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Las vidas de todos los grandes hombres

nos recuerdan que podemos hacer nuestras vidas sublimes,
y que al partir, dejamos atrds

pisadas en las arenas del tiempo.

Estas palabras del poeta norteamericano, escritas
en 1838, fueron muy citadas afinales del siglo pasado
y a principios del presente, por los padres de familia
y los maestros de escuela tratando de persuadir a ni-
flos mal dispuestos al estudio a dedicarse més a sus
trabajos escolares. Sin embargo, como un momento
de reflexién demostrard, la imagen de Longfellow tie-
ne sombras, intencionadas o no, que la hacen de per-
suasion dudosa. Las pisadas en la arena de playa serédn
borradas al regreso de la marea, mientras que las pi-
sadas en dunas son rdpidamente destruidas por el
transporte y depositacién de los granos de arena, y el
movimiento de las dunas. De los millones de pisadas
impresas diariamente en la arena por animales y hom-
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bres, s6lo aquellas pocas que se han formado en sus-
tratos especiales, tienen una minima oportunidad de
perdurar para convertirse en parte del registro fésil.
Por cierto, Longfellow reconocié lo extraordinario
que era este proceso: quizds estaba insinuando indi-
rectamente que la fama por lo general es pasajera, que
raramente persiste algunas breves horas o dias.

Seguramente, Longfellow debié haber sabido que
se encontraban pisadas en el registro geol6gico. En
la decada de 1830, este hecho causé muchos comen-
tarios excitantes, tanto en los diarios populares como
en los cientificos, en ambos lados del Atldntico.

Por supuesto, debié haber habido observaciones
previas de huellas fésiles. Los bosquimanos del su-
roeste de Africa, no solamente ya habian observado
las pisadas fésiles de los dinosaurios, sino también
poseian una idea acercade la criatura que habia hecho
esas huellas, la cual era muy parecida a un dinosaurio
(F. Ellenberger, com. pers. con D.J. Mossman). Un
paleontdlogo aleman, H. Kirchner (1941), especula-
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Figura 1. El dragén de Drachenfels, Alemania. Una ilustracién de Athanasius Kirchner, Mundus subterraneus, Tomo VIII,
Amsterdam 1665.

ba que era el hallazgo de huellas de dinosaurio en el
valle de Rio Rin lo que generé la leyenda del dragén
que fue muerto por Siegfried (figura 1). Un ejemplo
de leyendas posteriores lo constituye la laja con im-
presiones de pisadas que se encuentra en el vestibulo
de la Iglesia de Cristo, Higher Bebington, Cheshire,
Inglaterra, localmente llamada "La ufia del Diablo"
(Sarjeant, 1974, figura 8). También existen registros
que indican que en 1802, un nifio labrador de Massa-
chusetts llamado Pliny Moody encontré huellas de
pisadas con tres digitos en las areniscas rojas del valle
de Connecticut junto a South Hadley (figura 2), a las
que consideré como las pisadas del cuervo de Noé.
El folklore de las pisadas es verdaderamente un cam-
po fértil para la investigacién y la especulacién.

LOS PRIMEROS ESTUDIOS CIENTIFICOS

Fue en la prosaica Escocia, sin embargo, que el
estudio cientifico de las pisadas fésiles de los verte-
brados dié comienzo. Alrededor del afio 1824, el Sr.
Carruthers de Dormont, noté en la cantera de arenis-
cas rojas de Corncockle Muir, Dumfries-shire, una
laja conteniendo 24 huellas distintas de los pies de
un animal cuadripedo. El tomé la laja y la present6
al Reverendo Henry Duncan, ministro de la Iglesia
Ruthwell y, tal vez, la persona mds erudita de los al-
rededores. Tanta fue la impresiéon del Rev. Duncan
que decidi6 incorporar la laja a la pared de la casa de
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verano de su quinta, donde la pisadas podrian ser ex-
puestas facilmente a los visitantes.

Mis que eso, el descubrimiento no sélo lo entu-
siasmo lo suficiente para hacer que visitara los yaci-
mientos y buscara mas lajas con pisadas (véase figura
3), sino que también lo impulsé a buscar informacidn,
por medio de un reconocido experto en fésiles, sobre
la naturaleza del productor de las pisadas. Con este
fin le escribié a un colega eclesidstico y distinguido
cientifico, el Reverendo William Buckland, Catedri-
tico en Geologia de la Universidad de Oxford, al cual
le envié moldes de las pisadas para su estudio.

Buckland poseia una de las inteligencias mas fér-
tiles de los cientificos del siglo XIX. Entre muchos
de sus logros, €l contribuyé algunos de los términos
y conceptos basicos de la estratigrafia del Jurdsico,
describié el primer dinosaurio (Megalosaurus), hizo
las primeras observaciones sobre faunas fésiles de
cuevas, disefié parte del sistema de alcantarillado de
Londres y, fue el primero en demostrar el uso de fer-
tilizantes minerales en agricultura. Naturalmente, las
pisadas despertaron el interés de Buckland, llevdndo-
lo a especular sobre la naturaleza del productor de las
mismas. Tomando en cuenta el ancho de la pistay la
pequeilez de la zancada, se imagind, ain despierto y
escribiendo en la madrugada, que el productor de las
pisadas pudo haber sido unatortuga. Afortunadamen-
te, Buckland tenia una tortuga como mascota en el
jardin, entonces, habiendo despertado a su esposa y
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Figura 2. La Cantera "Moody Foot Mark", South Hadley, Massachusetts. Una ilustracién de Edward Hitchcock, /cnologia de
La Nueva Inglaterra, Boston 1858.

persuadido a cubrir la mesa de la cocina con una masa
de harina, trajo al pequefio reptil y lo indujo a caminar
a través de la superficie del preparado. El resultado
se parecié mucho a las huellas de Corncockle Muir.
Subsecuentemente, Buckland hizo demostraciones
semejantes ante una audiencia, que las encontrd cé-
micas (Anén., 1828; Gordon, 1894: 217; Murray,
1919: 7-8), pero también convincentes.

