivamente
con la morfologia.

Otros icnotaxones que presentan caracteristicas
similares a las huellas de la Cuenca Ene se
encuentran en el Eojurasico. Batrachopus
es considerado un pequefio cocodrilomorfo,
funcionalmente tetradactilo y digitigrado, con el
digito V del pie extremadamente reducido, a tal
punto que su impronta raramente se presenta en los
numerosos rastros conocidos procedentes de Norte
América, Europa y posiblemente Sudamérica. La
longitud de la huella trasera varia entre 2 y 8 cm
(ver Olsen & Padian, 1986). Por otro lado, Otozoum
superficialmente parece una version grande de
Batrachopus; sin embargo, estudios detallados
de su morfologia muestran especializaciones no
observadas en géneros del tipo “Chirotherium” y que
han sido correlacionadas con avances anatdmicos
presentes en dinosaurios prosaurdpodos (Rainforth,
2003). El icnogénero Otozoum incluye huellas
relativamente grandes, pentadactilas y digitigradas.
Las marcas de las garras con frecuencia estan
recurvadas medialmente. Como caracteristicas
distintivas, Ofozoum presenta cinco marcas
falangeales (almohadillas + garra) en el digito 1V,
mientras que la almohadilla metatarso-falangeal de
los digitos IIl y IV esta fusionada (Rainforth, 2003).
Entre las icnitas de la Cuenca Ene, la huella 2d (Fig.
5B) muestra que la almohadilla metatarso-falangeal
del digito III se encuentra aislada de sus vecinas.

En Sudamérica, algunas de las huellas de tipo
“Chirotherium”, descubiertas en la Formacion
Cerro de Las Cabras (Formacion Sierra de Las
Higueras de algunos autores) y en la Formacion Los
Colorados, ambas en Argentina, son de particular
interés para propositos del presente trabajo
(Leonardi, 1994, pl. 11, fig. 4-6, 10; Marsicano et
al., 2004, fig. 4; Melchor & De Valais, 2006, fig.
4B-C). La Formacion Cerro de Las Cabras, ubicada
en la provincia de Mendoza, conserva una amplia
variedad de icnitas atribuidas al Mesotriasico, y
posiblemente, al Neotriasico inferior. Entre las
huellas de la localidad Cerro de Las Higueras, el
espécimen PVL 2735 es el mejor conservado (Fig.
5C). La huella trasera es comparable en tamafio y
forma general con aquellas de la Cuenca Ene. Posee
cuatro digitos funcionales (i.e., II-IV). Sobre este
espécimen no existe certeza acerca de la presencia de
la almohadilla metatarso-falangeal del digito V: ésta
no es figurada por Leonardi (1994) y su ubicacion
se indica en diferentes posiciones en publicaciones
posteriores (Marsicano et al., 2004; Melchor
& De Valais, 2006). Sin duda su caracter mas
conspicuo consiste en poseer los digitos I, Il y IV
virtualmente del mismo tamafio. Este espécimen ha
sido referido a Chirotherium isp. (Leonardi, 1994) y
asignado por varios autores a Rigalites (Bonaparte,
1966; Marsicano et al., 2004; Melchor & De Valais,
2006), icnogénero originalmente descrito por
Huene (1931) sobre material del Tridsico medio-
superior de la Formacion Los Rastros, Ischigualasto,
Argentina. Rigalites se distingue claramente de otros
icnogéneros del tipo “Chirotherium”, por poseer
los digitos II-IV largos y virtualmente de la misma
longitud, con el digito III ligeramente mas grande
que el [T y el I'V. Asimismo, en los rastros figurados
por Huene (1931) y en la huella trasera aislada que
forma parte del neotipo de R. ischigualastianus
(PVL 2610; Marsicano et al., 2004, Fig. 6B), destaca
la reduccion del digito I en relacion a los digitos I1-
IV y la coalescencia de las almohadillas metatarso-
falangeales de los digitos III y IV, no observada en
Brachychirotherium, pero que recuerdan a Otozoum
isp. En la Formacion Los Colorados del Tridsico
superior de la Provincia de La Rioja, no so6lo se han
registrado icnitas, sino también abundantes restos
corporales de cocodrilos, “tecodontes”, dinosaurios
prosaurdpodos y terapsidos (ver Bonaparte, 1966).
Las icnitas fueron descubiertas en el Rio de Los
Tarros (La Rioja) y asignadas inicialmente a
Chirotherium isp. (Leonardi, 1994) y posteriormente



