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RESUMEN

En esta tesis de licenciatura se descriBériajas que portan un total de 80 huelldes
avesprovienertesde la Formacién Vinchindioceno medioen laQuebrada del Yeso,
La Rioja, Argentina. Fuereecolectada®1l lajas con 35 huellakas 9 lajas restantes se
corresponden a material de campo donde se identifican 45 huellas, 23 aisladas y 22
agrupadas en cuatro rastrilladas.

Seidentificantres morfotipos: huellas tridactilas palmeadas, tetraddas palmeaday
tetradactilas semipalmeadas. Los primeros dos morfotiposneeientran preservados
unicamente como huellas aisladas, mientras queeler morfotipoforma rastrilladas

y huellas aisladagodo el material eanalizado desde el punto desta morfolégico
sisteméaticoy ecologico En el morfotipo tridactilo palmeado se observé variabilidad
entre las huellas, por lo que se analiz6 anétodos estadisticosombinados con analisis
tafondmicos. Para el andlisis se utilizpmdictive clusterig (agrupamiento predictivo)
que permite identificar variables con significacion estadisticamo resultado el
morfotipo tridactilo palmeado se dividi6 en tres morfotipogosteriormente
icnoespecies cuyos productores se encuentran dentro del grupo de flamencos
actuales (Familia Phoenicopterida€afonémicamente se definier dos grupoe
huellasen base da preservaciénEstos grupogosteriormente fueron incluidos en los
andlisisde cluster, demostrando que la tafonomia imdluye en laconformacionde los
agrupanientos A partir de los datos obtenidpsse identificé el icnogénero
Phoenicopterichnum rectéramayo y Manera de Blanco 19glas dos icnoespecigB.
lucioi Farina et al. 2019 P. vinchinaensiBarina et al. 2019.0s morfotipos restarms
fueron asignados Anatipedaisp, en el caso de las huellas tetradactilas palmeadas, y a
Ignotornisen el caso de las tetradactilas semipalmeadaste Ultimo ichogénerce
reporta aqui por primera vez para Sudamégdambiénpara elCenozoicoSe tata de
huellas tetradactilas semipalmeadasrganizadas en rastrilladas que exhiben una
variedad de conductas propias de aves actualessornreconociblesn el registro fosil.
Finalmente se compartoda la comunidad de aves foslestudiadasle la Formaién
Vinchina con la comunidad de avesnbién del Miocen@rocedentede la Formacion
Sijes previamenteconocida por medio de indices de Disimilaridad entre comunidades

(Sorensen, Simpsons, Anidamiento Resultante y Basado en la Riqueza de.Lennon)
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INTRODUCCION

A-lcnotaxonomiay productores
H objetivo de la icnotaxonomia (sea de vertebrados o invertebrados) es la clasificacion

morfolégica de las trazas fésiles (Bertling et al.@Q@inter et al. 2007; De Valais y
Melchor 2008). En icnologia la morfologia refleja tres variables clave: la forma del cuerpo
del productor,sucomportamiento y el sustraten el que ocurre (Minter et al. 2007). La
influencia de estos tres componentes iaren los distintos tipos de tragzalas
rastrilladas de artropodos y tetrapodos estan mas influenciadas por la anatomia del
productor que por etomportamiento (es decir, que la locomocion). Esto ha llevado al
problema de nombrar y definir ichnotaxonebasandose enlos productores
identificados lo que puede generacriterios ambiguos @rréneosdebido a que un
mismo productor puede generar dos huellas morfolégicamente distintas y viceversa,
dos productores diferentes pueden generar huellas simil§B=siing et al. 2006)EI
vinculo entre las huellas y sus productores es de gran interés en la icnologia de
vertebrados ysu utilidad tanto para fines estratigraficos conbioldgicos depende en
parte de la asignacidlo masprecisaposiblea los taxones que $aproducen(Lockley
1991, 1998; Manning 2004; Falkingham 2014). Esta interpretacion peegpatserie de
limitaciones que va desde lo sedimentarg). (contenido de humedad del sustrato,
tamafio de grano del sedimento, tiempo dxposicion delsedimento, pocesos
posterioresque pueden modificar ain mdsa huellg preservacion tridimensional),
anatémico (el patron de locomocion, la ausencia de sinapomorfias en el autopodio),
taxonomico (la imposibilidad de correlacionar un nivel icnotaxon6mico con uno
taxondmico) y laubicacidnestratigrafica Estos factoresno siempre permita asignar

una huella a un productor a pesar de su bupneservaciorn(Leonardi 1987; Carrano y
Wilson 2001; Razzolini et al. 20E&lkingham 2014).

El desafio de reconstruir comunidegifésiles a través del registro icnolégico depende
tanto deunaicnotaxoromiafiablecomo de la identificacion del productoEstose logra
cuando la interpretacion del productor coincide con el grupo taxondmico principal que
mejor representa las caradatisticas anatomicas de las huellas. Resulta dificultoso
realizarcorrelaciones exactas entre una especie y iom@especie ya que la cantidad

de datos disponibles en los icnofosiles no es suficiente para llegar a una asignacion
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taxonOmica precisa. Los fEiios de asignacion icnotaxonomica se basan en la
morfologia de la huella y puede reflejar la riqueza de los productores dentro de una
asociacion sin que necesariamerggistauna correlacion uno a uno en los niveles
taxonomicosichnotaxonomico. Esto es specialmente (til para reconstruir
comunidades independientes de taxonesxpn-independeny o libre de taxoneggxon

free) a través del registro icnoldgico. De hecho, una vez reconocidos los morfotipos la
asignacion icnotaxonémica no debe confundirse mdeterminacién taxonémica del

foésil corporeg la icnotaxonomia es, de hecho, libre de taxones. Otras fuentes de
informacion libre de taxones adecuadas para reconstruir comunidades con datos
icnoldgicos son la rigueza de especies, la distribucion dedfiang ciertos aspectos de

la morfologia funcional

Carrano y Wilson (2001) discutieron las diferentes formas de correlacionar a los
productores con las huellas fosiles. Afirmaron que los investigadores hacen la asignacion
de productores utilizando princgdmente tres métodos: 1) Informacion estratigréfica,
que utiliza la presencia de grupos biologicos en la unidad estratigrafica (correlacion de
coincidencia); 2) A partir del reconocimiento de sinapomorfias en el esqueleto
apendicular (correlacién basada einapomorfia, Olsen 1995) y también, la mas
frecuentemente utilizada 3) Correlacion fenética en la que los productores se identifican
en funcion de la similitud general entre la huella y la morfologia del autopodio. Carrano
y Wilson (2001) sugirieron qual analizar a los productores, es preferible establecer
sinapomorfias  osteolégicas que puedan identificarse en el registro.
Desafortunadamente, hasta ahora, los estudios filogenéticos de Aves no incluyen
caracteres del autopodiposterioren sus andlisj$os cuales estan predominantemente
basadosen datosmoleculares €j. Prum et al. 2015). Al carecerFarmacion Vinchina

de fésiles corpmeos €j. Krapovickas y Nasif 201E] método de correlacion de
coincidencias no es posibleunque tampoco recomendadneralmente Por lo tanto,

el método de correlacion fenética resulta hasta ahora el Gnico aplicable y preciso.

B-Las aves en el Cenozoico
Las aves (terépodos avianos) representan en la actualidad el grupo de tetrapodos mas

exitoso y diverso desde swadiaciéon en el Cretacictardio, aunque su agen se

remontaria al Jurasico &dlio alto (ej. Clarke et al. 200%zhiappe 2009Benton 2015).
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Este grupo es ekpresentanteactual de los dinosaurios terépodos, conocidos desde el
Triasico Tardio, y con losatas convivieron durante el Jurasico Supe@oetacico en

todo Pangea (Carrano et al. 2012; Benton 2015; Martinez et al. 2011; Langer et al., 2018).
El registro corpéreo de los ter6podos avianos, a pesar de ser fragmentario, es abundante
y muestra como dede el inicio del Cretacico las aves sufrieron imaortante
diversificacion que incluyé una serie de grupos fésiles, como las enantiornites y las
hesperornitiformes, ademés de los primeros representantes de las aves modernas
(Neornithes) cerca del limit€retacicePaledgeno (ej. Chiappe y Witmer, 2002; Benton,
2015). Las aves cretacicas muestran en su anatomia adaptaciones a diferentes modos
de vida, desde arbdreas a corredoras incluyendo formas completamente acuaticas con
adaptaciones para el buceo profdo (ej. Clarke 2004; Clarke et al., 2005; O"Connor et
al., 2011). Un segundo everde diversificacion ocurrid ezl Paleocendeoceno, cuando
surgen la mayoria de los grupos representados en la actualidad (ej. Jetz et al., 2012). Las
aves presentan un antip registro fésil durante el Cenozoico evidenci@h depdsitos

de entre 11 a 20 millones de afios después de la extincion al final del Mesgzglico
inicio del CenozoicfTambussi y Degrange 2013). En un contexto biogeografico resulta
interesante pensael prolongado aislamiento que sufrié el continente sudamericano
durante la mayor parte del Cenozoico. Los cambios en la biota terrestrendiomo
resultado una fauna Unica de la cual los componentes mejor conocidos son los
mamiferos endémicos (Croft 20)1 las aves Neornithes (Tambussi y Degrange 2013).

El registro de huellas de ter6podos avianos es abundante, particularmente en niveles
del Cretacico y Cenozoico de todo el mundonque existen algunos ejemplpsasics
dudosos (Lockley et al., 199Zrkow et al. 2000). La asignacion como pertenecieates
grupo de lasaves se basa principalmente Encomparacion con la anatomia pedal de

las aves actuales: la presencia de un amplio angulo de divergencia entre los digitos Il y
IV, un hallux reverso, ipnesion del tarsemetatarso, ademas de un registro coincidente

con el corporeo (ej. Lockley et al., 1992; Carrano y Wilson, 2001). Aquellos considerados
dudosos y en los cuales las huellas son anatobmicamente similares pero su registro
temporal esta en cottitto con el sugerido por el registro osteoldgico, son denominados
RS & A Libirddik@ fodtpyirRécomb es el caso de huellas del Triasico Superior
Jurasico inferior de Africa del Sur (LesotEtflenberger 1970). Estas huellétipo
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avianas consttuyen al presente efkegistro mas antiguode este tipo de huellas
(morfotipo) paraGondwana (Marsicano et al., 2006).