Estas demostraciones resultaron verdaderamente
notables para la época, porque fueron las primeras
ocasiones en las cuales un cientifico logré, por medio
de experimentacion, simular una estructura observa-
da en rocas sedimentarias. Sin embargo, las observa-
ciones de Buckland fueron acertadas en algunos as-
pectos y equivocadas en otros. Cierto era que el ani-
mal productor de las pisadas fue un reptil que dejaba
sendas anchas y tenia zancada corta, muy parecidas

a las de la tortuga de Buckland. No obstante, estas
semejanzas no resultarian de un caparazén duro y an-
cho. En cambio, eran evidencias del inicio de la vida
terrestre. El productor de las pisadas, probablemente
un anfibio caseasaurio (véase Haubold, 1971:36-37),
poseia simplemente una locomocién ineficaz, con los
pies extendidos hacia afuera del cuerpo.

La exposicién de Duncan sobre las huellas, a la
Sociedad Real de Edimburgo el 7 de enero de 1828,
fue reportada en diversos diarios cientificos, y junto
a los experimentos de Buckland, encendieron bastan-
te interés popular en Escocia y otros lugares. Este fue
intensificado durante la préxima década, por hallaz-
gos de bellas pisadas conservadas en areniscas rojas
en el sur de Alemania y Cheshire (Inglaterra). Las
huellas fueron las de un animal normalmente cuadri-
pedo, bipedo a intervalos, con un par de pies mucho
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Figura 3. Huellas de vertebrados, Chelichnus duncani
(Owen), de las areniscas rojas del Tridsico de Annandale. Una
ilustracién de Sir W. Jardine, La Icnologia de Annandale,
Edimburgo, 1836. (x 0,12).

mads grande que el otro. El par de pisadas de mayor
tamaiio atrajo mds atencién. Tenia casi las proporcio-
nes de una mano humana, con dedos largos como los
de las manos, terminando en garras puntiagudas; un
digito, el mds externo, era como un pulgar opuesto.
Las pisadas mds pequeifias tenfan dedos mucho mais
cortos que los otros, el mds externo era opuesto tam-
bién (figura 4).

Las areniscas donde se preservaron, como las de
Escocia; fueron datadas sin precision alguna, hecho
que permitié una amplia gama de especulaciones so-
bre el caricter del productor de las pisadas. La pri-
mera sugerencia fue hecha por Voigt (1835), quien
tomando en cuenta el bipedalismo intermitente, pen-
s6 que las pisadas habian sido hechas por un simio
gigante; pero muy pronto cambid de idea, sugiriendo
alternativamente (1836) que el productor de las pisa-
das fue un oso de caverna, Ursus spelaeus. El gran
Alejandro von Humboldt pensé que el productor de
las pisadas fue una criatura marsupial tipo canguro
(1835); mientras otro alemdn, Link (1835), sugirié
algo mds improbable: un sapo gigante. Kaup (1835),
cuando decidi6 ponerle un nombre en latin a las hue-
llas, demostré su inseguridad acerca de si el produc-
tor de las pisadas fue un mamifero o un reptil, ya que
propuso dos nombres genéricos, llamando las huellas
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Chirotherium o Chirosaurus y asi, accidentalmente,
establecié un antecedente al dar el nombre genérico,
no a los restos de las partes del cuerpo de un animal,
sino a la impresién que habian producido en la super-
ficie del sedimento.

En la década siguiente, llegé a saberse que las
areniscas rojas eran de edad pre-Jurdsica, tal vez has-
ta del Paleozoico Superior. En este tiempo, se desa-
rroll6 otra idea ain mds extraiia. En sedimentos de
los Coal Measures europeos se hallaron huesos y es-
pecialmente cridneos de anfibios enormes, los cuales
a causa de la naturaleza de los dientes fueron llama-
dos laberintodontes. Sir Richard Owen (1842) propu-
so que las huellas de Chirotherium debieron ser las
de esos anfibios. Por otra parte, ya que los equivalen-
tes de los supuestos pulgares apuntaban, no al inte-
rior, sino al exterior, él creyd que eran criaturas se-
mejantes a un sapo que caminaban muy torpemente,
cruzando los pies al dar cada paso! (figura5). A pesar
de lo absurdo de esta idea, tanta era la autoridad de
Owen, que los productores de las pisadas fueron lla-
mados "laberintodontes con manos en los pies”
(hand-footed labyrinthodonts).

Hoy en dia, cualquier paleontélogo competente
podria reconocer los rasgos inmediatamente al mirar
las huellas, y demostrar lo absurdo de esa idea. Ante
todo, ese tipo de marcha es extremadamente torpe y;
ademds, la morfologia de las pisadas definitivamente
no concuerda con la hipétesis de Owen. La gran de-
sigualdad de tamafio entre los pies anteriores y los
posteriores, las conspicuas garras en los cuatro pies
y el disefio elaborado de las escamas preservadas en
las mejores impresiones, son rasgos que no se en-
cuentran en ningin anfibio, vivo o fésil. Sin embargo,
amediados del siglo XIX, cuando los esqueletos post-
craneales de anfibios eran tan mal conocidos, tal mor-
fologia (y hasta esa forma de marchar) debié haberles
parecido perfectamente posible.

Lo que resulta mds dificil de comprender, es la
poca consideracién que se le dio a la naturaleza de
los estratos que contenian las pisadas. Al confrontar
con andlogos modernos, debié haberse comprendido
que ésos eran sedimentos de un ambiente arido (no
un desierto puro, pero tal vez un semidesierto). Sapos
gigantes y cualquier otro tipo de anfibio gigante no
podrian haber vivido bajo esas condiciones; y aunque
los canguros imaginados por Humboldt lo hubieran
pasado suficientemente bien, los osos de las cavernas
y los simios gigantes habrian tenido dificultades para
sobrevivir. Sin embargo, en cuanto a lo que yo se,
ninguno de los cientificos de aquel tiempo dio con-
sideracién alguna a los paleoambientes, al enunciar
sus ideas. S6lo tenian en cuenta la morfologia de las
pisadas.

