ORIENTACION DE LAS HUELLAS DE DINOSAURIOS
EN LA SIERRA DE CAMEROS*

CARLOS MARTIN ESCORZA!

RESUMEN

En las capas wedldicas de la Sierra de Cameros se encuentran registrados un
ntmero importante de huellas de Dinosaurios. Segiin los datos publicados hasta
ahora la cifra supera ya los 6.000 (ver Tabla I). Aunque este niimero es importan-
te, debe considerarse que se reparten entre varios 'Grupos' que tienen espesores de
cientos, o de miles de metros, y sobre un extensién que supera los 10.000 km*

La orientacién de marcha de tales huellas se conoce para un total de 840 tipo
Terépodo y 122 tipo Ornitépodo, considerando como unidad una huella aislada o
un rastro compuesto de varias huellas. La distribucion en diagrama circular con
intervalos cada 20°, nos sefiala que sobre estas muestras de datos los ornitopodos
no tienen una orientacién preferente significativa, mientras que en el caso de los
terépodos se acumulan en los sectores que se dirigen hacia el Sur.

Aunque se da una interpretacién plausible sobre este resultado, también se
exponen diversos factores a tener en cuénta debidos a la misma metodologia de
extraccion de los datos, asi como al cardcter biolégico que tiene el origen de cada
una de estas huellas.

En cualquier caso, parece indudable que la orientacién de las huellas de
Dinosaurio ha de ser un factor mds a tener en cuenta para la correcta interpreta-
cién de sus condiciones ambientales en vida y de su comportamiento.

The Wealdic Formation (Lower Cretaceous) of the Sierra de Cameros (Iberian
Range, Spain), is a Dinosaur Megatracksite. According to the published data up

*  Conferencia leida el 30 de julio de 2001 en Enciso (La Rioja)
1 Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC. 28006 Madrid. escorza®@mncn.csic.es
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until now there are about 6.000 ichnites (see Table I). Though this number is impor-
tant, it must be considered that are distribuled between several stratigraphic
‘Grupos' that have thicknesses of hundreds, or of thousands of meters, and on an
extension greater than 10.000 k.

The march direction of such tracks is known for a total of 840 theropod and
122 ornithopod types, considering as unit so isolated tack as a trackway composed
of several tracks. The distribution in graph to circulate with intervals each 20°, indi-
cates that the ornithopods do not have a meaningful direction, while are accumit-
lated in the sectors that arve toward the South in the theropods.

Though is given a possible interpretation on this result, also are exposed various

Jactors to take into account due to the methodology extraction of the data, as well as

to the biological character that bas the origin of each one of these tracks.

In any case, seems certain that the direction of the Dinosauwr tracks there bhas of
be a factor to take into account for the correct interpretation of environmental con-
ditions and/or Dinosaur social bebavior.

0. INTRODUCCION

La Sierra de Cameros es uno de los entornos geolédgicos del mundo donde pue-
den apreciarse un gran namero de huellas de Dinosaurios del Jurdsico superior -
Cretacico inferior. Desde que fue hecha la primera comunicacion sobre la existen-
cia de estos icnofésiles (Casanovas Cladellas & Santafé Llopis, 1971) con la indica-
cion de dos yacimientos y un nimero de 31 huellas, hasta la actualidad han pasa-
do justamente treinta anos, y los tltimos datos publicados sélo de material encon-
trado por uno de los grupos de trabajo volcados en la zona, sefalan un total de 58
yacimientos que recogen un nimero de 4.424 huellas, incluyendo entre ellas 91 ras-
tros (cifras calculadas a partir de los datos ofrecidos por Pérez Lorente, 2001, a, p.
213). Y segin se anuncia en ese mismo trabajo, sélo en La Rioja, con datos de hasta
1996, habrian sido registrados 6.696 huellas (op. cit., p. 217), aunque podrian lle-
gar a ser de 'unas 8.000' seglin Pérez Lorente (2001, b).