En el caso del registro icnolégico de aves acuaticas y formas sim#atadios
comparativos entre la morfologia y la ecologia de awsades muestran que la gran
mayoria de las huellas presentes en el registro icnologico global se corresponden con
huellas de aves con habitos de este tipo (Greben y Lockley 1993). Los primeros registros
de huellas similares a Charadriiformes, Anseriformésiconiidae datan del Cretacico
Temprano mientras que las trazas de alimentacion y primeros indicios de conductas
propias de aves acudticas similares a garzas y espatulas se registran desde el
Mastrichtiano, sirexistir hasta el momento un registro comg® Cretacico de aves de
dichos grupos(Lockley y Harris 2010). Esto ultimo hace suponer que muchos
comportamientos de aves modernas en realigadirian habeevolucionalo de manera
convergentemas tempranamenteA diferencia de lo que ocurre en el Mesamilos
registros corporeos e icnolégicos de aves debZeito se correspondegstrechamente
(Lockley y Harris 2010). La mayoria de las icnofamilias y grandes grupos morfolégicos de
aves acuaticas han sido definidas en base a registros del Mioceno g@Ewmamento

donde parecen ser mas abundantes (Lockley y Harris 2010). De estos registros derivan
f2a O2y OSLIi2a RS aA Oy 2 GHongtrdi ickinocoBrdse ¢ 39S &
GAOY2FF OASA& R Sshoreh8 dchndfalgizbjueé hanl sidé definidos y
redefinidos en varias oportunidades (Lockley et al. 1994; Lockley 2007; Hunt y Lucas
2007, 2016 Melchor et al., 201

En lo que respecta a Argentindyegistro icnoldgico aviano es relativamente abundante

y diversq especialmentepara el Cenozoicola regién de La Puna cuenta con un
considerable registro deuellas deaves para el Miocenmedio, provenientes del Salar

del Hombre Muerto (Catamarca) descriptas por Alonso et al. (1980}ormacion Sijes
(Mioceno Tardio) en la Provincia de Salta (Alon8b2p Para el centrepeste de
Argentina,las primeras menciones provienen de Frenguelli (1950) y Bonaparte (1965)
para elMiocenomediode la Formacién Vinchinan la localidad de Quebrada del Yeso

(La Rioja Para la misma unidase menciona la localidade Quebrada del Yeso, de
particular interé en esta tesisy la Formacion Toro Negro (Mioceno Mediardio)
donde se registran icnofaunadiversaslLas huellasle la Formacién Vinchirzan sido

estudiadaspreviamente (Turner 1964; Acefiolaza y Toselli 198tapovickas 2010;

9
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Melchor et al. 2@2; Farina et al. 2019) y cuemt@on abundante material en excelente
estado de preservacioy material adicionalinédito colectado por Krapovickagie es
estudiadopor primera vez en esta tesiSinalmente se han repdado huellas de aves
para el Nedgenen la FormaciorRio Negrpatribuidas a Charadriiformes (Melchor
2009) y para el MiocensuperiorPlioceno inferioyasignadafkheidag(deValais et al.

2020) dela Provincia de Rio Negro

G-Asaociaciones fosiles yoavergencia de comunidades
Estudios recientes sugieren que las asociaciom@wlégicas podrianindicar

convergencia entre comunidadéds aveslas cuales resultarian constantes en tiempo y
espacio(Lockley et al. 2090La convergencia de las comunidagesmitiria reconocer

la organizacién ecolégica de la icnocenosis tanto a nivel local como, globligico y
evolutivo (Lockley et al. 202! estudio de las convergencias entre comunidades fue
abordado ampliamente por Smith y Wilson (2002) quienesaabn minuciosamente

los conceptos asociadasla Ecologia de Comunidadesoycluyen que la convergencia
puede ocurrir tanto como resultado de procesos ecoldégicos como evolutivos
considerandolos basicamente el mismo proceso. Si bien es un area degavisti
incipiente existe evidencia para argumentar que las huellas de aves acuaticas ayudan a
establecer qué morfotipos son mas comunes cada comunidadDichos estudios
también podrian ayudar a establecer la abundancia relativa de tipos de huellas de
diferentes especies grandes y pequefias, que a su vez podrian tener una importancia

ecoldgica para comprender la particion de nicho potencial.

D-Objetivos:
a. Realizar un estudio icnotaxonémico de huellas fésiles de aves acuéaticas

(shorebird} inéditas de la Formacion Vinchina (Mioceno medio)
provenientes de la Quebrada del Yeso en el departamento de Vinchina,
provincia de la Rioja

b. Establecer los posibles productores de las huellas fosiles estudiadas.
c. Estimar tamafio corporal de los productores a tradéssus huellas
fésiles y comparar con el tamafo corporal estimado para aves miocenas

con lasde especies actuales

10
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d. Evaluar la distribucion de huellas fésiles en los paleoambientes
registrados en la Formacion Vinchina.

e. Reconstruir la avifauna de larF@acion Vinchina y comparartan otra
asociaci@d similar del Miocenotardio de Argentina(Formacion Sijes

Provincia de Salta).

E-Hipotesis de trabajo
a. Las huellas tridactilas con membranas interdigitales registradas en la

Formacion Vinchina, previamte asignadas aPhoenicopterichnus
incluyen mas de un ichnotaxa.

b. Las huellas tridactilas con membranas interdigitales fueron producidas
por Flamencos (Phoenicoteridae).

c. Los productores de las huellas palmipedas tetradactilas se
corresponden a difereies tipos de patos (Anatidae).

d. Las huellatetradactilas semipalmeadason atribuibles a productores

de la Familia Charadriiformes.

e. Las huellas representan conductas propias observables en aves
acudaticas actuales (descanso, alimentacion y caminasa;omo estilos

de locomocion (caminata, carrera, aterrizaje) y comportamentales
(gregarismo).

f. Lasicnocomunidades de aves de la Formacion Vinclyifreormacion

Sijes (Provincia de Salf@esentanecomorfotipos convergentes

11
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MARCO GEOLOGICO

A-Famacion Vinchina
La Cuenca de Vinchina es un ejemplo de cuenca de antepais andinguipicayistra

su maximo desarrollo durantd Mioceno (Schencman 2016; Schencregal.2018). La
Formacion Vinchin@lurner 1964) conforma la mayor parte de la Sided.os Colorados

en la provincia de La Rioja, noroeste de la Arger{tiigura 1), es una de las unidades
sedimentarias masspesasle laorogeniaandina en Argentina, alcanzando mas de 5100
metros en su seccidn tipo con variaciones en las diferentesdadas que van desde

los 2700 m en la Quebrada Los Pozuelos hasta los 6500 en la Quebrada del Yeso
(Schencman 2016)Litologicamente consta de areniscas, lutitas y conglomerados que
se acumulan principalmente en ambientes fluviales y lacustres en comelscite aridez

a semiaridez, con intercalaciones menores de depdsitos edlicos (Tripaldi et al. 2001;
Ciccioli et al. 2013; Marenssi et al. al.201%) Fm. Vinchineesapoya sobre las areniscas
eolicas deDligoceno tardieMioceno tempranae la Formacion allecito mediante una
discordancia erosiva de bajo angulo (Tripaldi 2001; Ciccioli et al. 2010; Ciccioli et al. 2011,
2013) y por encima esta cubierta discordantemente por areniscas aluviales, lutitas y
conglomerados de la Formacion Toro Negro del Miocemdio -Pliocenotemprano
(Turner 1964; Ramos 1970; Ciccioli et al. 2010; Amidon et al. 2016). La Formacion
Vinchina fue dividida por Ramos (1970) en dos miemlaidsferior que se caracteriza

por lutitas y areniscas arcosas con fragmentos de rocasnicksamuy alterados y el
Superior que esta compuesto desaiscas finas y material petitis con intercalaciones

de areniscas y conglomerados de tolmas clastos volcanicos frescos y alterados. El
contacto entre los dos miembros se observa en la Quebdadia Troya marcado por
inconformidades progresivas cubiertas por varios niveles de conglomerado (Marenssi et
al. 2000). La descripcion sedimentoldgica detallada y el analisis de facies de la Formacion
Vinchina a lo largo de la Sierra de Los Coloradgsa(driet al. 2001; Ciccioli et al. 2013)

se utilizé para proponer que tanto el basamento como la fajas plegadas y corridas
controlaban el desarrollo de varios ciclos de sedimentacion que han sido interpretados
como secuencias aluviales de tercer orden @tasi et al. 2015). El avance dgab

plegadas y corrida@recordillera) desde eleste y la elevacion

12
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Figura 1Ubicacién de Quebrada del Yeso eSierra de los Coloradgka Rioja)

simultdneadel basamento hacia el norte (Sierra del Toro Negmtrolaron los
patrones de drenaje. Como consecuencia, en el Miembro Inferior de la Formacién
Vinchina registra sedimentacion mas distal que el Miembro Superior en relaciérscon la
fajas plegadas y corridas, y al mismo tiempo ambos registran una tendeosianal
(norte) a distal (sur) con respecto a la elevacion del basamdras. huellas de fosiles

estudiadas aqui fueron recolectadas del Miembro Superior de la Formacién Vinchina en

laQuebradadel YesoHY 6 n p-cHynddyo €qmdphe 2 0

B-Paleoambientes
Los ambientes registrados en la Formacion Vinchina son exclusivamente continentales

(Figura 2)Marenssi et al. (2000) caracterizo la evolucion de la parte media de la unidad

13
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en cinco etapas en la depogitan: 1) Ambientes fluviales anastomosados (alta
subsidencia y baja energia); 2) Primera discordancia (basculamiento y erosion de los
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Figura 2 Ubicaciorestratigrafica de las muestras enHarmacion Vinchinéseccién tomada de
Schencman et al. 2018&wodificado de Vera 2020).

depositos previos); 3) Depdsitos de rios entrelazados proximales, con un aumento de
pendiente y paleocorrientes hacia el SE; 4) Segunda discordancia (basculamiento de los
depositos previos) y 5) Sedimentacion y relleno de la aueron depdsitos arenro
gravosos de rios entrelazados y meandriformes efimeros, con incremento de
fragmentos volcanicos (arco volcénico terciario). La seccidn tipo en la Quebrada de la
Troya, fue estudiada por Tripaldi et al. (2001) quienes definieron ageieiaciones de
facies que incluyen sistemas fluviales entrelazados, meandrosos y anastomosados con
planicies arenosas Yy are#iangosas, sistemas con secciones que incluyen
intercalaciones eolicas y depositos lacusttds.estudio detalladanas recientede los
elementos arquitecturales realizado Schencman (2016) revel6 dos componentes
principales en los sistemas fluviales como son los canales y las planicies. Los canales
presentaron tres arreglos principales reconociéndose canales multiepisddicos, canales
tabulares y complejos de canales. |&® planiciese reconocié una zona proximal con
claros indicios de un ambiente con alta energia mientras que en la planicie distal se
observan depdsitos de menor energia.