Esto es lo mas sorprendente, porque en algunos
de los primeros documentos sobre pisadas fésiles, se
advierte no sélo un gran conocimiento sobre las ca-
racteristicas del sedimento sino también el deseo de
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hacer deducciones sobre dichas observaciones. Geor-
ge Fairholme declaré que todos los sedimentos ha-
bian sido depositados rdpidamente en el diluvio de
Noé. Con todo, su descubrimiento de pisadas en los
Coal Measures de Midlothian, Escocia, lo obligé a
creer que algunos de los animales habian sobrevivido
aquel diluvio, al menos por un periodo de tiempo.
Con razoén suficiente, pensé que los sobrevivientes
debieron haber sido criaturas anfibias, como las tor-
tugas. Aunque hoy en dia rechazdramos las premisas
de Fairholme, sus deducciones siguen siendo razona-
bles (1833: 344-345):

Estas pisadas fosiles tienen toda la apariencia de
aquellas expuestas en un banco de arena reciente.
Estas, a veces, indican una marcha corta y reptan-
te, con los pies empujando hacia afuera, y son
como las que uno supone que harfa un anfibio. Si
las huellas hubieran sido impresas en arcilla, en
vez de arena, podriamos suponer que el aire las
hubiera endurecido, para que pudieran ser preser-
vadas por un largo tiempo antes de ser cubiertas.
Pero ése no es el caso; por lo tanto no tenemos
duda alguna que fueron ocasionadas por algin
animal que regresaba a un banco de arena en la
costa, en el cual las pisadas se secaron a causa del
retiro de la marea; y que el retorno de las aguas
extremadamente cargadas (como debieron haber
estado) de sedimentos diluviales, cubrieron inme-
diatamente el estrato anterior, y como resultado
preservaron completamente esas interesantisimas
y solitarias indicaciones de una raza ante-diluvial
que aidn sigue viviendo.

Un cuidado ain mayor en la observacidn es evi-
dente en las obras del eminente gedlogo y escritor
escocés, Hugh Miller, cuando relataba una visita al

Museo de Warwick (1847: 190-191):

En una gran laja... pudimos ver las pisadas de al-
gln batracio sin cola, el cual andaba muy a su
agrado, hace varios cientos de miles de afios, co-
mo la oveja del cuento de nifios "arrastrando la
cola detrds de ella". Hay un rastro doble de pisa-
das en la laja, correspondientes a los pies dere-
chos e izquierdos, en el medio de los dos, yace a
lo largo, el canal formado por la cola (un canal
continuo, pero algo serpenteante, que indica el
andar). La criatura a mitad del trayecto se acost6
a descansar, aparentemente no tenfa mucho que
hacer, y su abdomen formé debajo de ella, una
pequefiacavidad enla arena. Al levantarse de nue-
vo, se desparramé un poco; y la parte posterior
del cuerpo, al ponerse en movimiento, rozé parte
de la superficie que proporcionaba el apoyo prin-
cipal al movimiento, en dos curvas como ondas.
Las marcas de la otra laja de la misma formacién
hacen saber los quehaceres de uno de los primeros

Figura 4. Una de las primeras ilustraciones de las pisadas que
parecian manos del sur de Alemania (Sickler, 1834) (x 0,33).

quelonios, como si un editor provincial escribiera
para su diario sobre su patrocinador Don Reptil
Cualquiera. El quelonio aparentemente se despla-
z6 hacia abajo, en una cuesta arenosa y himeda,
canalizada por marcas onduladas, rumbo a un
abrevadero. El caminaba despacio, lo cual es pro-
pio de un gran reptil; a cada paso que daba, ponia
en tierra todo su peso, dejando una profunda hue-
lla marcada en doble hilera tras él. Y sin embargo,
si su dnimo no hubiera sido tan firme, tal vez ha-
bria llegado a inquietarse, ya que entonces los cie-
los del sur estaban oscurecidos por una tempestad
y una lluvia tronante, a una milla escasa de ahf,
la cual amenazaba mojarle hastalos huesos. Llegé
con grandes gotas redondas, conducidas oblicua-
mente por un ventarrén del sur, que golpeaban la
arena como un pequeflo tiro a un dngulo de sesen-
ta grados. Cémo le fue al viajero en esa ocasidn,
no se sabe; pero es claro y palpable que debié
haber sido un sujeto firme, y que las pesadas gotas
globulares hicieron una impresién mucho menos
marcada en la arena consolidada por sus pasos,
que cuando cayeron sobre la superficie suelta al-
rededor de €l.

Las pisadas de Alemania habian sido reconocidas
con anterioridad como de edad tridsica. Por medio de
analogia de las caracteristicas del sedimento, origi-
nalmente se le asigné una edad similar a un estrato
con pisadas de Dumfriens-shire y Cheshire (Hark-
ness, 1850a, b). En todo caso, después de un lapso de
seis afios se empezd a creer que, aunque esta asigna-
cién podria ser bastante acertada para el estrato de
Cheshire, no asi para los estratos escoceses que eran
decididamente mds viejos, claramente de edad pér-
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Figura 5. El "laberintodonte con manos en los pies”. Una ilustracién de Louis Figuier. El mundo antes del Diluvio, Londres 1860.

mica (Binney, 1856). Las huellas en si, ayudaron a
demostrarlo, ya que los productores de las huellas de
las areniscas de Cheshire evidenciaron mejores ca-
racteristicas motrices que las lentas y pesadas criatu-
ras que habian hecho las pisadas encontradas por
Duncan.