a cf. Brachychirotherium isp. (Melchor & De Valais,
2006). Los rastros son de progresion cuadripeda
y pequefio tamafio. Las huellas traseras son
tetradactilas (i.e., I-IV) y basicamente digitigradas,
con s6lo una superficial marca de la reducida
almohadilla metatarso-falangeal del digito V. Su
angulo de divergencia es de unos 44° y se observa
que el digito III es el de mayor longitud (Fig. 5D-
F). Las proporciones relativas de los digitos [-IV
son comparables con aquellas de la Cuenca Ene;
la Unica diferencia significativa es su tamafo,
pues no superan los 8 cm. Un nuevo registro de
huellas del tipo “Chirotherium” proviene de las
capas rojas referidas a la Formacion Ipaguaza y
ubicadas en la faja oriental subandina de Bolivia
(Sempere et al., 2004). El material ilustrado incluye
el rastro de un conjunto autopodal (i.e., mano y
pie) izquierdo —no derecho como indica Sempere
et al., 2004— asignado a Chirotherium cf. barthii.
La huella delantera es pentadactila y sensiblemente
mas pequeiia que la trasera. Los digitos son cortos,
subiguales en forma y tamafio, y estan orientados
anteriormente. Los digitos I y V se encuentran
retrasados en relacion a los II-IV. De la profundidad
relativa de esta huella se desprende que el peso en
la mano se habria recargado principalmente sobre
los digitos mas laterales (i.e, III-V). La huella
trasera es funcionalmente tetradactila y de tamafio
similar a aquellas de la Cuenca Ene. La almohadilla
metatarso-falangeal del digito V se encuentra bien
marcada, pero la porcion falangeal de este digito
esta extremadamente reducida. En el borde inferior
de la ilustracion de Sempere et al. (2004, Foto 1)
convenientemente se revela la porcion medial de
la huella delantera derecha, lo que permite conocer
que tanto manos y pies se encontraban alineados
paralelos al eje de la marcha. Estas caracteristicas
permiten atribuir las huellas de la Formacion
Ipaguazu al icnogénero Brachychirotherium.

Posibles autores de las huellas de la Cuenca
Ene.

Las huellas del tipo “Chirotherium” han
sido atribuidas de manera general a arcosaurios
crurotarsales conocidos como “arcosaurios de
tarso cocodriliano mnormal” (crocodile-normal
archosaur de Chatterjee, 1978) y especificamente a
los “Rauisuchidae” y Aetosauria (e.g., Baird, 1957;
Parrish, 1989). Estos reptiles difieren del patron
primitivo arcosaurio por poseer autdpodos toraxicos
y pélvicos relativamente simétricos y digitos [y V
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mas pequefios pero subiguales en tamafio. Nuestra
identificacion del posible autor de las huellas de
la Cuenca Ene favorece a los “rauisuquidos” (Fig.
5I-K) en base a la asociacion de las siguientes
caracteristicas: (1) proporcion relativa de los digitos
I-1V; (2) tamafio general; (3) posible capacidad
bipeda facultativa; y (4) principalmente por la
reduccion del metatarso V en algunos géneros
(i.e., Postosuchus, Chatterjeea) en relacion a lo
observado en los aetosaurios. Otros arcosaurios
con caracteristicas comparables, incluso en la
posibilidad de adoptar la postura bipeda facultativa,
son los cocodrilomorfos y sauropodomorfos
basales. Respecto a los primeros, su anatomia
autopodal y proporciones serian practicamente
indistinguibles de aquella de los rauisuquidos a
través de huellas (ver Parrish, 1989); sin embargo,
los biotaxones que se conocen del Neotriasico-
Eojurasico son muy pequefios para ser autores de
las huellas de la Cuenca Ene (pero ver Nesbitt et
al., 2005 para un posible cocodrilomorfo gigante).
En relacion a los sauropodomorfos basales, los
prosauropodos muestran un patrén similar a los
arcosaurios crurotarsales en el arreglo de metatarsos
y falanges, pero con detalles que podrian marcar
ciertas diferencias entre sus huellas. Por ejemplo,
Anchisaurus 'y Plateosaurus, poseen grandes
garras en los digitos I y II; mientras que en géneros
como Riojasaurus y Blikanasaurus, el digito IV
es solo ligeramente mas pequefio que el III (ver
Galton, 1990). Algunos de estos caracteres estarian
reflejados en el icnogénero Otozoum.