En la localidad de Quebrada del Yesavi@éembro Inferior de la Formaciéon Vinchina
presenta depdsitos arenosos correspondientes a sistemas fluviales efimeros e
interaccion edlicdluvial (Schencman 2@). En toda las localidades se encuentran
sistemas fluviales anastomosados y abanicos terminales lo sgggere un bajo
gradiente topografico alejaml del area fuente con alto espacio de acomodacién
(Schencman et al. 28L En laQuebrada del Yeso (sector sur), el Miembro Superior
comienza con depdésitos edlicos e interaccion eéflicaal que no se observan ningin

otro sector de la Cuenca (Schencman &0Lla transicion desde ambientes edlicos a
barreales y lagos efimeros estaria indicando una progresiva disminucién de la aridez
(Schencman et al. 28). Hacia el tope de estliembro (28°49'24.8"S- 68°23'31.9"

0O) encontramosPhoenicopterichnuny Anatipedaasociados areniscas muy finas a
finas, rojizas, masivas o con laminacion ondulitica simétrica y de interfe(Engtiea 3.

Las huellas originales, $@brian producidcen la fraccion peliticalominante en la

asociacion de facigsse copieon en las areniscawer Asociacién de Facies Marenssi
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et al. 2020 p. 254€55).Marenssi et al. (2020) interpretaron a esta asociacion de facies
comola porcibnmasdistal demarismas, salinasguerposlacugres efimeos de escas
profundidad

En tanto las huellas dgnotornisse encuentraren niveles superiore@8° 49' 26.2" S
68°23'54.6"0).se trata de areniscas finas a medias con laminacion ondulitica simétrica
y asimetrica con intercaladaciones jhiehs de estructura masivos organizadasuen
ciclo grano y estratodecrecientesuperior (Figura 4) que Maressi et al. (2020)
describieron com@sociacion déacies2. Estos autores interpretaron que la asociacion

probablemente se deposito exl &rea extena del lago emnaseccidn arenosa de escasa

profundidaddominada por corrientego canalizadas

Figura3. Niveles portadores dé’hoenicopterichnuny Anatipedaen laQuebrada del Yesa-Alternancia

de niveles peliticos y areniscas muyaircorrespondiete a la AF1 de Brenssi et al(2020); b-Detalle de
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nivel de arenisca portador de huellas con yeso en la parte superior (flecha blanca) y pelitas (flecha celeste)
c-Nivelesportadores dePhoenicopteichnud.os niveles de arenisca portadores de huellasdiean con

flecha naranja.

Figurad. Niveles portadores de huelldgnotornis a-Secuencia estrato y granocreciente correspondiente
a AF2 deMarenssiet al. (2020)os niveles portadores de huellas fésilestan indicados con flechak.
Detalle de areiscas finas a mediang®rtadoras de huellas fosiles: Detalle de niveleportadores de

huellas fésiles. dtar ondulas simétricas con distintas direcciomdicadas con fleclsblancas
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GEdad
Las determinaciones recientes deP de alta precision sob circones volcanicos

estimanuna edadaproximada entre 15.6 y 9.2 Ma en niveles cercanos a la base de la de
la FormacionVinching en el area de La Cueva en Precordillera (Ciccioli et al. 2014),
mientras que para los niveles tobaceos del tercio supehola unidad en la Quebrada

de los Pozuelos se estima una edad de 9,24+0.034 Qutzi¢li et al. 2014 En el
Miembro Inferioren la Quebrada de La Troya se encontraron niveles tobaceos donde
Collo et al. (2017) obtuvieron una edad de 12,62 + 0,4NMia\as daaciones en base a
circonitasdetriticasU-Pb ytefra volcanica de la Formacién Toro Negoprayacente a

la Fm.Vinching estima que la duracion de la sedimentaci@al en la secciorde La
Troyafue significativamente mas larga, tal vez extendiémdoastad.4 Ma (Amidon et

al. 2016).

D-Caracterizacion icnologica
EntodaFormacioén Vinchinge registra urtonjunto muy diverso y abundante de huellas

y rastrilladas, la mayoria de las cuales no tienen analogos en las aves o mamiferos
modernos(Figira5). Comprenden huellas de perezosos terrestkésn@toripes riojanus
Frenguelli 1950 y otras huellas similares con forma arrifionada), roedores dinomidicos
(Tracheria troyanaKrapovickas y Nasif 2011; Krapovickas et al.2017), mamiferos
rodentiformes homépodos posiblemente roedores caviomorfos o notoungulados
typoteridos, notoungulados toxodontidosy/o macrawquenidos litopternos
(Macrauchenichnussp. Vera 2020)avesreiformes (huellas tridacticas grandes), aves
playeras Gruipedaisp.) y pegefias huellas nadentificadastridactilas a tetradactilas
O2Yy YI NI a sciatdh nmarksNdieh pronundiadagKrapovickaset al. 2009,
Krapovickas y Vizcaino 201Bdnaparte(1965) realiz6é un estudio pormenorizado de las
huellas encontradsenla Quebrada del Yeswmlectando ejemplares tanto de mamiferos
como de avesgjue fueron depositados en la ColaatiMiguel LilloLos productores de

las huellas de avefueron clasificados por el investigador dentro de las familias
Charadriiformes, Rheiformes y Ralliforn{Egyua 6).

En el tope deMiembro Quperior, en la Quebrada de la Troyan facieslacustres
Melchor et al. (2012) informan la presendetrazas de invertebrados correspondientes

a Lockeia siliquaria Rusophycusisp. y Taenidium barretti Ademas esta bien
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documentada la presencia de Capayanichnus vinchinensisuna madriguera
ornamentada cuyos productores serian cangrejos de agua dulce (Mathtr2010)
que se encuentra ampliamente distribuida tda launidad (Figura7). Estos tubos se

extienden vertichimente hasta la interfase agisedimento y son cortados

frecuentemente pode grietas de desecacion.

TiE
g
]

A.I
.»
N !
Y

Figurab. Trazas deertebrados dela Formacion Vinchina-Tracheria troyangdEscalal cm).b-
Rastrillada déVlacrauchenichnuisp. ¢- Huella detetrapodo (Escala 1 cmil-Superficie con una alta
densidad de huellas de avesHuellas deVlacrauchenichnuisp. (flecha blanca) y dos huellas de aves

(flecha gris; escala 2 cm).
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Figura 6 Huellas de aves colectadas por Bonaparte en la Quebrada del Yesitdéas en la Coleccion

Miguel Lillo. a y #Rheiformes; dRalliformes; dCharadriiformes. Escala: 2 cm.
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Figura7. Trazas de invertebrados en la Formacion Vincharauperficie bioturbada (Escala: 5 cim).
Palaeophychus tubularis Seccion transversdle Capayanichnus vinchinengisurcos de conexién entre
madrigueras.d-Taenidium barreti(Escala: 1 cm)e-Esquema deCapayanichnus vinchinenston
terminacién rectay en L m = lutita, s = arenisca, mc = ge€t®o a escala). Fuente: Foto®AGentilea
Gustavo Valencia. E: Tomado de Melchor et al. 2010
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METODOS

A- digitalizaciondel material
Las lajaxon las huellagridactilas se digitalizaron utilizando un HandyScan 3D vy las

mallas de superficie se generaron a través del software VXElement®i(v218i2). Las
imagenes en color falso se realizaron con GeoMagic Deslkgstoémodelos virtuales

se encuentran almacenados en www.figshare.com (DOI: 10.6084/m9.figshare.8969618)
siguiendo el protocolo propuesto por Falkingham et al. (2018} fotos decampo
fueron medidasutilizando ImageJ y fueron ensambladas digitalmente con Photoshop

CS6 Portable.

B-Descripcion y morfometria de las huellas
Las medidas fueron tomadas siguiendo a McCrea y Sarjeant @fb)se indica en la

Figura8: longitud de hella (FL), ancho de huella (FW), relacion longitud / ancho (FL /
FW), angulo de divaricacion de digitos (Div. Total), angulo entre los digitos IFN)]I (11
angulo entre los digitos Il y IV{M). La terminologia para definir rafiadas es la e
Leonardi (198) Zancada, Paso y Angulo de P&sgura9).

Para la descripcidn se obsemi@aspecto general de la huella sepataen grupos segun
caracteristicas morfologicas relevantesmo elnimero de digitos)a presencia de
membrana interdigital marcas de garras, concavidad posterior, forma del digito,
concavidad de la membrana, impresion del digito |, etc

Particularmente paralas huellas tridactilas palmeadase realiz6 unanalisis de
ordenamiento de datos y agrupamiento predictivo. Se utiéigte método Unicamente

con este morfotipo de debido a que presenta variacion intecuee no resulta sencillo
distinguir debido a que las huellas estan aisladas. El ordenamiento multivariaddasivo
etapas:

1-Clasificacion no métrican esta etapa se iizan todos los caracteres observados para
generar grupos. Una vez que los parametros ya fueron definidos y descritos se procedio
a la segunda etapa.