Pocos afnos antes, otro eclesidstico, el Reverendo
Edward Tagart, habia descubierto en las areniscas del
Wealden (Cretdcico Inferior) de Sussex algunas pisa-
das con tres digitos, de talla mucho més grande que
cualquier otra pisada encontrada en la New Red
Sandstone. El las envi6 para ser exhibidas en la So-
ciedad Geolégica de Londres en 1846, y en una carta
acompafante escribié: "el Dr. Harwood sospecha que
las pisadas son del Jguanodon". Sin embargo, esta
sugerencia quedd sin mencionarse en las Actas de la
Sociedad; las pisadas no fueron ilustradas y sélo se
describieron como "marcas... de gran tamafio”, con
el comentario: "no aparece ahi... ninguna evidencia
decisiva sobre su origen".
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El problema fue que los cuerpos trifidos, como
serian llamados tiempo después (Beckles, 1951; véa-
se también figura 6) fueron colocados de una forma
que los hizo aparecer como si hubieran sido produci-
dos por un bipedo. En aquel tiempo, los dinosaurios
en general, y en particular el /guanodon, eran consi-
derados como cuadripedos. (La reconstruccion del
lguanodon hecha por Waterhouse Hawkins para la ex-
hibicién de 1851, bajo las instrucciones de Owen,
ejemplifica bien las ideas populares de entonces: to-
davia puede ser examinada, puesto que ain queda en
los jardines del Palacio de Cristal en Sydenham).

Por otra parte, en los Estados Unidos, Edward Hitch-
cock habia empezado a estudiar seriamente las hue-
llas del Valle de Connecticut. Creyendo que habian
sido hechas, no por el cuervo de Noé, sino por aves
de mayor antigiiedad, las nombré "ornithoidichnites"
como lo hizo con otras impresiones similares. El co-
nocimiento actual no puede reprochar a Beckles
(1852) por haber aplicado ese término a las pisadas
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de Sussex, y por asumir que fueron hechas por un ave
de tamafio adn mayor que la gigante.

En un comentario sobre un nuevo descubrimiento
en Sussex, "T.R.J." [T. Ruper Jones] (1862) puso en
duda esta deduccién. Repitiendo accidentalmente al
perceptivo Dr. Harwood, Jones se dio cuenta de que
el pie posterior del /guanodon también tenia tres di-
gitos, y siendo de talla correcta, concluyé:

Nosotros podriamos, por lo tanto, permitirnos
atribuir provisionalmente estas huellas al /guano-
don, el cual seguramente se revolcé en las aguas
del Wealden y frecuenté sus bancos de arena y
lodo (quién tuvo un pie de gran tamafio con tres
digitos) y el cual, como otros cuadripedos (por
ejemplo, el tapir) por lo general, sino siempre,
plantaba sus pisadas en una sola serie, dejando
como rastro una sola hilera de impresiones trifi-
das con dedos anchos, a veces mostrando ambas
marcas de dedos y talones, otras veces sélo de los
dedos, de acuerdo a la firmeza del lodo o arena
por donde camind.

Es evidente que Jones todavia asumia que el [gua-
nodon habia sido un cuadripedo, porque aqui se re-
fiere a los "excelentes modelos"” del Palacio de Cris-
tal. Su teoria sobre la marcha del dinosaurio parece
haber argumentado que los pies posteriores cafan so-
bre las posiciones exactas de los pies anteriores, bo-
rrando asi las marcas que habian hecho.

Parece ser que Jones no consideré la posibilidad
que Iguanodon pudo haber sido un bipedo, pero aidn
asi, esa idea debid haberle pasado por la cabeza. Cua-
tro afios antes, Joseph Leidy, al describir los huesos
de un dinosaurio (Hadrosaurus) de Nueva Jersey, y
al darse cuenta de la gran desigualdad de tamafio en-
tre los miembros anteriores y posteriores, sugirié que
pudo haber sido, por lo menos, bipedo parcialmente
(1858, 1859). Se establecid su analogia con el Igua-
nodon; y siun dinosaurio fue bipedo ¢no pudo haber-
lo sido el otro también?

De cualquier modo, a pesar de la equivocacién de
Jones sobre la marcha, por un tiempo pasé inadverti-
do que las pisadas del Wealden eran de dinosaurios,
no de aves, y por lo general aquéllas del [guanodon.
En todo caso, la cuestion sobre la marcha exacta de
este reptil persistié mucho tiempo sin resolverse. Un
siglo después, cuando se encontraron dos hileras pa-
ralelas de huellas en una cantera en Herston, Isla de
Purbeck, Dorset, se considerd inadvertidamente que
éstas representaban los pasos graves del pie derecho
y el izquierdo del mismo dinosaurio de marcha lenta
(Anén. 1962: 170). Desde entonces, se dedujo que la
zancada corta resulté a causa de que "el animal cami-
naba hacia arriba de lo que fue antes un declive es-
carpado; su peso fue absorbido claramente por la pun-
ta del pie", ya que las impresiones que dejaron los
dedos eran de hasta dos pulgadas (5 cm) de profun-

Figura 6. Un "cuerpo trifido" de los que se encontraron en
Sussex, los que luego se demostraria que eran pisadas de di-
nosaurios iguanodontes. Un especimen de la Oberkirchner
Sandstein (Cretacico Inferior) en el Museo de la Universidad
de Gottingen, Alemania (x 0,4). (Fotografia del autor).

didad, en tanto que "las marcas de los talones son tan
superficiales, casi indistinguibles" (Swaine, 1962).
Desafortunadamente para estas interpretaciones,
otras excavaciones realizadas en Herston tiempo des-
pués, revelaron que las dos hileras de pisadas se apar-
taron! (Charig y Newman, 1962). Estas fueron he-
chas, no por un unico [guanodon que se arrastraba
laboriosamente, sino por dos reptiles que se movian
rapidamente plantando un pie delante del otro casien
linea recta. El hecho de que los dedos hayan sido im-
presos con mds profundidad que los talones fue por-
que los Iguanodontes se desplazaban muy répido!