Los  “Rauisuchidae” eran depredadores
carnivoros de tamafio medio a grande que
posiblemente ocupaban el tope de la cadena
alimenticia durante el Mesotriasico y posiblemente
Neotriasico (Bonaparte, 1981). En Sudamérica,
los “rauistiquidos” han sido reconocidos en el
Tridsico medio de la Formacion Los Chafares
(i.e., Luperosuchus) y en el Tridsico superior de
las Formaciones Santa Maria (i.e., Rauisuchus,
Prestosuchus,  ?Procerosuchus), Ischigualasto
(i.e., Saurosuchus) y Los Colorados Superior (i.e.,
Fasolasuchus) (Benton, 1986). Lamentablemente,
los restos de autopodos pélvicos en “rauistiquidos”
sudamericanos son incompletos por lo que la
correlacion directa entre su anatomia y las icnitas
es precaria. Uno de los pocos restos autopodales
conocidos fue figurado por Huene (1942) y pertenece
a Prestosuchus chiniquensis, un depredador de casi
5 metros de longitud, comparable en tamafio con
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el arcosaurio autor de las huellas de la Cuenca Ene
(Fig. 5J). Se observa que sus digitos son robustos y
relativamente cortos, empero como en Ticinosuchus
(Fig. 5K), presenta un digito V de considerable
longitud relativa. Por su parte, nuevo material de
Postosuchus del Neotriasico de Carolina del Norte
(i.e., P. alisonae) muestra la existencia de metatarsos
I-1V largos en relacion a la longitud de sus falanges
combinadas y el digito V reducido (Fig. 5I; Peyer et
al., 2008).

La tendencia evolutiva en la locomocion
durante el Meso-Neotriasico de ciertos grupos de
“tecodontes” (i.e., “Rauisuchidae”, Ornithosuchia),
e incluso cocodrilomorfos, se refleja en las huellas
del tipo “Chirotherium” (Parrish, 1989). Mientras
que en el Eotridsico las caracteristicas de estas
huellas (e.g., digito V fuertemente recurvado
posterolateralmente, huellas con rotacion lateral
en relacion al eje de la marcha) se correlacionan
con la ubicacion de los miembros locomotores
extendidos al lado del cuerpo, en el Mesotridsico
y especificamente en el Neotriasico, las huellas
sugieren que los miembros se disponian erguidos.
Las huellas del tipo “Chirotherium” generalmente
presentan rastros delanteros y traseros, indicando
que fueron producidas por formas cuadripedas.
La ausencia de huellas delanteras entre las icnitas
de la Cuenca Ene podria apoyar la hipdtesis de la
capacidad de desplazamiento bipedo ocasional
entre los arcosaurios basales. En los arcosaurios
crurotarsales y especialmente en los “rauisuquidos”,
la anatomia pélvico-apendicular (i.e., acetabulo poco
profundo, pubis e isquiones largos, proporciones
relativas de miembros delanteros y traseros, tipo
de tobillo, autépodos simétricos, reduccién o
ausencia del digito V, etc.) son indicadores de
una postura semierguida o erguida en relacion al
modelo arcosaurio primitivo (e.g., Bonaparte, 1981;
Parrish, 1983, 1989; Sereno, 1991). En las formas
avanzadas (e.g., Saurosuchus) la existencia de una
expansion a manera de “pie” en el extremo distal
del pubis estaria relacionada con poseer un fémur en
posicion més vertical con capacidad de movimientos
parasagitales durante la marcha y la posibilidad de
adoptar ocasionalmente la posicion bipeda (ver
Bonaparte, 1981). La posicion bipeda facultativa
también ha sido propuesta para Postosuchus
(Chatterjee, 1985). Si asumimos que el Evento 1
representa una progresion bipeda, la considerable
distancia relativa entre ambas improntas (~77 cm)