2-Clasificacion métrica: Una vez obtenidos los grupos formados por huellas con
caracteres no métricos iaicos se realiza un ordenamiento de datos por medio del
predictive clustering o agrupamiento predictivo (Blockeel et al. 1998). Este método

combina agrupamiento y prediccion. Analiza conjunto de datos y realiza una particion
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Figura8. Parametros medids. FL: Largo de la huella. FW: Ancho de la huellal2argo digito |.4): Largo
digito 11.D-I1l: Largo digito IID-IV: Largo digito IV-II: Angulo entre el digito | y lI:lll: Angulo entre el
digito I y ILIIIV: Angulo entre el digito §i1V. La Divaricacion Total se obtiene de la suma de todos los

angulos. LI: Pardmetros no considerados en ejemplares tridactilos.

Zancada

Figura9. Medidas en la rastrillada.

gue genera agrupamientos para que los ejemplos dentro un grupo sean similares entre

si y pero diferentes a los ejemplos de otras agrupaciones. En este sentido, la agrupacion
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predictiva es idéntica a la agrupacion regular (Kaufman y Rousseeuw 1990) con la
diferencia de que el agrupamiento predictivo asocia a cada grupo un modelo predictivo
gue se refuerza a medida que nuevos ejemplos son asignados al grupo.

La primera agrupacion que se realiza dentro de este método consiste en un analisis
exploratorio, que tiene como objetivo decidir si los datos contienen muestras
provenientes de mas dena distribucion, es decir las probabilidades de encontrar
diferentes resultados posibles dentro de la muestra. De hecho, se aplica un método de
agrupamiento jerarquico aglomerativo basado en la distancia euclidiana habitual
(distancia minima entre dos ptos). Esto nos permite realizar un dendrograma, que es
una poderosa herramienta grafica, creada para analizar la posible cantidad de grupos y
la separacién entre ellos. Aqui utilizamos el método de Ward siguiendo la propuesta de
Ranger y Pemberton (19918stos autores compararon la eficiencia del método para
crear grupos dentro de una icnocenosis de invertebrados. El error de clasificacion
(misclassificatiop por este método fue comparadeon otros (Agrupamiento Unico;
Agrupamiento completo y Agrupamienfiszomedio) con un resultado mas 6ptimo. El
método de Ward utiliza la distancia euclidiana (distancia minima entre dos puntos) de
los coeficientes de similitud y la suma de cuadrados de manera de crear grupos donde
el error en la suma de cuadrados (desviac@ébn respecto a la media) sea menor.
Previamente el método habia sido aplicado en icnologia por Kitchell y Clark (1979) y May
y Jones (1982).

Luego se eligieron los pardmetros que mejor reflejan la separacion entre grupos,
siguiendo las recomendaciones |ldmétodo estadistico, reservando las variables
restantes para fines descriptivos. Es importante enfatizar que las variables elegidas no
son los Unicos parametros que generan los clusteres, si no que son los que mejor reflejan
la separacién. Como se expliadteriormente, los grupos se generan a partir de la
distribucion de la muestra. En realidad, cada grupo recibié una regla de clasificacion
obtenida por el algoritmo CARUTIéssification and Regression TrBeeiman 1984). La
principal ventaja de CART asega regla adquirida es simple y comprensible; ain mas,
permite la identificacion de las variables fundamentales, que representan la principal
diferencia entre las icnoespecies. Para verificar que la informacién proporcionada por la

muestra sea adecuad& sdentifican los grupos y con las observaciones de cada una se
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calcula, calculamos el error de clasificacion que indica la pérdida de informacion
(missclasificatioh
Los analisis se realizan utilizando el software R (R Core Team R046¢sultados

completos se encuentran en la Tabla 1 del Apendice.

G Clasificacion etoldgica
La clasificacion etoldgica que se sigue es la propuesta por Genise et ala(paa#)de

estudiosneoicnolégicogealizados en un humedal costero de agua dulc8ajo & los
Huesos (Chubut, Argenting centrdndose en el comportamiento de aves
Charadriiformes.Estos autores identificaror2l comportamientos que produjeron
rastrilladas distinta, aunque especifican que solo 16 han sido obseasaa rastrilladas
fésiles, estagcluyen caminar, caminar en zigzag, carreras cotvasueda de alimento
(probing) y aterrizajeon las piernas dirigidas hacia adelgm@mo los mas comunes en

el registro fosil.

D-Clasificacion tafondmica
Los modos tafondmicos se definieron en funcitinla calidad de la preservacion de la

huella y la presencia o ausencia de diferentes caracteristicas morfolégicas y extra
morfolégicas, como impresioneseddedos, almohadillas plantarespnembrana
interdigital, textura de sedimentos y estructuras sedimeias. A estos fines seguimos

la escala de clasificacion propuesta por Marchetti et al. (2019) quienes evaluaron la
calidad morfolégica de las huellas de tetrapodos desdRalebzoico hasta la actualidad.

Los autoresntroducen el concepto de preservaciamorfoldgica, que incluye todas las
caracteristicas morfoldgicas producidas durante y después del registro, y lo distingue
de la preservacion fisica que caracteriza si una huella es eliminada o no por procesos
tafondmicos y diagenéticos. La escala abaesdd 0.0 (peor conservacion) a 3.0 (mejor
conservacion) donde pueden existir valores intermedios. Para estos autores Unicamente
son consideradas icnotaxobases 6ptimas las que se encuentran dentro de los valores
2.0-3.0 considerando las muestras con valoreferiores como tafotaxones (Lucas

2001).
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En el caso de huellas tridactilas palmeadas, los resultados de este a®agjsagicaron
dentro del analisis de clust@ara evaluar das diferencias preservacionalesgluyeron

0 no en la conformacioén de lggupos

E Clasificacibndnotaxoromica
En esta tesis se siguerdas icnotaxobases establecidaara huellas de avepor

DeValais y Melchor (20Q8pe este modo se utilizgara lasicnofamilias el niamero,
posicion relativa y longitugbroporcional de Ie digitos,la presencia o ausencia de
membranas interdigitales; para el icnogéoel nimero, morfologia, longitud relativa 'y
orientacion delos digitosespecialmente la del digitolg relacidén longituddnchura de
las huellasel nimero de marcas de fatges el anguloentre los digitos Hill, 1IHV y |
IV, presencia o ausencia de membranas, rotacion de la pisada en relacién con la linea
media, angulo de pasoy la longitud de la zancada; mientras ques Itaxobases
icnoespecificas propuestas sehrango de la relacion longitudncho de las huellas,
proporcién de la longitud de los digitos L:Il:IlI#Mango de los angulantre los digitos
la morfologiaplantary el rango del angulae paso y la zancada.

Todas las huellaslgs caracteresmedidosse compilara Tablal del Apendicden el
caso de lodridactilos palmeado$ y la Tabla2 del Apéndice(para los tetradactilos
palmeado$. Los datos de huellas tridactilas anisodactilas se encuentrda &abla 3

del Apéndice

FComparaciéon de laenocomunidades del Mioceno
Debido a que la correlacién entre la taxonomia y la icnotaxonomia no necesariamente

sigue una relacion uno a unta reconstrucciorde la comunidad de avese realizo
siguiendo los criterios de comunidades independientes de taxdaarsrtindependeny

o libre de taxonestéxonfree). Para evaluar la diversidad beta (la composicion entre
ensambles) de forma cualitativa se siguio la propuesta de Lockley et al. (2020) realizando
un analisis taxonémico exahustivo donde primero se compatee icnogéneros para
luego ir subiendo en la escala clasificatoria. Cuando no se encontraron icnogéneros
similares se aplico el criterio de convergencia de comunidades (sensu Smith y Wilson
2002), donde las afinidades taxondmicas de nivel inferior sdep@ndientes a nivel

ecologico, por lo tantpse asume que taxones con morfologia similares cumplen un
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mismo rol ecoldgico que es analogo en diferentes comunidades independientemente de
sus relaciones filogenéticas (Melville et al. 2006). Los autoresrlangstos patrones
repetidos en las comunidades "patrones evolutivos de ecologia estructural y
Y2 NJF 2 f avalNibnbry patéerns of structural ecology and morpholbogy® t 2 NJ f 2
tanto, las similitudes en los morfotipos individuales representan la simijeurgeral en

la composicion de los ensamblajes, un caso de convergencia comunitaria (Smith y
Wilson 2002).

Finalmente, para cuantificar y analizar los patrones de diversidad entre sitios se siguio
los lineamientos de Baselga (2010). La diferencia entreiarsidad en los sitios
estudiados puede haber ocurrido por anidamiento de especies ogpambioespacial.
Baselga (2010) enfatiza que los dos patrones o la asociacién de ambos explican la
totalidad de diferencias entre comunidades. El anidamiento de@&sp ocurre cuando

las especies presentes en un ensamble representan un subconjuto de las especies de
otro ensamble mas rico (Wright y Reeves, 1992; Ulrich y Gotelli, 2007), lo que podria
significar recambio de especies no aleatorioeErecambiocespacal hay reemplazo de
especies lo que significa que una o varias especies esaarnies en un ensampero
ausentes en otro como consecuencia de factores ambientales, espaciales o historicas
(Qian et al. 2005).as diferencias en la composicion de las woisades es clave para
entender las causas de las variaciones en los patrones espaciales de distribucion de
especies (Hendrickx et al. 200Paracuantificar las diferenciase utilizaron los indices

de disimilaridad por pares recogidos por Baselga (2010)

Losindices de Bimilaridad utilizados fueron los de Simps&@mrensenAnidameénto
resultante y el de LenneBasado en la riqueza. Las formulas se resumen €alka 1.

Los parametrogstandefinidos en la Tabla.