EL PROBLEMA DEL CHIROTHERIUM FUE
RESUELTO

La cuestion sobre la identidad del productor de
las huellas de Chirotherium siguié siendo el centro
de la controversia. El botdnico W.C. Williamson su-
giri6 (1867) que las impresiones de las pisadas que
parecian manos pudieron ser las de cocodrilos, pero
esta hipdtesis no atrajo apoyo alguno. Adn después
de que el zodlogo L.C. Miall, en un reporte a la Aso-
ciacién Britdnica para el Avance de la Ciencia (1874),
atac6 la teorfa de Owen y en su lugar propuso que las
huellas eran de dinosaurios, la autoridad y el recono-
cimiento del gran anatomista hacian sus opiniones
tan incuestionables que casi todos los zodlogos con-
tinuaron creyendo en los "laberintodontes con manos
en los pies" (por ejemplo Beasley, 1890; Matley,
1912). Sélo cuando otro zo6logo, D.M.S. Watson
(1914), senald que la pista era demasiado angosta pa-
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Figura 7. La teoria y la realidad: La reconstruccion del productor de las huellas Chirotherium hecha por Soergel (1925)
comparada con la restauracién de Ticinosuchus elaborada por Krebs (1965).

ra haber sido hecha por un anfibio, la teoria de Owen
fue finalmente descartada.

El estudio més pormenorizado de Chirotherium
fue hecho por un paleontélogo alemdn, Wolfgang
Soergel (1925). Su trabajo merece ser mejor conoci-
do, puesto que es uno de los mejores exponentes de
una minuciosa labor paleontolégica. Al hacer com-
paraciones con los restos 6seos del pie del reptil trid-
sico de Sudafrica Euparkeria, Soergel demostré que
el digito opuesto no era el digito I (el pulgar de un
humano) sino el digito V (el dedo meiiique); por lo
tanto, no habia necesidad de aquella marcha elabo-
rada de pies cruzados imaginada previamente por
Owen. La profundidad relativa de manus (las manos)
y pes (los pies), demostré que el productor de las
huellas, aunque cuadripedo esencialmente, tuvo los
miembros anteriores cortos y menudos, y los miem-
bros posteriores mayores y mds fuertes. En conse-
cuencia, debié haber cargado la mayor parte del peso
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sobre la pelvis, y debid haber tenido, como contra-
peso del cuerpo, una cola grande y pesada. Ademds,
ya que nunca se registraron impresiones de arrastre
de la cola, ésta seguramente fue llevada sin tocar el
suelo. La longitud del cuerpo del animal que gene-
raba las huellas mas comunes (C. barthi), fue calcu-
lada por Soergel, a partir del tamano de la zancada
y la pisada, en aproximadamente 3 pies (1 m), con
una cola de longitud comparable. Darle una longitud
total de 8 pies (2,5 m) a la cabeza y al cuello, le
parecié probable. Soergel concluyé que el productor
de las huellas fue un reptil tecodonte, seudosuquio,
miembro de un grupo ancestral a ambos, los Cro-
codylia y los dinosaurios.

En ese tiempo, no se conocia a ningin seudosu-
quio de tamaiio tan grande . Sin embargo, en el lapso
de una década, Friedrich von Huene describié de Bra-
sil el género Prestosuchus, en efecto aiin mayor que
el productor de huellas postulado por Soergel, el cual
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tenia una longitud de 15 pies y 6 pulgadas (4,7 m)
exactos (véase von Huene, 1942). Mds tarde, en 1965,
Bernard Krebs reporté del Tridsico de Suiza a un can-
didato ideal como productor de huellas, el reptil seu-
dosuquio Ticinosuchus. Larestauracion del Ticinosu-
chus que realizara, es tan semejante a la del Chiro-
therium hecha por Soergel, que esto demuestra sin
duda alguna la posibilidad de reconstruir un animal
solamente a partir de sus huellas (figura 7).

PISADAS COMO EVIDENCIA DE CRIATURAS
QUE AUN NO SE DESCUBREN

Desde los primeros descubrimientos, las pisadas
{ésiles han sido importantes como indicadores de la
presencia de animales en tiempos cuando, y en luga-
res donde, los restos éseos no han sido encontrados.
Las circunstancias bajo las cuales se preservan los
huesos no coinciden con aquéllas favorables para la
preservacion de las pisadas. Los restos osteolégicos,
por lo general, perduran cuando ha habido una acu-
mulacién inmediata de sedimentos, que sepulta los
huesos suficientemente rapido para prevenir su des-
truccién por medioc de animales en busca de alimento
o por ataque bacterial, de algas, de hongos y otros
organismos que inducen la putrefaccion. Las pisadas
para perdurar, requieren un periodo de exposicién
moderadamente largo, permitiendo as{ la completa
desecacidn del sustrato antes que sea invadida por
aguas que las sepultan bajo nuevo sedimento; y que
el sustrato sea saturado y el corte rellenado. Todos
los restos de animales muertos que se encuentran en
las orillas de un rio recientemente inundado, los cua-
les no han sido destruidos ni removidos por animales
durante ese intervalo de inundacién, pueden ser trans-
portados por las aguas fluviales y ser sepultados en
algin lugar rio abajo.

Es cierto que resulta posible considerar circuns-
tancias bajo las cuales tanto los huesos como las pi-
sadas pueden preservarse en el mismo estrato; pero
éste es un evento tan extraordinario que no puedo
recordar ningln ejemplo. Por el contrario, existen
muchos casos en los cuales las pisadas han propor-
cionado la primera prueba de la existencia de verte-
brados de un periodo o una regidén en particular.

A veces, el descubrimiento de pisadas ha conse-
guido poner en tela de juicio ideas preconcebidas.
Cuando William Logan exhibié pisadas de los Coal
Measures del Pennsylvaniano de Nueva Escocia a la
Sociedad Geol6gica de Londres el 23 de marzo de
1842, demostré por primera vez la existencia de ver-
tebrados terrestres durante el perfodo Carbonifero (fi-
gura 8). Estaidea fue tan novedosa que nadie la creyé.
No se publicé nada sobre su hallazgo en los trabajos
de la Sociedad y tampoco se dio crédito a su descu-
brimiento. La aceptacién de esta desconcertante re-
velacién se produjo sélo cuando se hallaron huesos
de vertebrados terrestres, dos anos después en los

Figura 8. Pisadas de vertebrados (Hylopus logani Dawson)
de los Coal Measures de Nueva Escocia. Estas proporcionan
la primera evidencia conocida de vida terrestre en el Carbo-
nifero. Una ilustracion de J. William Dawson, Algunos puntos
notables de la ciencia de la tierra, Londres 1893 (izquierda
x 1,6: derecha x 0.4).