Naturalmente este ripido, se puede decir que rapidisimo, incremento del nime-
ro de huellas y de yacimientos en el drea no es sino reflejo de la potencialidad que
alli existe y de la gran labor que han desarrollado diferentes equipos de investiga-
cién durante estos afos, tratando de encontrar y dando a conocer nuevos datos acer-
ca de este extraordinario patrimonio. Y esa ha sido principalmente la tarea desarro-
llada hasta ahora. Conviene, sin embargo, en la medida de lo posible hacer un tiem-
po de reflexion para tratar de observar el conjunto con algo de perspectiva, ya que
el nimero de datos supera ampliamente el que podria considerarse como significa-
tivo y es posible que, tras la etapa de hallazgos y de primeras propuestas de andli-
sis, sea este el momento adecuado para establecer una visién general, no retros-
pectiva, sino de lo que tenemos hasta el momento actual. Este pretende ser el obje-
tivo de este articulo que ademads se referird, de manera deliberadamente sesgada,
hacia los problemas y el estado de la cuestién en lo referente a la orientacion de
marcha, de la marcha en vida, que pone en evidencia toda huella de Dinosaurio.

1. REFERENCIAS ESTRATIGRAFICAS

Para referenciar la posicion estratigrifica de los yacimientos y de las huellas de
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Dinosaurios de esta zona, en este trabajo se va a hacer uso de la nomenclatura y con-
ceptos definidores generales introducidos por Tischer en 1966 con relaciéon a consi-
derar bisicamente agrupados estos sedimentos wealdenses en cinco Grupos, que de
muro a techo son: Tera, Oncala, Urbion, Enciso y Olivan. Los cuales tienen la propie-
dad fundamental de ser eficientes y sencillos de diferenciar en el campo, se les ha dife-
renciado en los mapas geologicos realizados a escala 1:50.000 por los diversos reali-
zadores de los mismos y, aunque se pierde légicamente precision, se gana €n senci-
llez v facil reconocimiento. Por otra parte la posible pérdida de precision cronologica
tampoco seria posible alcanzarla en la mayoria de los casos, pues tanto por las discu-
siones existentes al respecto, como la falta de criterios determinantes concretos, impli-
carfan quizd una estar dentro de una confusion innecesaria para los fines que se per-
siguen en este caso. La utilizacion de estos Grupos diferenciadores tiene ademas la
ventaja de que desde que se definieron se viene considerando que alternativamente
tienen un caricter dominante detritico y calcireos respectivamente.

Segtn ello y haciendo uso de la cartografia geologica editacla recientemente
por el IGME (actual ITGE) a escala 1:50.000 se ha registrado el namero de km* que
ocupan en superficie cada uno de esos Grupos en esa cartografia. De esta manera
se puede exponer en la figura 1 la superficie de afloramiento relativa en que se dis-
tribuyen en la Sierra de Cameros los cinco Grupos mencionados.

Enciso
6%

bt

Urbién o
39%

Oncala
33%

FIGURA 1. Proporcion de la superficie ocupada por los Grupos wedldicos en
la zona de Cameros. Calculado en base a la observacion de las cuadricu-
las de 1 km* de los 19 mapas geoldgicos MAGNA del ITGE, a’escala
1:50.000 publicados de la zona, los cuales se citan en las referencias. El
total de km? ocupado por los cinco Grupos es de 3.837 km?.

Y como la figura 1 refleja se pueden observar las diferencias en la proporcion
de afloramientos en que dichos Grupos se muestran en la superficie de la Sierra de
Cameros. Los Grupos de naturaleza predominantemente calcdrea, Oncala y Enciso,
suman la proporcion con que se presenta el detritico Urbion.
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También conviene decir que la distribucién de estos afloramientos por la zona
no es uniforme como, en efecto, se muestra en la figura 2 realizada a partir de los
registros tomados cada km* sobre los MTN en los que hay cartografia geoldgica.
Dicha distribucién estd indicada sobre los centros de la malla rectangular definida
por los limites de tales MTN a escala 1:50.000.
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FIGURA 2. Distribucion de la proporcion relativa de superficie de aflora-
miento de cada uno de los Grupos (Tera, Oncala, Urbion, Enciso y Olivdin)
sobre la red cuadrangular que abarca la Sierra de Cameros definida por
los limites de los MIN que abarcan dicha zona. En dicha malla se han
dejado en blanco las cuadriculas correspondientes a los mapas de los que
todavia no se ba publicado su cartografia geologica a escala 1:50.000. En
el centro de cada circulo porcentual se indica el mimero a que correspon-
de cada MIN, segiin su nomenclatura a nivel nacional.