Para la descripcion icnoldgica dd-larmacion Sijes se utilizédascripcion original de la

icnoasociacion de huellas realizada pdonso (2012)

G-Estimacién de masa corporal
El peso corporal de los organismos resulta uno de los factores mas importantes para

entender lapaleobiologia ypaleoecologia de los mismos ya gofiuye en el desarrollo,
la reproduccion, y la evoluciéon a lo largo del tiempo (Tanaka 2015; SeNraldeny

Knut1984; Hone & Benton 2003.0s métodos de estimacién de masa a partir de huellas
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fésiles han sido propmstosy probados para mamiferos (e.g. Michilsens et al. 2009),
pterosaurios (Kubo 2011; Tanaka 2015) y dinosawsanos (Takana 201%) no

avianos (Kubo y Kubo 2016). Resulta particularmente llamativo que pese a las

indice de disimilaridad ., ,
Notacion Formula
por pares
e
Sgrensen BWT L
2a+b+c
S B min (b,c)
impson sim :
a+min(b,c)
Anidamiento B max (b,c)—min(b,c) y a
resultante nes 2a+min (b,c)+max(b,c) a+min(b,c)
LennonBasado en 2[max (b,c)—min (b,c)]
riqueza BE' 2a+max(b,c)+min(b,c)

Tabla 1 Formulagde Disimilaridadcomparando popares.Adaptado de Baselga (2010).

E ; Sitio 1
specles
P Presente Ausente
~ Presente a b
i)
N Ausente C -

Tabla 2 Parametros para el calculo de Disimilaridades. a: Especies presentes en el Sitio 1 y 2. b: Especies
presentes en el Sitio 2 y ausentes en dd:lEspecies presentes en el Sitio 1 y ausentes en el 2.

propuestas realizadas por Tanaka (202417) a la fecha no se han realizado
estimaciones corpotas en aves siguiendo su método. Teniendo en cugot este

grupo poee huesos delgados y neumaticos que no se conservaron bien en el registro
fésil, las huellas fosilese conviertenen informacion primaria para estimar un
parametro de importancia paleobiologica como la masa corporal (Feduccty G8D

2007). Tanaka (2015) destaca que estos métodos son Utiles cuando el registro de huellas
fésiles es mas rico que el registro corporeo como ocurtia &ermacion Vinchina donde

a la feba no se han registrado fésiles corpéreos. Adicionalmente, la obtenciéon de
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estimaciones de masa corporal permitira comparaciones mas refinadas con los posibles
productores y ademas ahondar sobre otros aspectos pale@jims como su
correlacién con caracteristicas del ala (tipo de vuelo) y paleoambientes habitados
(Tanaka 2014; 2017).

La estimacidén de masa corporal se realizé siguiendo la metodalegianaka (203)

cuya propuesta surga partir dedatos geométricoscomo el area yla forma de las
huellas de aves extintas y terépodos no aviai@m la informacion obtenida lautora
contrasb con datos deaves y reptilesctualesde la cual dedujda siguiente formula

que estableced relacionmasacorporaléreade la hella
log W = 1.25log A-0.91

En esta tesispbk pesos utilizados en la comparac@om aves actualefsieron tomados

de Kear & Duplakall 1975para Phoenicopterus chilensiB. jamesy P. andinuslas

tres especies de flamencos actuales que habitan en el Territorio Argentiaotras que
para Anatidosse utilizo como referenciaChloephaga melanoptergor ser un
anseriforme tipico de lagunas altoandinas cuyos datos biométricos fueron torpados
Fiora (1933) dejemplares en humedales andind%ara el peso de Charadriiformss
utilizaron los datos obtenidos por Salvador (2014) @reopholus ruficollisun
charadrido comun en las estepas altoandinBs. las comparaciones se eligieron los
taxones siguiendo los siguientes criterios: Familia afin al productor, ambiente
aproximadgq ecologia y morfologia pedal.

El areade las huellagosilesfue medidautilizando el programalmage,) marcando el
contorno posterior de las huellas y los bordes de los digitos, excluyendo la membrana

interdigital en los casos que la poseian
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MATERRIALES

Enesta tesise analizaran materiales inéditos colectados y actualmente en préstamo de
huellas de aves alojadas en la coleccion del Laboratorio de Paleontologia de Vertebrados
(FCEyNUBA). Los mismos son lajas originales y material fotograficodomarante las
campafias paleontologicas realizadas previamente por la directora2QDg) y por el
tesista (2018).

El material consiste en 21 lajas colectadas portadoras de 35 huellas que se encuentran
mayormente aisladas con muy buena preservacion.t@tal de las huellas 5 tienen
cuatro digitos palmeados y las restantes son tridactilas palmeadas. De estas solo 24
huellas muestran todos los pardmetros estudiados y son las que se incluyen en el andlisis
estadistico.

Las fotografias de campo correspondenn bloque seccionado en 9 lajas reconstruido

in situ con preservacion variada de muy buena a qgoken el cual sédentifican 45
huellas donde 24e encuentran aisladag las restantes agrupadas enrdstrilladas,

todas ellas anisodacticaemipalmeadason preservacion de membranaterdigital

pobre. Los ejemplares colectados se encuentran en la coleccion icnolégica del CRILAR,
La Rioja, Argentina (CRILIR Cada huella incluida en el andlisis estadistico recibié un
namero de identificacidon (Stat #)s¢ sefialan con asteriscos los ejemplares no incluidos

en el anélisis.

Descripcion de las lajas
A-CRILARC 25 (150514)

(FiguralOa ¢ Apéndice de Figuras 1)
Arenisca fia a meda de color pardocon mala selecciony laminacion ondulitica

simétrica Se identifica lo que podria ser el tubo terminal deapayanichnussp.
Respecto das huellas devertebrados encontramos cuatro, dos representadas por
digitos aislados y otras dos con los margenes posteridifesos, pero facilmente
inferibles por la continuadn natural de los digitos. EI Espécimen A es tetradactilo,
mientras que el Espécimen B, Stat #1 es tridactilo. Ambos se preservan como

hiporrelieve positivo y no forman rastrilladas.

30



Martin Ezequiel Farina
Tesis final de Licenciatura

B-CRILARc 26 (1505148)

(FiguralOb ¢ Apéndice de Figurag)

Arenigafinabien seleccionada de color pardo claro con una lamina superficial pelitica.
Presenta estructura interna masiva mientras que en la superficie se observan ondulita
simetricas y denterferencia.En la muestra se encuentran cuatro huellas tridactilas
identificadas como: Espécimen Btat #2; Espécimen-Ebtat #3; Espécimen-Gtat #4;
Espécimen DStat #5. Todas se preservan como epirrelieves negativos. No se observan

rastrilladas.

GCRILARc 27 (150514bis)

(Figurallc Apéndice deFiguras 3

Arenisca fina bien seleccionada de color pardo cl&abservan ondulitas de crestas
rectas. En la estructura interna se observan intercalaciones peljtaaniscas finas. En
la muestra se observa una sola huella tridactlapécimen A, Stat #6onbajo grado

de preservacién en epirelieve negativo.

D-CRILARc 28 (150514)

Arenisca fiade color pardo rojiz@onestructura interna laminade intercalaciones de
arenisca y finas capas de pelita entre las cuales presenta zona de debilidad y donde se
encuentran las huellas. Sebserva la primera y segunda capa superficialmente
ocupando aproximadamente el 50% de la muestra. Se pueden distinguir seis huellas muy
incompletas con digitos aislados y con una Unica huella asignable a flarRspéasimen

A- sepreserva como epirrelieve negativo y que no tiene los parametros utilizados en el

analisis estadistico completo, razon la cual no se la considero.

ECRILARc 29 (1505146)
(Figura 12)
Arenisca fina de color pardwjizo biencon laminacion onduliticaon intercalaciones

de aresinsca fina y pelitha lamina pelitica superficial se encuentra erosionada dejando
expuestadaareniscague copian la huella origindPresenta una Unica huella, Espécimen
A, con muy bajo nivel de preservacion y que no poseedoacteresmorfologicos

completos como para incluirla en el analisssadistico
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FiguralO. a-Laja CRILAR 25.La flecha roja sefiala el tubo @apayanichnub- Laja CRILAR 2. Las

flechas verdes sefnalan las huell@éscala 2 cm.
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Figurall. LajaCRILAR 27. Escala 2 cm.

FCRILARc 30 (1705141)

(Figural2b ¢ Apéndice de Figurad)

Arenisca fina a mediae color pardo claroLa muestra esta bien compactada sin
estructuras sedimentarias visibles. Presenta 3 huellas aisladas facilmente ddbtesci

2 de las cuales se encuentran completas, una tridadfifpécimen B, Stat #Y otra
tetradactila-Espécimen A Lasdoshuellas presentan buen grado de preservacion y se

preservan como hiporrelieve positivo.

G-CRILARc 31 (1605142)

(Figural3a ¢ Apéndicede Figuras b

Areniscamedia a finade color pardo claro clastos bien seleccionados, composicion
homogénea y buena compactacidra estructura interna presenta una leve laminacion
horizontal y la lamina superficial de yeso friable. Posee 4 dsjatbnservadas como
hiporrelieve positivo, que no han sido incluidas en el andlisis por el bajo grado de

preservacion, con marcada ausencia de digitos o borde posterior no definido.
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Hgural2. a-Laja CRILAR 2. b- Laja CRILAR 30. Escala 2 cm.
H-CRILARc 32 (160514B)
(Figural3b ¢ Apéndice de Figuras)
Arenisca fina a medide color rojizoy pardo, clastos con buena selecciétyena

compactaion pero con cierto grado déiabilidad. En la muestra se identifican cinco
huellas, todas preservadasomo hiporelieve positivo, cuatro de las cuales son
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tridactilas: Espécimen AStat #10; Espécimen BStat #11; Espécimen DStat #12;
Espécimen E, siendo este ultimo el que no tiene todos los parametros estadisticos y por
lo tanto excluido del analisikos ejemplares Ay B forman parte de una rastrillada siendo
huella izquierda y derecha respectivamente. Adersasobserva una huella tetradactila

con baja preservacion, digitos truncados y margenes poco definidos.