Coal Measures de Alemania y de Estados Unidos
(véase Sarjeant y Mossman, 1978).

A veces las pisadas llenan un vacio mayor en el
historial osteoldgico. En los estratos del Paleozoico
superior estan abundantemente representados por
restos dseos, pequeiios anfibios de varios tipos, y
también se los conoce con baja frecuencia en el Ju-
risico; aun asi, entre esos dos periodos, sus restos
dseos se desconocen. Sin embargo, ya que sus pisadas
se encuentran en estratos del Tridsico, sabemos con
seguridad que hubo anfibios muy pequefios, tipo sa-
lamandra, durante ese intervalo estéril (véase Sar-
jeant, 1975: 303).

En Brasil y en el norte de la Argentina, la Forma-
ci6n Botucatd se extiende sobre una gran drea, es un
depésito terrestre cuya edad va del Tridsico Superior
al Jurdsico Inferior, que no ha proporcionado huesos
todavia. Sin embargo, a partir de sus abundantes pi-
sadas, es posible saber que dinosaurios pequefios y
grandes, otros reptiles, y en particular, protomamife-
ros, estuvieron presentes en abundancia (véase Leo-
nardi y Sarjeant, 1986; también figura 9).

En el Cretdcico Inferior de América del Norte, los
dinosaurios bipedos y herbivoros afines a [guanodon
estdn ampliamente representados por fosiles, mien-
tras que en el Cretdcico Superior abundan los hadro-
saurios. Es evidente que el segundo grupo de dino-
saurios debid haber descendido del primer grupo, pe-
ro no se conocen registros dseos de formas interme-
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Figura 9. El rastro de un protomamifero (Brasilichnium elusivum Leonardi) de la Formacién Botucati de Brasil (Fotografia:

G. Leonardi). Escala en centimetros.

dias entre ambos grupos. No obstante, en el Cafién
del Rio Peace de la region oriental de la Columbia
Britdnica, una superabundancia de pisadas demuestra
que los dinosaurios con una estructura intermedia del
pie fueron frecuentes durante el Cretdcico Medio. En
la misma regidn, las pisadas fésiles proporcionaron
la primera evidencia de que aves zancudas ya se en-
contraban en el Cretdcico medio (Currie, 1981) y, mas
recientemente, acerca de la presencia de marsupiales
de aquel tiempo (Sarjeant y Thulborn, 1986). Ambos
grupos no fueron representados por restos 6seos hasta
mucho después en el Cretacico, aunque el cardcter de
dichos restos implica un origen anterior. Las huellas
de los marsupiales, ademds, proporcionan la primera
evidencia de casos de sindactilia (una reduccidén y
fusion parcial del segundo y el tercer digito del pie
posterior, aparentemente utilizado para el peinado del
pelo) entre mamiferos mesozoicos (figura 10).

A veces las pisadas nos demuestran caracteristi-
cas morfolégicas presentes en los pies, que no pueden
ser determinadas a partir de los huesos. Una pisada
del Tridsico Superior de Nottinghamshire, Inglaterra,
es la Unica evidencia directa que tenemos de la pre-
sencia de una amplia membrana interdigital en los
reptiles crocodiliformes (Sarjeant, 1967, 1995). El
estudio detallado de la pisada de un hadrosaurio de
Alberta (Canadd) demostré que esos dinosaurios te-
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nian, como los elefantes, una almohadilla bajo sus
pies que los ayudaba amortiguar su enormes pesos
(Langston, 1960). Y ;recuerdan el disefio de las es-
camas de las pisadas de Chirotherium? (p. 34) Tales
detalles no pueden ser determinados en los restos fo-
siles por ningin otro medio.

PISADAS COMO EVIDENCIA DEL
COMPORTAMIENTO LOCOMOTOR

En todo caso, el punto mds importante sobre las
pisadas, es que éstas registran la accion dindmica del
productor. A partir de los huesos, podriamos deducir
cémo el animal pudo haberse comportado, pero sus
pisadas nos llevan mucho mds alld, porque nos de-
muestran como se estaba comportando.

Algunos reptiles vivientes, como los lagartos de
cola flagelante (whiptail lizards) del sur de los Esta-
dos Unidos, se desplazan en cuatro patas mientras
caminan o corren a paso lento. Sin embargo, mientras
corren rapidamente, se mueven sélo con los miem-
bros posteriores, la parte anterior del cuerpo la llevan
cargando sin tocar el suelo y la larga cola sirve como
contrapeso.

Un comportamiento comparable es evidente ya
desde el Pérmico Superior, época para la cual huellas
de Texas muestran la presencia de un reptil que se
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Figura 10. La pisada marsupial mas antigua que se conoce (Duquettichnus kooli Sarjeant y Thulborn) del Creticico medio
de la Columbia Britanica. Esta pisada es muy parecida a la de la zarigiieya de cola cerdosa de Australia (segin Sarjeant y
Thulborn, 1986) (x 0,6).

movia apresuradamente, sélo con sus pies posterio-
res. Para sorpresa, Gnicamente utilizaba dos digitos,
la impresién de uno de ellos (probablemente el digito
IV) era mas grande y profunda que la otra (posible-
mente el digito [II), de los cuales sélo se imprime la
falange del extremo inferior (figura 11). Esencial-
mente, el pequefio productor de las huellas corria con
un solo digito, como lo hicieron los caballos muchos
millones de afios después.

En la época en que Roy Moodie describié estas
huellas de Texas (1930), y hasta 40 afos después
cuando yo las volvi a describir (1971), no se conocia
ningin reptil bipedo del Pérmico, aunque la morfo-
logia osteoldgica de los Younginiformes sugirié la
posibilidad de tal comportamiento. Sin embargo, en
1982 Robert Carroll y Pamela Thompson asignaron
al Pérmico Superior un reptil bipedo tipo saurio de
Sudéfrica. Ya que el Océano Atldntico aln no existia
en ese entonces, Suddfrica estuvo suficientemente
cerca de Texas; y una vez mds (como con el Chiro-
therium) el descubrimiento de una pisada anticipé
ampliamente a uno hecho por medio de huesos!