De la observacién de la figura 2 se desprende que el Grupo Enciso, el que
menor proporcién de afloramiento presenta en la zona, es mis frecuente encon-
trarlo en las dreas del NE de la Sierra de Cameros.

2. NUMERO DE HUELLAS Y SU DISTRIBUCION

Resulta conveniente que antes de iniciar un andlisis sobre las huellas de
Dinosaurios en la Sierra de Cameros, conozcamos la cantidad de huellas sobre las
que estamos tratando y de cémo se distribuyen geogréfica y geolégicamente (Tabla
D). Siempre sobre la base de que estas cifras se van a referir a las que estdn citadas
en trabajos ya publicados y por tanto que ya tienen referencia de responsabilidad
por sus autores.

Para Ia construccién de la Tabla I se ha revisado la bibliografia existente que se
cita en cada caso. Como quiera que algunos de los yacimientos ha sido estudiado por
mds de un grupo de autores, las referencias se exponen en orden cronolégico.
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ORIENTACION DE LAS HUELLAS DE DINOSAURIOS EN LA SIERRA DE CAMEROS

Asimismo a partir de los datos hasta ahora publicados se puede analizar la dis-
ribucién espacial que presentan el nimero de huellas, sumando en esa cifra tanto
las huellas aisladas como las que se encuentran formando parte de rastros. Dicha
distribucién espacial se expone en la figura 3 haciendo uso de la rejilla cuadran-
gular definida por los limites de los Mapas Topogrificos Nacionales (MTN) a esca-
la 1:50.000. En dicha figura también se ha representado de forma aproximada los
limites interprovinciales de La Rioja, Burgos y Soria.
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FIGURA 3. Distribucion del total de 7.082 buellas que bien formando parte de
rastros o aisladas se ban registrado a través de las publicaciones existen-
tes en la Sierra de Cameros. Su distribucion espacial se ba diferenciado en
base a la red cuadrangular definida por los limites de los MIN a escala
1:50.000 en los que se encuentran buellas. Se ba represeniado también, de
Jorma aproximada, el borde de los limites interprovinciales que recoge la
zona. En la esquina superior izquierda de cada cuadricula se indican las
numeraciones que le corresponde en la nomenclatura de los MIN.

De la figura 3 se desprende que el mds importante nimero de huellas que hasta
ahora se han encontrado en la zona corresponde al MTN n? 281, Cervera del Rio
Alhama, con una cifra cercana a las 4.000 huellas, y considerando sélo los MTN ntime-
ros 242, 280 y 281, se obtiene una cifra de 6.654 huellas, es decir casi el 93 % del nime-
ro del que se dispone localizacién. Como se puede ver en dicha figura, corresponden
estas zonas 4 terrenos que quedan dentro de las administracién de La Rioja y Soria.

3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA MEDIDA DE LA ORIENTACION DE LA
HUELLAS DE LOS DINOSAURIOS

Desde que el dinosaurio en vida dej6 sus huellas en el lodo hasta que ahora
se analizan sobre un estrato endurecido y, como veremos, normalmente plegado,
han ocurrido muy diversos hechos a diversas escalas y de importancia variada que
suponen una suma de incidencias a tener en cuenta para tratar de analizar y de con-
cluir deducciones generales acerca de una posible interpretacién de la orientacién
que presentan tales huellas.

Niim. 19 (2001), pp 139-163

Zubta | 1oon 0213-4306




150

CARLOS MARTIN ESCORZA

Por una parte se dispone ya de un suficientemente niimero de datos como para
tratar de establecer alguna conclusion general sobre este tema, pero trataremos de
hacer ver que aun llevados por ese objetivo, no podemos olvidar que estamos ante
un conjunto estratigrafico, wedldico, que en la Sierra de Cameros se presenta con
un total de casi 5.000 m de potencia a lo largo de una extension de mas de mil kilo-
metros cuadrados de extension, y todo ello sometido a la accién de la deformacion
Alpina que ha dejado todas estas formaciones falladas y plegadas dando lugar a
estructuras de muy diversa y variada importancia.