[-CRILARc 33 (1605145)

(Figura 3 ¢ Apéndice de Figura®)

Areniscale color pardo claro, fracturada en dos mitadeastosnal seleccionados pero

buena compactacidnLa superficie presenta sectores ocupados por laminas de yeso
friables pero en su estructura interna se observa laminacayizbntal. La laja contiene

ocho huellas preservadas como hiporrelieves positiveSspécimen A, Stat #13;
Especimen B, Stat #14; Espécimen C, Stat #15; Espécimen D, Stat #16; Espécimen F, Stat
#17; Espécimen G, Stat 18 y Espécimen F, Stalot@e el Esgcimen E no posee los

parametros estadisticos completos. No se distinguen rastrilladas.

JCRILARc 34 (1605144)

(Figura 15 Apéndicede Figuras B

Arenisca fina a media de mala seleccion y buena compactacion e incrustaciones de yeso
redepositado. Preseata laminacién horizontal Se observan siete huellas bien
diferenciables preservadas como hiporrelieves positivos de las cuales una es
tetradactica-Espécimen & seis son tridactilas y solo cinco poseen los parametros
estadisticos necesarios para serundas en el analisis. La huella excluispecimen B

solo muestra dos digitos. El resto de los ejemplaEspécimen A, Stat #20; Espécimen

C, Stat #21; Espécimen D, Stat #22; Espécimen E, Stat #23; Espécimen F; Stat #24

encuentran dispersas en lgdasin ordenarse en rastrilladas.
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Fgural3. a-Laja CRILAR 3l. b-Laja CRILAR 32.En miniscula la identifice6n delosejemplaes La

flecha verde indica el digito.|[Hscala 2 cm.
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Fgural4. Laja CRILAR 33. Para mas detalles ver el Apéodide imagened.a flecha verde indica el

digito lll.Escala 2 cm.
K-CRILARc 35 (160514L)
(Figura 16 Apéndicede Figuras
Arenisca fina a media con mala seleccién, clastos homogéneos y bien compatsados.
superficie muestra una lamina de yeso ff@fjue cubre parcialmente la muestra. Tiene
laminacion horizontal y vetas de yesedepositado En la muestra se encuentran 4
huellas de las cuales solo una esta compldEspecimen B, Stat #&on baja
preservacion en el borde posterior pero bien marcaaolos digitos, mientras que las

demas huellas estan representadas por digitos aislados.
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Fgura15. Laja CRILAR 34. Para mas detalles ver el Apéndice de imagebaslecha verde indica el

digito Ill Escala 2 cm.
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FHgura16. Laja CRILAR 35
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K-Material de campo

(Apéndice de Figuratl ¢ Tabla 3 Ay B del Apéndige

Bloque seccionado en 9 partes, identificados con las letrasegunla Figural?.
Gonsiste erbloques dearenisca finamasivade color rojq contrazas de invertebrados

En el mateial se obsrvan45 huellas anisodactilas mayormente semipalmeadas o con

la membrana no conservadaodas se preservan com hiporrelieves positivos con
excepcion de dos huellas aisladas conservadas como epirrelieves negataldloque

A. 24 huellas semcuentranaisladagTabla B del Apéndiceen general sin conservar
todos sus caracteres o con poca informacién para inferir las caracteristicas de los digitos
y la forma general mientras que Biellas se encuentranrganizadas ed rastrilladas

< e

s Y T e A et ' 0 W cas s KN mbde,

Fgural17. Identificadon de las lajas de campo. Escala 5 cm.

El Blogue A presenta huellas aisladasdena preservacion con algunas impresiones

dificiles de definir. En el Bloquadhemos dos huellas aisladas muy bien preservadas y

el tramo final de la rastiada 2.

En el Bloque G (Figur&)1lse observa una alta cantidad de bioturbacion pero solo se

pueden distinguir 9 huellas aisladas de mala calidad preservacional donde apenas llegan

a distinguirse la forma de las huellas y sus digEbdsBloque C tiené huellas de la

Rastrillada 2 con buena preservacion y 2 huellas igualmente preservadas de la rastrillada

3. La parte sperior de los Bloques D, E ypFesentan5 huellas aisladagFigura 9),

mayormente incompletas, de mala calidad preservacioBabido aesta diferencia

entre las huellas preservadas en rastrilladas y las aisladas para la descripcién y analisis
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sistematico se utilizaron Unicamente las huellagyanizadas enrastrilladas. Las

rastrilladas sedentifican en la Figurao.

Fgura18. Huellasaisladas en el Bloque G. Escala 5 cm.
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Fgura 20. Identificacion de las rastrilladas. Escala 5 cm.
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a-Rastrillada 1
(Figura2l- Tabla 3Adel Apéndice

Compuesta por duellas consecutivagzquierdaderechaizquierda)que atraviesan
transversalmente el inicio de la rastrillada2 primer y el segundo paso se encuentran
en linea recta con un paso muy corto (45 mm) al igual que el segundo y tercetaaso.
preservacioresmedia.El angulade paso es de 130Ra longitud total es de 91 mm.

b-Rastrillada 2
(Figura2l- Tabla 3Adel Apéndice

Compuesta por %wuellas consecutivas dondas primeras 3 tienen una zancada mas

corto (entre 64 y 77) mientras que las dos zancadas siguientes muasdsao distancia

por lo que puede inferirse un cambio de velocidadtas diferencias estan acompafadas

de un mayor angulo de paso, entre 102°y 124° en las primeras y entre 140° y 160° en
las siguiented_a preservacion @auy buenala rastrillada no esgofectamente recta si

no luego de los primeros 5 pasos se observa un leve cambio de direccion hacia la
izquierdacoincidiendo con el cambio de velocid&®E destaca la huella 7 al lado de la

cual observamos un marca circular bien marcada con igual presénvele la huella
(Figura22) por lo que puede inferirse un picotazo en busca de alimeateJNR 0 A y 3 €
Genise et al 2009). La longitud total de la rastrillada es de 430 mm.

c-Rastrillada 3
(Figura 3 - Tabla 3Adel Apéndice
Compuesta pob huellasno conseutivascon cuatro pasos inferidos a la altura donde

cruza la rastrillada 4.a preservacion esregular observandose la morfologia mejor
conservada al inicio de la rastrillada donde ademas la zancada y el paso son mas amplias
gue en las restantes (66 myl00 mm respectivamente). Las tres huellas finales tienen

un paso mucho menor (35 mm y 42 mm) y una zancada de 77 mm. El &ngulo de paso no
varia siento este de 140°. Las ultimas huellas parecen exhibir un cambio de direccién no

del todo claro. La longitutbtal de la rastrillada es de 370 mm.
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Fgura2l. Rastrillada 1Huellas naranjgs Rastrillada 2huellas grisesy huellas aisladasif negrg.

Escala 5 cm.
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Figura22. Huella tetradactila an los digitos sefialadoka flecha verde indica la posiblema de un
LIAO2GET 2 Sy pBHng 3R OBDFEF Yom OY D

c-Rastrillada4

(Figura 3 - Tabla 3A del Apéndige

Compuesta por Jwuellas consecutivade mala calidad preservacional. Atraviesa la
rastrillada 3 en el sitio donde esta ultima muestra auserde pasos. Las 3 huellas
forman un tridngulo que podria inferirse una conducta de evitacién del enfrentamiento
@@5NARGAY 3T | g1 & 0 &erHFgur®E de2Gerdise 6t 8l.RO0OD W Fgdada

esta tesis) aunque claramente esa conducta no estéwada al productor de la
rastrillada 3 ya que el encuentro no es de frente como sugiere Genisdet &l mismo
motivo, por no encontrar huellas enfrentadas no podemos asegurar que se trate de este

comportamiento.La longitud total de la rastrilladesa&le 67 mm.
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Fgura23. Rastrillada 3 (indicaden violetd, Rastrillada 4 (indicada eraranjg y huellas aisladas

(indicada emegro). Escala 5 cm.
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Fgura24. Rastrillada 4 (indicada en rojfrmando un patrén triangular comparado con el patrés d

huellas observado por Genise et al. 2009 (modificado del mismo paper
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RESULTADOS

A-Tafonomia de la huella
En base a las caracteristicas de las muestras se deéfesamodos tafondmicos(Tabla

3, Figura 8) en las huellas tridactilas palmeadatetradactilas palmeadasy

semipalmeadas

Modo 1
Las huellas incluidas en esta categoria se conservan como hiporelieve positivo en

arenisca de grantino a mediosin estructuras sedimentariason ondulitassimétricas
yasimétricasy marcas de arrugas desl fondos arenosos distales. La capa superficial
original se corresponde a laminas delgadas o masivapetia, destruidos por la
intemperie. Las huellapresentan catorno e impresiones digitales bien definidos,
alcanza mayorprofundidad en la region dias almohadillas plantares y la membrana
interdigital esta generalmente impres&€uando se observan ondulitasvginkle marks

las huellas estan por encima. No se observan evidencias de grietas de desecacion. Este

modo corresponde al grado 3 de la escatgpdeservacion de Marchetti et al. (2019).

Modo 2
Las huellas incluidas en esta categoria se conservan como epirrelieve negativo en pelitas

y areniscas muy finag representan la superficie original de impresién. Se registran
ondulitas simétricas y detierferencia. La preservacion se caracteriza por huellas poco
profundas con detalles morfolégicos mal conserva@abla 3) Las impresiones de los
dedos laterales son ligeramente convexas hacia el exterior sin la impresion de la
almohadilla plantar y la mmbrana interdigital mal bien definid@Figura 2 y 3 del
Apéndice) La impresién del digito Il se separa del resto de la impronta. Las huellas estan
cortando ondulitas y no hay evidencia de grietas de desecacion en la superficie.

Corresponde al grado 1 die escala de preservacion de Marchetti et al. (2019).

Modo 3
Las huellagde esta categoria se conservan corepirrelieve positivo en pelitasy

areniscas muy finas. No se observan estructuras sedimentdrampreservaciose
caracteriza por huellasprofundas con detalles morfolégicos aceptablemente

conservados. Las impresiones dedagitos nasiempreconservan detalles ni se observa
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la impresion de la almohadilla plantala membrana interdigitalno siempre es

distinguible Se observa intensa bioturbaai de invertebradoy eventualmente erosion

sobre los digitosCorresponde al gradoyl2 (Figura 26¥le la escala de preservacion de

Marchetti et al. (2019).