podria ser el resultado de un desplazamiento a
velocidad de trote (ver Thulborn, 1989).

Icnitas mesozoicas en el Peru.

Ademas de las huellas Triasicas de la Cuenca
Ene, el registro de icnitas de tetrapodos en el
Mesozoico se restringe a unas pocas localidades
referidas al Cretacico ubicadas en la Cordillera de
los Andes. En general, los afloramientos presentan
restringidas zonas de superficies estratales expuestas
debido a los efectos de la tectonogénesis andina, lo
que limita las posibilidades de encontrar pistas de
grandes extensiones. Sin embargo, la importancia
de estos icnoyacimientos radica en la informacion
biogeografica que proveen. Con excepcion de
los restos 6seos de dinosaurios descubiertos en
Bagua (Mourier et al., 1986), las localidades con
icnitas son la unica evidencia de la existencia y
distribucion de diversos tipos de dinosaurios en el
territorio peruano. El registro indica la existencia
de dinosaurios terépodos de diversos tamafios y
caracteristicas, y s6lo un ornitopodo. A pesar del
evidente valor cientifico de estas localidades, todos
los conocimientos disponibles son el resultado de
estudios preliminares.

Huanzald-Antamina, Ancash. Elicnoyacimiento
fue descubierto en el 2001 a raiz de la construccion
de la carretera que se dirige desde Conococha a la
mina Antamina, en el departamento de Ancash a
mas de 4000 metros de altitud. Las pistas reportadas
por Moreno et al. (2004) y descritas por Obata
et al. (2006) se ubican en niveles medios de la
Formacion Carhuaz pertenecientes al Cretacico
inferior ¢ incluyen varios rastros. Esta formacion
estd compuesta por intercalaciones de areniscas,
cuarcitas y lutitas grises (Cobbing et al., 1996).
En la region, el plano de buzamiento de las capas
portadoras de los icnofosiles alcanza entre 80 y
90°. Los niveles estdin formados por areniscas
friables rojizas y grises de grano medio a fino y
correspondientes a ambientes continentales.

El primer rastro (Pista 1) estd compuesto de
cuatro contramoldes naturales de huellas tridactilas
referidas a un terépodo de talla enorme que andaba
a velocidad de paseo (Fig. 6A). Se ubica en el
Km. 97 de la carretera Conococha-Antamina.
En el 2003, durante la Expedicion del MUSM
denominada “Huanzald 2003” —gracias al apoyo
de la Mina Mitsui Mining and Smelting Co.,
Ltda.— la mayor parte del rastro estaba cubierto por
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Figura 6. Icnitas de Huanzald-Antamina, Ancash. A. Pista 1, terépodo de talla enorme (fotografia e ilustracion esquemadtica),
Km. 79 de la carretera Conococha-Antamina. La flecha indica la direccion del desplazamiento. B. Vista panordmica del aflo-
ramiento ubicado en Km. 80 de la carretera Conococha-Antamina. Se aprecia la Pista 2 con grandes huellas de identificacion
incierta. C. Huella aislada de posible terépodo, Km. 80 de la carretera Conococha-Antamina. La escala en el esquema A
representa 100 cm; la escala en C representa 30 cm. Abreviaturas: d, huella derecha, i, huella izquierda; p, paso; z, zancada; p,