Y también se deben tener en cuenta otros hechos, quizi de menos escala pero,
como trataremos de hacer ver, igualmente influyentes en la dificultad del anilisis y
estudio de la orientacidon de los dinosaurios.

Aunque debemos exponer todos estos factores para tenerlos siempre en cuen-
ta a la hora de valorar los resultados, es cierto que, precisamente el conocimiento
de dichas dificultades y sus errores es lo que nos va a permitir establecer con mas
firmeza las conclusiones que podamos extraer del andlisis.

3.1. Factores estratigraficos.-

Se refieren a la consideracion que debe hacerse en relacién a que cada huella
pertenece a un estrato v a la dificultad de establecer correlaciones precisas crono-
l6gicas con respecto a otras huellas contenidas en otros estratos, tanto por debajo
o por encima o como de estratos situados en otras dreas.

Incluso a escala de Grupos, por los datos conocidos hasta ahora, las huellas de
dinosaurios en la Sierra de Cameros son mds frecuentes en capas del Grupo Enciso

Olivan
Enciso \BABSOERONE e— |

N

Urbién Hi .
) E1 Aislada
Oncala
Tera B Rastro
p . = —
0 2000 4000 6000

Niimero de Huellas

FIGURA 4. Distribucion en prismas acumulados del niimero de buellas basta
ahora registradas en la Sierra de Cameros. Diferenciadas: segiin su per-
tenencia en los cinco Grupos wedldicos que se manejan para la zona; y
segiin se presenten en buellas aisladas o en rastro. El total de buellas es
de 6.320, y de ellas 3.020 pertenecen a buellas aisladas y 3.300 se encuen-
tran formando parte de rastros. (Datos obtenidos a partir de los publica-
dos en las referencias que se citan).
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ORIENTACION DE LAS HUELLAS DE DINOSAURIOS EN LA SIERRA DE CAMEROS

(Pérez-Lorente, 19xx, 1996), aunque también se pueden encontrar en el Grupos
Urbién y Oncala (muy pocas en este Gltimo caso segln Pérez-Lorente, 1996).

Haciendo acopio de los datos que se han publicado, por nuestra parte se ha
construido una grifica (figura 4) en la que se expone la distribucion del nimero de
huellas que presenta cada uno de los Grupos. EL nimero de huellas que recoge
esta grifica es de 6.320, menor que el nimero total de huellas conocidas, debido a
que algunos de los datos que se exponen en las publicaciones no sefialan el punto
preciso donde se encuentra el yacimiento ni en que Grupo se halla. Dado el ele-
vado nimero de huellas a que se refiere este resultado y al hecho de abarcar el
87,2% del total de huellas conocidas, las conclusiones que de él se deduzcan pue-
den ser consideradas como significativas.

En la figura 4 destaca el maximo del nimero de huellas que se hallan en las capas
del Grupo Enciso, tanto en su presencia aislada como formando parte de rastros, con
un total de huellas descubiertas de 5.002. Le sigue en niimero, aunque con mucho
menor importancia, el Grupo Oncala, y después muy por debajo el Grupo Urbion.

Atendiendo a la naturaleza de las capas que componen estos Grupos, los resul-
tados de la figura 4 llevan a casi obligada conclusion de que hay mis huellas en
los Grupos en los que predominan las facies calcireas y son menos frecuentes en
los dominan los sedimentos cldsticos. Pero conviene matizar sobre ello, ya que, si
el litoldgico fuera el tnico factor a considerar en esa distribucién de frecuencia de
huellas, hay un déficit todavia no descubierto en el Grupo Oncala; y, por otra parte,
cabria sefialar como excepcional la presencia de huellas en el Grupo Oncala, aun-
que sean comparativamente escasas. Por lo que cabe concluir que la litologfa cal-
cérea del sedimento favorece la existencia y/o conservacion de las huellas, pero no
es determinante exclusivo de su presencia.