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Bioestratinomia

Hiporrelieve positivo

Epirrelieve negativo

epirrelieve msitivo

Contorno de la
huella

Convexo bien definido

Irregular o incompleto

Irregular o incompleto

Impresion de los

Impresion de los tres

Digito Il aislado, el Il y el |

Impresion de los cuatro

digitos digitos individuales conectados digitos variable
Impresion de la Si Mal definida Mal definida

membrana
Almohadilla S No No
metatarsal

Textura Arenisca de granbno a LimoArcilla Pelitas y eenlscade grano

medio muy fino
Estructuras Ondulitas simétricag Ondulitas snétricasy de
ausentes

sedimentarias

wrinkle marks

interferencia

Contenidio de
agua

Bajo, periodicamente
expuesto

Alto, mayormente subacue

Bajo, periodicamente
expuesto

Escala Marchetti
et al.

3

ly2

Huellas tridactilas

CRILAR 25; CRILAR 28;
CRILAR 30; CRILAR 31,

CRILAR 26; CRILAR 27,

palmeadas CRILAR 32; CRILAR 33; CRILAR: 29
CRILAR: 34; CRILAR 35
Huellas CRILARK 25; CRILAR 30;
tetradactilas CRILAR: 31; CRILAR 32; - -
palmeadas CRILAR 34;
Huellas

tetradactilas
semipalmeadas

Ragrilladas 14 y Huellas
aisladas

Tabla3. Modos tafonémicos.
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Figura 3. Modos tafonémicosa-Modo tafondmico 1; bModo tafonémico 2 cModo tafonémico 3

Escala: 2 cm.

Figura 3. Detalle del Modo tafondmico Rreservacion de la huellas tetradaatisemipalmeadasa y b
pertenecen grado 2 de Marchetti et al. y c y d al grada-Huellas con marcada erosién que generaron
un epirrelieve negativo (la flecha indica restos de sedimento no erodaddyelias erodadas con el

contorno preservado;,d-Huellas con el contorno mal preservado y digitos incompletos. Escala: 2 cm.

D-Comparacion de las comunidades del Mioceno
Para comparala comunidad de la Formacién Vinchina con la Formacion Sijes se

siguieron parametros estrictamente morfologicos de los esialse definieron
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ecomorfotipos: 1Phoenicopteriformes2) Charadriiformes acuaticos; 3) Anatiforme; 4)
Charadriiformes terrestres; SRecurvirostfiormes Estas agrupaciones representan
estrictamente ecomorfotipos y no guardan necesariamente relaciompoaguctores de

las familiasen las cuales se las incluy8i bien mayormente se respetaroras
icnoespeciesreconocidas porAlonso, en algunos casose reagruparon seguna
morfologia independientemente del productor propuesto. Es el caso de las Icnaaspeci
1y 2 vy las IcnoespecieS8 y 5 que fueron incluidas en Phoenicopteriformes y
Charadriiformes acuaticos respectivamente. Estos dos ecomorfotipos son compartidos
por ambas Formaciones, mientras que Anatifosnse encuentra solo en Vinchina y
Charadriifomes terrestres y Recurvirostriformes se encuentran asnaicamente en
Formacioén Sijes, por lo que se puede inferir un recambio entre las comunidades con
mayor riqueza en la Formacion Sijess ecororfotipos estan resumidos en Teablad y

la Figura Z. Losvalores cuantitativosle disimiaridad se resumen en la Talda

Formacion Vinchina Formacion Sijes

Icnoespecie 4
Anatipedaisp. Icnoespecie 6

Tabla 4. Ecomorfotipos con icnoespecies compartidas y Unicas de cada formacién. En color verde las
incluidas dentro del ecomorfotipo Phoespteriformes, enmarron las includas en Charadriiformes

acuaticas enrosaAnatiformes, ergris Charadriiformes terrestres y eelesteRecurvirostriformes.
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Formacion Vinchina Formacion Sijes

oS

Icnoespecie 1

Phoenicopterichnits rector
Phoenicopterichnus lucioi w @

— Icnoespecie 2

Phoenicopterichnus vinchinaensis

vy
i ¥ e

Icnoespecie 3

N

Icnoespecie 5

1gnotornis 1sp.

/ W
‘ Icnoespecie 5 Icnoespecie 4

Anatipeda 1sp.

Icnoespecie 6

Figura 27. Ecomorfotipos con icnoespecies compartidas mostrando las morfologias presentes en cada
Formacion.En color verde Rincluidas dentro del ecomorfotipo Phoenicopteriformes, en marrén las

incluidas en Charadriiformes acuaticas, en rosa Anatiformes, en gris Charadriiformes terrestres y en

celeste Recurvirostriformes.
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indice de disimilaridad por pare Notacion Resultalo
Sgrensen Bsor 0.5
Simpson Bsim 0.33
Anidamiento resultante B 0.16
ncs
LennonBasado en riqueza Bgl 0.5

Tablab. Resultados de indices de disimilaridad entre comunidades.

D-Estimacion de masa corporal
Los célculos indicagque para todas las icnoespecieslitnogéneroPhoenicopterichnus

la masa corporalaria entre 104427 gramoy l0s2280 gramosAnatipeda2181gramos
y aradriiformes 140 gramos Los resultados obtenidos junto con los datos

comparativos de especies actuales se resugreia Tabl®.

Area (mm2) Masa |
Estimacion Cmpog’.‘ Actuales (gr)
Minima | Maxima| Promedio| Promedio

(g

Phoenicopterichnug 1896 | 3299 2597 2280

rector Phoenicopterus chilensiz300
PhoemiSoptenchnty 1550 | 2020 | 1785 | 1427 Phoenicopterus james2000

Phoenicopterus andine2200

Phoenicopteribnus| ,, - | 5555 | 2307 1967
vinchinaensis

Anatipedaisp. 2331 | 2682 2506 2181 Chloephaga melanopter2037

Charadriforme 264 290 280 140 Oreopholus ruficolls137

Tabla6. Masas corporales estimadgsie aves actualeRara lagpoblaciones de flamencos se citan las

tres especies sin hacer comparacion directa con las icnoespecies.

A-Ordenamiento de datos
Este método fue aplicado a las huellas tridactilas palmeadadlatriales colectados

lajas CRILAR 25 a CRILAR 35. Sibien la mayoria de los caracteres combinados
muestran una sepa@dn entre grupos (Figura8® el agrupamiento predictivo revela
gue los parametros que mejor reflejan esta separacion es la combinacién entre el Angulo
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Fgura 28. Andlisis multivariado gficando las variables entre elldd.:Largo de la huelldFW:Ancho de
la huella FL/FW: Retion largo/ancho, Div. Total: Angulo entre los digitos Il y/#M; Angulo entre los
digitosll y lIl, 1IHV: Angulo entre los digitos Il and IV.
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de los dgitos Il y Il dll) y el ancho de la huella (FW). Con esta informacién obtenemos
un dendrograma que nos permite ver los grupos y analizar la separacion entre ellos
(Figura29). De él inferimos la existencia de al menos tres poblaciones bien definidas
(Figura30 y 31. Asi podemos concluir, por regla general, que existe una poblacién cuyo
angulo entre los digitos Il y Ill no excede los 46°, mientras que en las muestras que
exceden el angulo hay dos poblaciones que se pueden separar segun su anchstatal.
diferenciacion propuesta corresponde a los criterios mas parsimoniosos. Los resultados
de CART se ilustran en la FigB2aEl error de clasificacion (missclasification) calculado
en CART es 0.04167, lo que indica una baja pérdida de informaciampgsdoien
soportados con la informacion disponiblea distribucion de los modos tafonémicos en
lashuellas tridactilas palmeadas denota que el factor tafondmico no influye en el analisis

y la conformacién de grupos.
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Agglomerative Coefficient = 0.86

FHgura29. Dendrograna con los intviduos agrupados en cada ichnoespecie siguiendo la regla de decision.
Elespecimen 6un un datooutlaye. La regla de decision para separar poblaciones usa el angulo entre el

digito Il 'y Il (H11) primero y luego el ancho (FW).
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Figura30. Boxplotenfrentandolas dos variables que presentalmayor grado deseparaciérde forma

parsimoniosa dando como resultado tres ichnoespecies.
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FHgura 31. Boxplot en3-D que incluye una tercera variable (Div. Total) como parametro de distincion. La

diferencia etre poblaciones se observa mas claramente a medidasguefiaden parametros.
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II-III < 46
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Fw

<

83.5

Figura32. Regla de clasificacion obtenida a partir del CART.
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9STEMATICA ICNOLOGICA

Icnogénero:Phoenicoferichnum(Aramayo et al.2015).
Icnospecie Phoenicoperichnum rectofAramayo y Manera de Biancbarina et al.

2019
Fgura33 B- 34 E, FTabla 4del Apéndice.

Phoenicopterichnum pehueoensisAramayo et al2015pag. 161

Diagnosis enmendada:

Huellas grandes palmaéas,tridactilas con un contorno en form de abanico y una
relacion longitud/ancho menor que 1, tipicamente con un ancho promedio mayor de
83.5 mm.Laimpresion del digito e proyectaanteriormentea la membranaligital,
ocupandacaproximadamente un cuarto de la longitud de la haieEn el rargen anterior

las membranas curvadamenal | digito con la del digito Ill. Angulo interdigital entre el
digito Il y llles mayor a46°. EImargen posterior de la huellasligeramente convexo

(Enmendado en Farina et al. 2019)

Comentarios:

El imogérero y la icnoespeciesfueron propuestes por Aramayo y Manera de Bianco
(1987 describiéndolo por cakieres estrictamente cualitativos. thbajode Farina et

al. (2019)ealizadoen el marco deesta tesis permiténcorpora mas parametros a la
diagnosis icoespecificgpor medio de unandlisis estadistico. De esta manera, vemos
gue hay variables morfométricas como el ancho de la huella y los dngulos interdigitales

que son indispensables para distinguir lam&speciegverinfra Discusion).