roca, lo que dificultaba su observacion y estudio.
Nuevas fotografias tomadas en el 2007, revelan las
verdaderas dimensiones y caracteristicas de la Pista
1. Las huellas miden 81 c¢cm de largo y 62 cm de
ancho. Los digitos relativamente largos y gruesos,
culminan en puntas agudas correspondientes a las
garras. El angulo de divergencia es pequefio, sin
llegar a alcanzar los 30°, esencialmente debido
a que los digitos II y IV orientan su region apical
hacia adelante. La porcion posterior de la huella
es caracteristica de dinosaurios teropodos puesto
que posee una marcada escotadura medial y una
impresion de la almohadilla metatarso-falangeal de
los digitos Il y I'V (“talén”), especialmente profunda
en el eje del digito III. Sin duda se trata de las

huellas de teropodos mas grandes reportadas para el
territorio sudamericano y ligeramente menores que
los 86 cm de longitud sefialados para el icnotaxén
Tyrannosauripus pillmorei —Tyrannosaurus rex el
posible autor— del Neocretacico de Nuevo México
(Lockley & Hunt, 1994). En el Eocretacico de
Sudamérica no existe ningin biotaxon conocido de
semejante talla que pueda ser correlacionado con
las huellas de la Pista 1. Otras huellas de tamafio
considerable (~65 cm de longitud), descritas por
Rubilar-Rogers et al. (2008, Morfotipo B, Fig.
11) para el Cretacico inferior de la Formacion La
Chacarilla (Chile), presentan gran similitud con las
aqui descritas y podrian pertenecer al mismo taxon.
La altura a la cadera del teropodo de Huanzala
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ha sido calculada en 3.56-3.92 m. Las longitudes
promedio del paso y la zancada son pequefias si
consideramos el tamafio de las huellas, lo que
indica que el dinosaurio se desplazaba a velocidad
de paseo. El angulo de paso promedio es 161° (ver
Tabla 2).

En el Km. 80 de la mencionada carretera, se
sitia un segundo afloramiento con al menos dos
rastros y algunas huellas aisladas. Los estratos
presentan una superficie de 80° de buzamiento
cubierta por ondulitas. El rastro principal (Pista
2) estd compuesto por huellas aparentemente
tridactilas de unos 50-60 cm que recorren el
afloramiento en direccion NO-SE. Otras huellas de
pequefio tamafio se aprecian en diversas posiciones.
La precaria definicion de las huellas descritas no ha
permitido su identificacion. Pensamos que podrian
tratarse de subhuellas de un dinosaurio bipedo de
gran talla (Fig. 6B). Al respecto, K. Moreno (com.
pers., 2009) considera que son huellas verdaderas
modificadas por accidn de la corriente. En el sector
noroeste de la misma superficie estratal, una huella
aislada se aprecia con cierta claridad (Fig. 6C). En
la copia realizada por K. Moreno (MUSM 1675),
se destacan las marcas de tres digitos y una porcion
posterior menos profunda y no bien definida. La
huella podria haber sido producida por el pie de un
terépodo de talla grande (ver Tabla 2). Los digitos
Iy IV son largos, equivalentes en tamafio y poseen
las porciones terminales en punta. El digito II es 20-
25% mas pequefio. Expansiones y constricciones en
los digitos evidencian la existencia de almohadillas
pedales: dos en el digito II, dos o tres en el III y
tres en el IV. Como se observa generalmente en los
terépodos, el angulo de divergencia de los digitos es
pequeiio (~50°).

En el 2003, durante el reconocimiento del area
fosilifera, E. Diaz del MUSM descubrio una tercera
pista ubicada entre los Km. 79 y 80 de la misma
carretera (Fig. 7A). La Pista 3 incluye contramoldes
naturales de cuatro huellas tridactilas de tamafio
grande —pero de menor tamafio que el primer
rastro— correspondientes a un dinosaurio bipedo,
cada una con la marca parcial de los metatarsos
(Fig. 7B). Sdlo las huellas 1 y 2 se encuentran bien
conservadas, mientras que las 3 y 4 Unicamente
preservan la marca de la porciéon metatarsal. La
longitud total de cada huella varia entre 47 y 55 cm
y la longitud sin incluir la regiéon metatarsal entre
33-37 cm. El ancho méximo alcanza los 33 cm. Las