Como ya se ha expuesto en la figura 2, es precisamente el Grupo Enciso el
segundo en menor proporcion de superficie de afloramiento en la Sierra de
Cameros y segln los esquemas de Tischer (1966) y Durantez Romero (1982), tam-
bién es el Grupo que tiene menor espesor. Asi que, a la vista de estos nuevos resul-
tados, se puede deducir que el Grupo Enciso es el de mayor densidad (Tabla II) en
cuanto a la frecuencia de huellas, y quiza, por tanto, es mis susceptible de hallar
en él nuevos yacimientos.

TABLA 1. En la que se expresa diferenciados por Grupos wedldicos, el niimero
de yacimientos, el miimero de huellas y la mdxima polencia que se conoce
para cada uno de dichos Grupos segtin Tischer (1966) y Durantez Romero
(19 ). Ademds se indica el valor tedrico del mimero de yacimientos y de bue-
llas por cada 1.000 m de potencia de cada una de las citadas formaciones.

Nimero de Namero de Espesor Niamero de Niimero de
Yacimientos Huellas Miximo Yacimientos/1.000 m  Huellas /1.000 m

Olivin 3 79 1.000 3,0 3,0
Enciso 56 5.002 600 76,7 7.286,7
Urbion 13 289 2.000 55 140,5
Oncala 23 898 2.300 10,0 317,4
Tera 3 52 1.000 3,0 50,0
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Teniendo en cuenta el espesor maximo encontrado en cada uno de los Grupos
(Durantez Romero, 1982), en la Tabla II se exponen también los valores tedricos que
resultan de distribuir las anteriores cifras por cada 1.000 m de potencia en cada uno
de los Grupos. Como alli se deduce es el Grupo Enciso el que presenta en teoria un
mayor rendimiento tanto en el nimero de yacimientos como en el nimero de huellas.

3.2. Factores biologicos o primarios.-

Son los que tienen influencia durante la formaciéon de la huella, por tanto en
vida del animal, y que tienen que ver con el desplazamiento de los mismos indivi-
duos y con los caracteres del sedimento que pisan.

FIGURA 5. Dos posibles maneras de andar en los dinosaurios: en A, los pies se
disponen con las puntas bacia fuera, dando origen a una secuencia de bue-
llas que se orientan de forma ‘centrifuga’ con respecto al vector que sefiala
su verdadera sentido de marcha; en B, los pies giran en sentido contrario,
defando buellas orientadas bacia dentro, de forma 'centripeta’, con relacion
a ese mismo vector. En cada caso el dngulo entre la orientacion de dos pies
consecutivos tiene signo contrario, pro ejemplo, entre el pie izquierdo y
derecho en el caso centrifugo dicho dngulo gira en el mismo sentido de las
agujas del reloj, en el caso centripeto, en sentido contrario al de las agujas
del reloj. Para ambos es evidente que existe un error, que segiin las obser-
vaciones de rastros reales en el campo y fotografias, puede ser considera-
do préximo a los 20° con la direccion de marcha verdadera. Tales observa-
ciones manifiestan igualmente que en el caso de los dinosaurios la forma
de andar centripela, o zamba, es la dominante.
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El sentido de marcha que se puede definir a través de las huellas que forman
un rastro como el de la figura 5 compuesto de 4 pisadas parece ser adecuado. Pero,
tal como se quiere hacer mostrar en dicha figura, la observacion de una sola hue-
lla para la determinacién de dicho sentido tiene dificultades. Por supuesto que tal
como parece al diverger la orientacién que dicha huella sefiala con la del verdade-
ro sentido de marcha obtendremos un error, pero a este se le debe afiadir el hecho
de que la manera de andar del espécimen que también influird en el valor diferen-
cia entre el aparente y el verdadero sentido de marcha. Por ejemplo, si el tipo de
andar es con las plantas de los pies hacia el exterior (figura 5.A) o si lo es conver-
gente hacia el interior (figura 5.B).

Lo dos diferentes tipos de andar se pueden determinar a partir del angulo de
las trayectorias aparentes de dos pisadas consecutivas: en el caso de un andar 'cen-
trifugo’ el angulo entre el pie izquierdo y derecho tiene el sentido de las agujas del
reloj; en el caso del andar 'centripeto’ o zambo, dicho dngulo tiene el sentido con-
trario al de las agujas del reloj.