Material:

CRILR-Ic 26espécimem; CRILAR 26espécimerB; CRILARIc 32A; CRILAR 32v B;
CRILARC 34 espécimenA; CRILAR 34 espécimenD; CRILAR 34 espécimenE;
CRILARC 35espécimerA.
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Descripcion
Huella aviaatridactilapalmeada de gran tamafio coma longitud promedio de 74 mm

y un ancho promedio de 91 mmigitos gruesos y marcas de garras en todos los digitos.
El margen posterior es moderadamente convexo. El angulo de divaricatabres de

100°, mientras que el &ngutte los digitos { Il esmayor que IIg IV, tipicamentenayor

a 46°. El digito Il es conspicuo (72 mm de largo, 5.1 mm de ancho), mientras que el
digito IV es méas pequeiio que el Il (57 mm de largo, 4.4 mm de ancho; 59 mm de largo,
5.5 mm de ancho, respectivamente). La impresiéta almohadilla metatar$asta bien
conservada en la convergeadile todos los digitos. La membrase inserta a 5 mm
proximalmente desde las puntas en los digitos 1l y B/17 mm en el digito llird3enta

una concavidad cuya base estd a 48 mmuaigen posterior entre el digito Il y lll y esta
menos marcada entre el digito Il yubicAndose &1 mm del margen posterioNo se

individualizaron rastrilladas.as huellas se conservan como hiporelieve convexo.

Phoenicopterichnum lucidrarina et al2019
Figura33 C- 34 B-D.Tabla 5del Apéndice.

Ubicaciéon geogréafica y estratigrafic€onservada en la Formacion Vinchina cerca del

pueblo de San José de Vinchina, provincia de La Rioja, Argentina.

Etimologia El epitetoespecificducia se refierea Lucio Fabia por su influencia en este
trabajo.

Holotipo: CRILAR: 33 B (Figura43 B)

Paratpo: CRILARc 35 B (Figurad3 D)

Diagnosis:

Huella tridactia palmeada de gran tamaricon digitos gruesos y marcds garras. La
relacion longitudancho es menor a 1 y la impresion del digito Ill se proyecta
anteriormente desde lainsercibn de la membrana interdigital extendiéndose
aproximadamentel/4 de la longitud de la huell& angulo interdigital entre el digito Il
y llles tipicamente menor 46°. B angulo de divaricacion totas menor a 86°. Margen

posterior convexo.
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Material:
CRILAR 26 muestra C; CRILAR31 muestra B; CRILARIc 33 muestra B; GRILI3SR
muestra G; CRILAR34 muesta F; CRILAR 35 espécimen B.

Descripcion
Huella tridacila palmeada de gran tamafio, con digitos gruesos y marcas de garras. El

margen posterior es moderadamente conveXén promediolas dimensiones de la
huella son 73 mm de largo y 90 mm de ancho. El angulo total de divaricaciér82%
mientras queentre los digitos Hlll es menor que HIV,siendoen promedioentre 39° y

45°, respectivamente. La impresion del digito 11l es notable con 70 mm de largo y 6.3
mm de ancho, mientras que los digitog IV tienen 66 mm de largo y #m y 6.4 mm

de ancho respedtamente. La impresion de la almohadilla metathmss visibleen la
convergencia de todos los digitos.rhambranase inserta a 5 mm de la punta del digito

II'y IVmientras quela insercion en el digitol lesta a 17 mm de la punta. La menbrana
presentauna concavidad cuya base esta a 48 mm del margen postarice el digito Il

y Il y esmenos marcada entre el digito Ill y IV a 51 mm del margen postélinse

registraron rastrilladasLas huellas se conservan como hiporelieve convexo.

Phoenicopterienum vinchinaensiBarina et al. 2019
Figura33 D- 34 G. Tabla &del Apéndice.

Ubicaciéon geogqréafica y estratigrafic€onservada en la Formacion Vinchina cerca del

pueblo de San José de Vinchina, provincia de La Rioja, Argentina.

Etimologia:El egiteto especificalerivada del pueblo de San José de Vinchina, La Rioja,
Argentina, donde se conservan las huellas.

Holotipo: CRILAR: 34 C (Figurad3H).

Paraipos: CRILARC 33 F (Figurad3 1), RILARc 26 muestra D (Figura 3G).

Diaghosis:
Huella trdactilapalmeada de gran tamafio, con digitos gruesos y marc@gmdas. La
relacion longitud/ancho menor que 1 woimpresion del djito Il proyectada

anteriormente desde lanembrana intedigitalque ocupa 1/4 de la longitud de la huella.
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Tipicamente premnta un ancho promedio menor de 83.5 mm. El angulo interdigital
entre el digito Il y lll es mayar46°, mientras queel angulo de divaricacion total esta

entre 92° y104°. El margen posterior es convexo.

Material:

CRILAR 26 espécimeD; CRILAR 32espécimerD; CRILARIc 83pécimemA; CRILAR
Ic 33espécimenC; CRILAR 33espécimerD; CRILAR 33espécimenF; CRILAR 33
espécimerH; CRILAR 34espécimertC.

Descripcion
Huellade avetridactila palmeada de tamafio mediano con digitosegas ymarcas de

garras Mas pequefia que las otras dos icnospeciePldeenicopterichnurpresena la
misma proporcion longitu@nchura (aprox. 0.8).as dimensiones totales s66 mmde
longitudy un ancho de 78 mm, mientras que la divarica@otre los digitosiclll eses

de 53° mayor queentre lll-IV siendo este tipicamentenayor a 46°. El angulo de
divaricacién total es de 95&| margen posterior es moderadamente convexbdigito

[l tieneen promedio64 mm de largo $.6 mm de ancho, mientras que eigto IVtiene
55mm de largo y 5.1 mm de anchd.digito mas pequefio es el digito Il con 51 mm de
largo y 5.4 mm de ancho. La impresion de la almohadilla metdtasta bien
conservada en la convergencia de todos los digitosidrabranase inserta en launta

de los digitos Il y IV, mientras que la insercion en el digito Il se encuentra en un rango
de 9a 13 mm desde la puntarésenta una concavidad cuya base esta a 45 mm del
margen posterior entre los digitos Il y Ill y estd menos marcada entre lassdigy IV
ubicada &1 mm del margen posterior. No se individualizarastrillada Se conservan

como hiporelieve convexo.

Icnogénero: AnatipedaPanin y Avram 962

Diagnoss:
Huellasde avecon cuatrodigitos tres de los cuales (Il a IV) samgosy se dirigen hacia
adelante,mientrasel cuarto (l)es corto,se dirige hacia atrasgermina en punta.No

siempre estgpreservado Los tres digitos principales-lM) son de tamafio uniforme y
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los angulos interdigitales que los separan son alrededor de (@6Pmitiendo la
curvatura). Los digitos ¢V estan unidos proximalmenterngembranas interdigitales
que llegan a las puntas. Hgito | puedo estar unido a los demés o separado. Digitos
acuminados o con garra@.omado dePanin y Avram 1962nmendado por Sarjeant y
Reynolds 2001).
Anatipedaisp.
Figura33 A- 34 A. Tabla2 del Apéndice

Material:
CRILARc 25 espécimenA; CRILAR 30 espécimenA; CRILAR 32 espécimenC;
CRILAR 34espécimerG; CRILAR 35 espécimen A.

Descripcion
Huellas tetralactlaspalmeadaskl larggoromedo es de 79 mm y el ancles de 82 mm.

El margen posterior de la huella es convexo. Los digitos I, 1l y IV se dirigen hacia
adelante, mientras que el digito | se dirige hacia atras. El &ngulo interdigital total es 184°.
Los angulos interdigitales laterales son alrededor de 588ryligeramente mayores

entre IIHV que Hill. Las impresiones de los digitos Il y IV tienen un tamafio similar y
conservamarcas de garras, asi como la impresion del digitoeil marcadaEldigito |

es corto y alargado, con forma de lagrimauBieaa5 mm de la huella con ungulo

Il de 97%in membranantre ellos. La longitud promedio del digito Il es de 53 mm y el
ancho promedio del digito Il es de 5 mm. El digitedIvisiblement@acuminado con un

largo de72 mm y4.6 mm de ancho. El digito IV presenta una ligera curvattes
medidas sorb9 mm de largo y 5,7 mm de ancho. En la divergencia de todos lassdigit

se conserva la impresion de la almohadilla metatatsahembranainterdigital muestra

una concavidad moderada y se inserta en los digitos Il y IV en linea recta sin margen libre
en ellos. En el digito lIl, el margen libre es aproximadamente el 25% de la longitud total
del digito.No seobservaron rastrilladasLas huellasescongrvan como hiporelieve

convexo.
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Hgura33. Morfotipo de cada icnoespecie identificada. Las imagenes con falso color (a la izquierda) fueron
realizadas con GeoMagic Deskigv-Anatipedaisp.B- Phoenicopterichnum luciot Phoenicopterichnum

rector D-Phoenicopterichnum vinchinaendisscala: 1 cm.
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Fgura 34. Huellas tetradactilaga) y tridactilas(bgi) correspondiente a las diferentes icnoespeciea.
flecha blanca indica el digito | y la linea gris indica el digitd Anatipedaisp. (lxd) Phoenicopterichnum

lucioi. (e, f)Phoenicopterichnum rectdgci) Phoenicopterichnum vinchinaendtscalal cm.

Icnoggnero: IgnotornisKimet al. 2006

Diagndss:

Huellas deavetetradactila que muestra impresiones d@allux prominentes migidas
posteromedialmente ycomprenden aproximadamente un tercio de la longitud total de

la pista. Hipex entre los digitos Il y IV mas anterior que el hipex entre los digitos 11 y I,
con tendencia al desarrollo de umeembranasemipalmada asimétrica que sesderolla

mas fuertemente ente los digitos Il y IV. Diveacion de digitos entre Il y IV, amplia por

lo generakenpromedio de al menos 1102(°. Las impresiones de la almohadglantar
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