huellas son de profundidad uniforme a lo largo de
la region digital. La profundidad decrece en forma
constante posteriormente, desde el limite metatarso-
falangeal hacia la porcion terminal que se confunde
con el nivel del sustrato. Los digitos se encuentran
bien definidos, son gruesos y no ostentan garras;
¢éstos presentan un angulo de divergencia menor a
60°. El digito III es el de mayor tamafio y se encuentra
ligeramente doblado hacia el lado medial. EI digito
IT es levemente mas largo que el IV. Basado en la
longitud del pie, reflejado en la huella sin considerar
la region metatarsal, calculamos que la altura del
dinosaurio a la cadera seria entre 1.61 y 1.85 m.
Asimismo, la zancada promedio relativamente
corta (210 cm) revela que el animal se desplazaba
a velocidad de paseo. Se asignan estas huellas a un
dinosaurio terépodo de talla grande.

El registro de huellas con marcas metatarsales
pertenecientes a dinosaurios bipedos ha sido
documentado ampliamente en diferentes lugares del
mundo, incluyendo Sudamérica (ver Kuban, 1989).
Multiples interpretaciones han sido propuestas
para explicar su particular morfologia, incluyendo
locomocién plantigrada (e.g., Leonardi, 1979),
presencia de almohadillas metatarsales (e.g.,
Langston, 1960), patrones conductuales diversos y
escasa consistencia del sustrato (e.g., Kuban, 1989).
Las huellas de Huanzala se habrian producido sobre
sedimento muy suave en virtud de su considerable
profundidad. Las marcas parciales de los metatarsos
son consistentes con esta hipétesis. Sin embargo,
es probable que adicionalmente, el dinosaurio se
desplazara con los metatarsos formando un angulo
pequefio con el sustrato segin lo evidencia la
ligera inclinacion de cada marca metatarsal. Se ha
propuesto que las huellas con marcas metatarsales—
también llamadas icnitas “plantigradas”—habrian
sido producidas por dinosaurios bipedos (teropodos
y posiblemente ornitopodos) durante ocasionales
recorridos con el cuerpo bajo mientras se alimentaban
de pequefios organismos en marismas o cuando
acechaban presas grandes (Kuban, 1989).

Querulpa, Arequipa. La localidad de Querulpa
fue descubierta por pobladores locales en el 2002.
Las huellas se encuentran enrocas del Grupo Yura del
Cretacico inferior e incluyen quince pistas ubicadas
en cuatro afloramientos diferentes. La huellas
corresponden mayormente a dinosaurios terépodos
de tamafio grande (Moreno et al., 2004). La copia
en yeso de una huella (MUSM 1679) realizada
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Figura 7. Icnitas de Huanzala-Antamina, Ancash (A-B) y Vilquechico, Puno (C-D). A. Pista 3, vista general

(fotografia e ilustracion esquematica) de icnita “plantigrada” de terdpodo, entre los Km. 79 y 80 de la carretera
Conococha-Antamina. La escala representa 100 cm. B. Primera huella de la Pista 3 (fotografia e ilustracion
esquemadtica). C. Ornithomimipus jaillardi; la flecha indica la orientacion medial del digito IlI1. D. Hadrosau-

richnus titicacaensis. Para A la escala representa 100 cm; para B-D la escala representa 10 cm. Abreviaturas: d,

huella derecha; i, huella izquierda; p, paso; z, zancada; a, dngulo de divergencia. C-D modificado de Jaillard et

al. (1993).
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Figura 8. Icnitas y posibles biotaxones representados en rocas mesozoicas del territorio peruano. A. Brachychirotherium isp.