Hasta ahora no parecen existir datos respecto a estas tipologias locomotoras de
los Dinosaurios, pero por el material fotogrifico publicado y por las observaciones
propias efectuadas en varios yacimientos, parece que el caso de andar centripeto,
0 zambo, es el dominante en los dinosaurios. Asi que, al medir la orientacion de
una huella asilada es altamente probable que dicho valor no coincida con la ver-
dadera orientacién de marcha del espécimen. La diferencia entre ese valor 'apa-
rente' y el 'verdadero' parece ser en general cercano a los 20°, pero faltan anilisis
cuantitativos y esta cifra debe ser tomada s6lo como estimativa.
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FIGURA 6. Distribucion del niimero de buellas aisladas que se ban publicado
basta la fecha como existentes en la Sierra de Cameros. Diferenciadas
por su pertenencia a capas de los distintos Grupos wedldicos en que se
ban agrupado las facies de esta zona. Se aprecia que es también en el
Grupo Enciso donde bay mucha mayor cantidad de todos los tipos de
buellas (Teropodas, Ornitopodas, Sauropodas e indeterminadas).
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Desde los primeros resultados que se conocen acerca de la orientacion de la
marcha de los Dinosaurios en la Sierra de Cameros (Martin Escorza, 1986), quedd
ya diferenciada la distinta pauta que se obtienen para las huellas de tipo
Terépodo de las de tipo Ornitépodo. Es interesante hacer resaltar que en esta
zona, y a diferencia de otras y quizd de la mayoria, los tipos de huellas de
Dinosaurios muestran una predominancia de la de tipo Terépodo sobre el
Ornitépodo, en contra incluso de lo que por su origen (carnivoro - herbivoro,
respectivamente), se pudiera logicamente pensar. Esta circunstancia excepcional
no se ha explicado todavia, quizd para ello sea preciso revisar incluso el método
de clasificacion y diferenciacién entre uno y otro tipo, 0 quizd estemos ante un
conjunto de peculiar interpretacion. En cualquier caso los datos recogidos hasta
ahora sefialan que, para las huellas aisladas, la frecuencia con que se presentan
los diversos tipos (Terépodo, Omitépodo, Saurépodo) segin su distribucién en
los cinco Grupos weildicos sefalados, es el que indica la figura 6, donde tam-
bién se exponen el nimero de huellas con cardcter indeterminado.

' 3.3. Factores estructurales o tectdonicos.

Cadla huella o cada traza de huellas define un sentido de marcha, una orien-
tacion con respecto al Norte geogrifico actual, esta orientacion se puede hacer
asimilar a un vector con moédulo unidad. Nos encontramos pues ante un estruc-
tura lineal que, a diferencia de otras que se encuentran €n Geologia Estructural
(lineaciones mineraldgicas, cristalinas, estrias de deslizamiento de fallas, intersec-
cion de planos, etc), tienen, ademds de una direccion, un sentido de las dos posi-
bles en cada linea.

Estos vectores se encuentran sobre los planos sedimentarios, que como ya
hemos dicho en el caso de la Sierra de Cameros estin inclinados, por lo que la
medicion directa de la orientacion del sentido en cada vector - huella, no tiene por-
que coincidir con la 'verdadera' direccion de marcha, ya que debemos suponer que
todas las huellas de Dinosaurios se marcaron sobre un substrato que se encontra-
ba en posicioén horizontal.

Suponiendo que las formaciones weidldicos de esta zona fueron sometidas,
durante la fase tecténica en que fueron deformadas, a un plegamiento simple-
mente rotacional con el eje de giro horizontal (lo cual aunque puede ser posible
en algunos casos no tiene que ser lo sucedido en todas las formaciones), hacien-
do girar cada capa que contiene la huella o las huellas hasta colocar dicho estra-
to de nuevo en posicién horizontal, se colocaria de nuevo las huellas al menos
lo més proximas posible a su verdadero sentido de marcha (no teniendo en cuen-
ta de momento otros posibles movimientos rotacionales con eje de giro vertical).
Por métodos de técnicas habituales en Geologia Estructural y haciendo uso de cil-
culos a través de la trigonometria esférica se pueden hacer estos giros por medio
de los pardmetros definidores en el espacio de cada uno de dichos vectores uni-
tarios, por lo que el 'retrogiro' se convierte en realidad en un cileulo factible de
automatizar en una computadora. ’

Para el caso general la situacién geométrica en 3D y las férmulas que deben
hacerse uso de encuentran en el programa Rotali, escrito en Basic especificamente
para hacer esta operacion sobre huellas de Dinosaurios que se encuentran en capas
inclinadas y bajo los supuestos anteriormente expuestos (Martin Escorza, 1986).