Las pisadas también pueden servir para corrobo-
rar que la deduccién basada s6lo en huesos es co-
rrecta. Por medio de su osteologia, se concluyé que
los ripidistios, un grupo que comprende a los prime-

ros peces de agua dulce, debieron haber podido usar
las aletas (las que tenfan radios espinosos) para
arrastrarse laboriosamente de una laguna a la otra,
sobre los bancos de un rio en estiaje. Un rastro de
las Old Red Sandstones de la Isla de Hoy, Islas de
Orkney, Escocia, demuestra exactamente este com-
portamiento, porque exhibe un ancho surco central
formado por el arrastre del abdomen del pez, con
impresiones alternas de las aletas en ambos lados
(véase Wilson et al. 1935: 141; también Sarjeant,
1974: 282-283; figura 5).

En el otro extremo de la evolucion de los verte-
brados terrestres, las huellas impresas en la ceniza
volcdnica que se deposité en el llano de Laetoli, en
Tanzania, hace unos 3.500.000 afos, muestran que
nuestros ancestros, los Australopithecus, las prime-
ras formas humanas, pudieron caminar con postura
erecta, del mismo modo que ya habfa sido interpre-
tado a partir de sus esqueletos (Leakey y Hay, 1979).

Las pisadas también pueden servir para dirimir
un tema controvertido. Algunos zodlogos pensaron
que el trote de los caballos fue un tipo de marcha
ensefiada por los seres humanos. Sin embargo no fue
as{, puesto que rastros del caballo Hipparion del Plio-
ceno, hallados en la superficie de lava blanda de Lae-
toli muestran precisamente esta marcha (Renders,
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Figura 11. Moodieichnus didactylus (Moodie, 1930) Sarjeant 1971; impresiones de un reptil. efectuadas al correr rapidamente
en forma bipedal, marcando un digito principal y uno subsidiario del pie posterior. Pérmico Superior, Texas, Estados Unidos.

1984) y, desde entonces, nadie mas proclamé que los
Australopithecus domesticaron al caballo!

Las pisadas pueden ser utilizadas inclusive para
contradecir suposiciones escasamente fundamenta-
das. Por ejemplo, durante mucho tiempo se creyé que
los dinosaurios herbivoros, al ser perseguidos por
animales de caza, se refugiaban en rios y lagos, donde
los ter6podos (dinosaurios carnivoros) no podian se-
guirlos. En efecto, generalmente se ha considerado
que la mayoria los dinosaurios herbivoros fueron
esencialmente acudticos, a pesar de la falta de modi-
ficaciones apropiadas en su esqueleto. Ese tipo de
teorias erréneas son muy dificiles de refutar, ya que
raramente se encontrard evidencia directa de la habi-
lidad de nadar. Sin embargo, por casualidad, estratos
del Jurasico Inferior de Rocky Hill, Connecticut (Es-
tados Unidos) muestran ejemplos de rastros de garras
que s6lo pudieron haber sido hechas por los movi-
mientos de natacion de los pies posteriores de un te-
réopodo de gran tamaiio, tal vez un megalosaurio
(Coombs, 1980). Los rios y lagos, entonces, no eran
refugios, a menos que los herbivoros hubieran asu-
mido el riesgo de poder nadar mds rdapido que los car-
nivoros, y de eso no tenemos ninguna evidencia!

Durante mucho tiempo los paleontélogos supu-
sieron, que los enormes dinosaurios saurépodos de
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cola y cuello largo del Jurdsico y Cretécico, fueron
demasiado pesados para haber podido caminar sobre
la tierra; como las ballenas de gran peso que necesitan
ser sostenidas por la fuerza de empuje del agua. Esta
hipétesis contradice completamente las caracteristi-
cas de la anatomia dsea: los enormes miembros en
forma de pilar y el magnifico disefio de las vértebras,
combinado con una superficie maxima de insercién
para los misculos (y, por lo tanto, una capacidad ma-
xima de tensién) disefiados con el mds minimo peso;
son adaptaciones osteolégicas que sélo tienen sentido
en ¢l caso que los dinosaurios se desplazaran usual-
mente en tierra firme. A pesar de ésto, la teoria men-
cionada influyé durante mucho tiempo.

La evidencia conclusiva que forzé el abandono
de dicha teoria, provino de las huellas de saurépodos
estudiadas y reunidas por Roland T. Bird de los arro-
yos West Verde y Paluxy, Texas. Estas mostraron a
saurépodos, a veces vadeando en profundidades de
agua escasas como para que sus cuerpos resultaran
totalmente sumergidos, otras veces caminando a tra-
vés de los bancos de arena completamente emergidos
(Bird, 1944; 1954; 1985: 162-189). Evidentemente,
estos dinosaurios pudieron sostenerse perfectamente
enel aire. Ademds fueron caminadores eficientes, que
dejaban tras ellos una pista angosta y una zancada de
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hasta 11 pies (3,3 m; Farlow et «l., 1989). La gran
cola era arrastrada s6lo muy raramente y, por lo ge-
neral, se llevaba sin tocar el piso, como se podria su-
poner para estos veloces animales.

PISADAS COMO EVIDENCIA DEL
COMPORTAMIENTO SOCIAL

Estas huellas de Texas también sirvieron para al-
canzar otra conclusién muy importante. En base a las
abundantes acumulaciones de huesos en localidades
como la Cantera de Howe en Wyoming, hubo razones
para sospechar que los saurépodos vivieron en mana-
das (véase Bird, 1985: 47-59). Las huellas de Texas
lo demostraron sin ninguna duda; los saurépodos se
trasladaban juntos, en la misma direccién y al mismo
tiempo (Bird, 1944; 1954; 1985: 162-163). Ademds,
los saurépodos que integraban la manada eran de va-
rios tamaifios, trasladdndose juntos los jévenes y los
adultos (un indicio del comportamiento social de los
dinosaurios que, por ser marcadamente innovador, no
se crey6 durante mucho tiempo). Adn asi, como con
otras deducciones de Bird, esto se confirmé por ha-
llazgos subsecuentes de huellas de saurépodos y, en
particular, por el descubrimiento de mds de 100 pistas
en Purgatory Valley, suroeste de Colorado (Lockley
et al., 1986), las cuales demuestran sin lugar a dudas,
la eficiencia como peatones y la conducta de manada
de los saurépodos.