(Cuenca Ene) y arcosaurio “Rauisuchidae”. B. Huella 1 de la Pista 3 (Huanzala-Antamina) y terépodo de talla grande. C. Icnita

4 de la Pista 1 (Huanzald-Antamina) y teropodo de talla enorme. D. Ornithomimipus jaillardi (Vilquechico) y teropodo Ornitho-

mimidae. E. Hadrosaurichnus titicacaensis (Vilquechico) y ornitisquio Hadrosauridae. La escala proxima a las icnitas repre-

senta 10 cm. D-E modificado de Jaillard et al. (1993).

por K. Moreno en el 2003 muestra una impronta,
aparentemente tetradactila, con una larga marca de
los metatarsos. Mide unos 87 cm de longitud y 49
cm de ancho. Una investigacion completa sobre
esta localidad se lleva a cabo actualmente por K.
Moreno y colaboradores.

Vilguechico, Puno. Las icnitas se ubican en
los niveles basales de la Formacion Vilquechico
Superior a dos kilometros al noreste del pueblo
del mismo nombre. Los niveles portadores de las
huellas son areniscas de color amarillo a rosado.
En base a su contenido paleontolégico, asi como a
correlaciones con otras unidades a nivel regional,
se considera que pertenecen al Cretacico superior
(Campaniano terminal-Mastrichtiano  superior;
Jaillard et al., 1993). Se han reportado dos lajas con
contenido icnoldgico. En la primera se observan dos
rastros superpuestos correspondientes a icnotaxones
diferentes. El primer rastro ha sido denominado
Ornithomimipus jaillardi y corresponderia a un
dinosaurio ornitomimido. El rastro incluye cuatro
huellas consecutivas de autopodos pélvicos con el
digito medio muy largo y membrana interdigital
(Fig. 7C). Al compararlo con la Pista 3 de Huanzala,

se observa que en ambos el digito III tiende a
curvarse medialmente; sin embargo, se diferencian
claramente en el tamaiio, las longitudes relativas de
los digitos y la presencia de membrana interdigital
en O. jaillardi. El segundo rastro denominado
Hadrosaurichnus  titicacaensis, corresponde
posiblemente a un hadrosaurio. Se caracteriza por
poseer el digito medio relativamente corto y los
digitos externos divergentes (Fig. 7D). La segunda
laja conserva un rastro compuesto por cuatro
huellas consecutivas en mal estado de conservacion
debido a que fue realizado sobre terreno fangoso.
Su identidad es incierta (Jaillard et al., 1993).

CONCLUSIONES

Las huellas de la Cuenca Ene se caracterizan
por lo siguiente: (1) ser de tamafio medio; (2)
restringirse a la region digital; (3) poseer cuatro
digitos funcionales; (4) ausencia de marca del digito
V; (5) el digito III es el de mayor tamafio; (6) los
digitos II y IV subiguales y menores; (7) los digitos
culminan en garras cortas; y (8) no muestran marcas
de autdpodos toraxicos. La progresion cuadripeda
o bipeda del biotaxén autor de los rastros no puede
establecerse con certeza. Aunque esta caracteristica
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Tabla 1. Medidas de las icnitas de la Formacion Sarayaquillo en la Cuenca Ene. Abreviaturas: A, ancho de la huella; L, longitud

de la huella; N, numero de huellas; p, paso; a, angulo de divergencia; I-1V, digitos I-1V. Medidas en centimetros.

Evento N L A Longitud a P
I II 111 I\

| 2 13.3 13.1 54 8.2 11.0 8.6 33° ¥ i

2 1 12.0 - 4.7 7.6 8.3 - - -

Tabla 2. Medidas de icnitas de la Formacion Carhuaz en Huanzala-Antamina, Ancash. Abreviaturas: A, ancho de la huella; H,

altura estimada a la cadera; L, longitud de la huella; N, nimero de huellas; p, paso; z, zancada, o, dngulo de divergencia; B,

angulo de paso; I-1V, digitos I-IV. Medidas en centimetros.