El proceso es que: a partir de una capa con inclinacién inc en la que se halla
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__ ORIENTACION DE LAS HUELLAS DE DINOSAURIOS EN LA SIERRA DE CAMEROS.

una huella (figura 7.A y B) la direccion ‘aparente’ de la marcha en vida del
Dinosaurio es la del vector que define su propia pisada y que tiene una orientacion
ori respecto 4 la linea horizontal On contenida en le estrato que estd definida por
el dngulo OnP. Sometida esta capa a un giro con eje horizontal hasta colocarla ella
misma en posicion horizontal (figura 7.B), que es como debemos suponer estaba
cuando el Dinosaurio dejo en ella su huella; en esta posicidén el vector asociado a
la huella no estd en la misma direccién que antes sino que sefala la OnG, con res-
pecto a la misma linea On que permanece invariante. El valor de la diferencia angu-
lar entre ambas orientaciones es el dngulo dif, (figura 7.C) que seria el error que
cometeriamos si tras medir la orientacion directamente en el plano vertical OP no
se hace una rotacion que lo restituya a la horizontal.

e
LA
W22

C

FIGURA 7. Relacion espacial entre los distintos pardmetros angulares que
entran en juego en la determinacion de la orientacion en vida de las buellas
de los Dinosaurios, debido a encontrarse estas impresas en capas plegadas.
A.- cada buella define un vector unidad orientada segiin el sentido de la mar-
cha que llevaba el dinosaurio cuando dejo su buella; B.- aunque abora estén
sobre un estrato inclinado lo cierto es que la buellas fueron dejadas en un
substrato borizontal, por lo tanto debemos girar la capa que la contiene por
medio de un mecanismo de plegamiento que suponemos sencillo: una rota-
cion con eje borizontal basta que la capa quede en esa posicion; C.- dif es la
diferencia angular o error que se puede cometer entre considerar o no esta
restitucion de la capa a la borizontal, que depende de ambos dngulos.
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El valor de dif es funcion de los dos dngulos ori 'y inc que varian entre 0° a
90° ambos. Aunque conviene tener en cuenta que ori puede hacerlo en sentido
positivo o negativo respecto a la linea de maxima inclinacién del estrato y ello trae
como consecuencia que debamos considerar en que situacién se encuentra la hue-
lla respecto a esa linea pues en uno u otro caso dif cambia de signo. Pero lo impor-
tante que nos interesa aqui es conocer como influye esta situacion del plegamien-
to de las capas en la determinacién de la orientacion, o lo que es lo mismo, cual
es el error que se comete considerando o no esta rotacion en su registro.

La figura 8 es la variacién de esos dos pardmetros angulares, ori'y inc entre l0s
0° y los 90° y el valor que toma la diferencia angular dif.

dif

FIGURA 8. Variacion de la diferencia angular dif eb funcion de la de ori, en el
plano borizontal, y inc, en el plano vertical del estereograma 3D correspon-
diente a la figura 7.

4. RESULTADOS DE ORIENTACION DE MARCHA EN LOS DINOSAURIOS DE
LA SIERRA DE CAMEROS

En la Sierra de Cameros las capas mesozoicas han sido sometidas a los plega-
mientos alpinos y es raro encontrar alguna en posicién horizontal, aunque también
cabe decir que es asimismo excepcional hallarlas verticales, aunque esto es posible
y asi se citan en las cercanias de algunas de las fallas mds destacadas que afectan
a la zona. El hecho es que las huellas de dinosaurios en la Sierra de Cameros se
encuentran sobre capas inclinadas. Y asi, recogiendo los datos propios y los que se