El comportamiento social de otros dinosaurios es-
ta siendo puesto de manifiesto con frecuencia cre-
ciente, mediante una variedad de huellas halladas en
otras localidades. Los dinosaurios bipedos herbivo-
ros, cuyas huellas se encuentran en gran abundancia
en el Caidn del Rio Peace de la Columbia Britédnica,
fueron marcadamente sociales. Los individuos jove-
nes vivian en rebafios hasta alcanzar cierto tamafio,
momento en el cual se unian a las manadas de anima-
les mds maduros. En dichas manadas, los dinosaurios
repentinamente caminaban uno al lado del otro, muy
raramente se cruzaban entre si, cambiaban de direc-
cién juntos, casi con la delicada coordinacién que
muestra una hilera de soldados al marchar (Currie y
Sarjeant, 1979; Sarjeant, 1981; Currie, 1983). Cuan-
do uno de los dinosaurios se tropezaba, los tres que
caminaban junto a éste se desviaban hacia un costado
antes de dar un paso, evitando asi una colisidn.

Si los dinosaurios herbivoros pastaban en mana-
das, otros dinosaurios carnivoros mas pequefios de-
bieron haber cazado en grupo. Esto se demostré en
el Tridsico Superior y Jurdsico Inferior de Massachu-
setts (Ostrom, 1972); también es evidente en las hue-
llas del Cretdcico medio de Caiién del Rio Peace. Es
posible imaginar a estos carnivoros de menor tamarfio
como a los lobos del mundo de los dinosaurios. El
mds grande de los terépodos, el tiranosaurio, cazaba
como los tigres, en pareja o solo (Sarjeant, 1981:
171).

Figura 12. Rastro de un anfibio larval (Oklahomaichnus
millsii Sarjeant 1976) de los estratos del Pennsylvaniano
(Carbonifero Superior) de Oklahoma, Estados Unidos.

PISADAS Y EL COMPORTAMIENTO
INDIVIDUAL

Por dltimo, las pisadas de los vertebrados pueden
dar un tipo de informacién que no es posible obtener a
partir de los huesos. La vieja idea que los dinosaurios
eran criaturas lentas para moverse y para pensar, Como
autématas mal programados, ha perturbado el pensa-
miento de los paleontdélogos durante mucho tiempo;
por lo que poder determinar la velocidad real de su
movimiento es un extra inesperado. Mds ain, tal infe-
rencia se puede realizar sin dificultades por medio del
estudio de las huellas. Utilizando una relacién formu-
lada por Alexander (1976), es posible demostrar que el
dinosaurio bipedo herbivoro se movia normalmente a
una velocidad que se extiende de un paso tranquilo de
alrededor de 2 millas (3 kilémetros) por hora, a un paso
veloz de 5,6 millas (9 kilémetros) por hora. Parece ser
que los carnivoros eran mds rapidos para moverse que
los herbivoros, normalmente se desplazaban a una ve-
locidad variable entre aproximadamente 4 y 5,5 millas
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(6 y 9 kilometros) por hora, pero adquirfan una velo-
cidad de 10 millas (16 kilémetros) por hora al correr
(igual a la velocidad mds rdpida obtenida por un atleta).
Demathicu (1984) ha empleado su técnica para calcular
la velocidad de desplazamiento a saltos de los dinosau-
rios en lugar de aquella de la carrera; determinando
velocidades de aproximadamente 4 a 8 millas (6 a 13,2
kilometros) por hora.

Otra manera en la cual las pisadas pueden utilizar-
se, es en el estudio de los cambios de las medidas del
pie, durante la ontogenia. Hace mds de treinta afios,
Richard S. Lull (1953) demostrd, al delinear las pisadas
en diagramas cartesianos, como pueden ser analizados
tales cambios morfolégicos; sin embargo, se ha hecho
muy poco trabajo en este campo. Las primeras pisadas
de hadrosaurio del Cafién del Rio Peace, citadas ante-
riomente (p. 40), muestran una relacién inversa entre
el ancho relativo y la razén longitud del pie y grado de
madurez del dinosaurio (Currie y Sarjeant, 1979: 113).
Las huellas de anfibios larvales, incluyendo también
las huellas fésiles del vertebrado més pequefio que se
haya encontrado, se han registrado en el Pennsylvania-
no de Oklahoma (Sarjeant, 1976; figura 12). Tales hue-
llas prometen dar un conocimiento detallado sobre el
progreso de los vertebrados que no se puede obtener
por medio de huesos.

Existe la esperanza de poder usar pisadas como me-
dio para calcular el nimero de animales de una especie
en particular, en una regién determinada. Una férmula,
para este proposito, que ha sido desarrollada y aplicada
con mucho éxito, se ha utilizado para determinar el nd-
mero de elefantes actuales en planicies aluviales. Como
Lockley et al. (1986) lo sefalaran, esta metodologia
puede emplearse, con igual éxito, para determinar el nd-
mero de dinosaurios, merced al andlisis de yacimientos
donde las pisadas se encuentren en abundancia.

De ser un estudio detestado por aquellos paleon-
télogos de vertebrados que se educaron con los dog-
mas de la anatomia comparativa, la Paleoicnologia
(el estudio de huellas fésiles) se ha convertido en uno
de los principales medios para establecer muchas ca-
racteristicas de animales extinguidos hace mucho
tiempo. La Paleoicnologia nos proporciona una ven-
tana por la cual podemos asomarnos al pasado y ver
en accién a esos animales.
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