Evento N L A Longitud a P B Z H
II II IV
Pista 1 4 81 62 28 44 28 25°28° 94  156°-166° 190 356-392
MUSM 1675 1 ~35 31 17 22 22 50° - - - -
Pista 3 4 ~40 33 17 21 12 38° 116 ~148° ~214  196-198

es importante en la determinacién taxonomica,
el andlisis morfolégico comparativo indica que
las huellas son atribuibles a Brachychirotherium,
icnogénero identificado durante todo el Tridsico
en Argentina, pero principalmente en el Meso-
Neotriasico de Norte América y Europa. Las icnitas
del Triasico superior de la Formacion Los Colorados,
identificadas como cf.  Brachychirotherium
(Melchor & De Valais, 2006), son practicamente
indistinguibles de las presentes en la Cuenca Ene,
a excepcion de su pequeio tamafio y condicion
cuadrupeda. La reduccion de digito V observada en
las icnoespecies de Brachychirotherium (e.g., Baird,
1957), ha sido asociada con el desarrollo de una
postura semierguida o erguida entre los arcosaurios
del Meso-Neotriasico. La morfologia de estas
huellas se correlaciona con la anatomia autopodal
de arcosaurios crurotarsales, posiblemente del tipo
“rauisuquido” (e.g., Postosuchus)y con la capacidad
de locomocion de sus formas avanzadas (Bonaparte,
1981, Chatterjee, 1985). Sin embargo, no se puede
descartar totalmente entre otros posibles autores de
las icnitas de la Cuenca Ene, a los cocodrilomorfos
y a los dinosaurios prosaurépodos.

Los fosiles de la Cuenca Ene constituyen el
primer registro de icnitas triasicas y la evidencia
mas antigua de un tetrapodo en el territorio peruano.
El icnotaxon Brachychirotherium aporta evidencias
que sustentan la edad tridsica, probablemente
medio-superior, de las rocas de la Formacion
Sarayaquillo. Como bioindicadores, los icnofosiles

de la Cuenca Ene han permitido la identificacion y
reinterpretacion de algunas unidades estratigraficas
a nivel regional (Rodriguez et al., 2010). Este caso
ilustra la importante contribucion bioestratigrafica
y biocronoldgica de los icnofosiles, en ausencia
de fosiles corporales y/o dataciones absolutas.
Sin embargo, la baja tasa de cambio morfologico
que se documenta en las icnitas, se manifiesta en
el enorme rango temporal que puede alcanzar un
icnotax6én, y por consiguiente, su restringido uso
como bioindicadores.

El registro de icnitas es actualmente la
contribucién mas importante al conocimiento de
los vertebrados terrestres del Mesozoico en el
territorio peruano. A nivel biogeografico, constituye
la Unica evidencia de la amplia distribucion que
tenian diferentes grupos de tetrapodos como
“tecodontes” y dinosaurios, no representados por
restos corporales. En base al icnoregistro descrito
—sin considerar las quince pistas del yacimiento
de Querulpa— podemos identificar prudentemente
cinco potenciales biotaxones (Fig. 8): un arcosaurio
crurotarsal, posiblemente Rauisuchidae, en el
Tridsico medio-superior (Formacion Sarayaquillo);
dos teropodos, uno de talla grande (Pista 3) y
otro gigantesco (Pista 1), en el Cretacico inferior
(Formacion Carhuaz); y un pequefio teropodo
ornitomimido (Ornithomimipus jaillardi) y un
hadrosaurio (Hadrosaurichnus titicaensis) del
Cretacico superior (Formacion Vilquechico).
Definitivamente, las huellas dedinosauriosteropodos
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demuestran ser las mas abundantes en nimero y en
biotaxones. Son destacables por su dimension las
icnitas de la Pista 1 descubiertas en Huanzala, que
denotan la existencia de un dinosaurio teropodo
—actualmente desconocido— de la talla del
Tyrannosaurus rex en el Eocretacico de Sudamérica.
Al respecto, la familia Carcharodontosauridae
del Meso-Neocretacico agrupa terépodos de talla
enorme en Norte América (e.g., Acrocantosaurus),
Africa (e.g., Eocarcharia, Carcharodontosaurus)
y Sudamérica (e.g., Giganotosaurus) (Sereno &
Brussate, 2008). Datos paleogeograficos sugieren
que los Carcharontosauridae ya habrian adquirido
amplia distribuciébn en estas areas continentales
antes del fin del Eocretacico (Sereno et al., 1996).
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