Neim. 19 (2001), pp 139;163

ISSN 0213-4306 l Zubia



encuentran publicados en los referentes a la direccion e inclinacién de las capas en
las que se hallan impresas las huellas de los Dinosaurios de la zona, se dispone de
un total de 49 pares de estos pardmetros de otros tantos yacimientos distribuidos
por la Sierra de Cameros. Los datos de otros autores corresponden a los que se
encuentran en: Aguirrezabala y Viera (1980, 1983); Agirrezabala et al (1985);
Bengoechea et al (1993); Casanovas y Santafé (1971, 1974); Casanovas Cladellas et
al (1987, 1990, a, 1991, 1992, 1995, b,c, d, f, g, 1999, b, 1993, a); Fuentes Vidarte &
Meijide Calvo (1998); Diaz et al (1990); Meijide Fuentes et al (1999); Moratalia
Garcia (1987); Moratalla Garcia et al (1988, a, b, 1997); Pascual y Sanz (2000); Pérez
Lorente (2001); Platt & Meyer (1991); Sanz et al (1985, 1997, 1999); Sanz Pérez
(1993);; Viera y Torres (1979, 1992); Viera y Aguirrezabala (1982); Viera et al (1984).

Todos ellos muestran una variacion en la inclinacion de la capa que contiene
las huellas, como la que estd representada en la figura 9, es decir con sus valores
medios proximos o alrededor de los 25°.

50
<
2 |
£ | l |
5
0 t t

Oncala Urbién Enciso

FIGURA 9. Distribucion de la inclinacion o buzamiento de las-capas que con-
tienen buellas de Dinosaurios en la Sierra de Cameros. Su valor se conoce
directamente o a través de la bibliografia que se cita. Para el caso del
Grupo Oncala el miimero de yacimientos es de 13; para el Grupo Urbion es
de 5; y para el Grupo Enciso es de 31. El valor medio corresponde al sefia-
lado con la barrita borizontal y la vertical en cada caso sefiala la desvia-

Es decir que para las huellas de la Sierra de Cameros registrando los datos de orien-
tacion e inclinacion del vector de sentido de marcha de cada huella o rastro, con s6lo
considerar los valores obtenidos en el plano vertical que contiene al vector, sin hacer
el cilculo de la rotacion de la capa, se obtienen errores del mismo orden que se pue-
den dar por cualesquiera de los otros procesos que se hayan hecho la toma de datos,
a excepcion de la toma de datos en capas con inclinaciones proximas a la vertical. Ello
facilita 1a toma de datos directamente sobre los mismos planos elaborados sobre dis-
tintos yacimientos de esta zona, en los que se indica la posicién del Norte geogrifico,
y asi aprovechar el inmenso trabajo desarrollado por los diferentes equipos que en
estos Gltimos afos han elaborado sobre el terreno estos mapas de los yacimientos.
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En el Grupo Enciso, sobre distintos afloramientos comprendidos entre Enciso y
Navalsaz, se tomd una muesira de 85 huellas distribuidas en diferentes capas. Con
ellas se determind al direccion de avance teniendo en cuenta el buzamiento de
dichas capas obteniéndose (Martin Escorza, 1986) que para las 68 huellas tipo
Teropodo habia una mayor frecuencia hacia el Sur, mientras que para las 17 huellas
tipo Ornitépodo no se mostraba ninguna preferencia en su orientacion de marcha.

Los datos de orientacion recogidos por el autor en los yacimientos de: La
Mantecasa, El Corral de la Pefa, Fuente Lacorte, Castillo de Cornago, La Virgen del
Campo, Valdecevillo, El Villar-Poyales, Valdebrajos, La Cafada, San Vicente y
Cervantes, ademds de los extraidos a partir de la figuras de: Aguirrezabala et al (1985);
Bengochea et al (1993); Caro et al (1995); Casanovas Cladellas et al (1987, 1993, a, b,
1995, a, ¢, d, e, ; Casanovas Cladellas y Santafé (1971, 1974); Diaz et al (1990);
Fuentes y Meijide (1998); Meijide Fuentes et al (1999); Moratalla Garcia (1987);
Moratalla Garcia et al (1988, a, 1992, 1997); Pascual y Sanz (2000); Pérez-Lorente et al
(2000); Platt y Meyer (1991); Sanz et al (1999); Sanz Pérez (1993): Viera y Aguirrezabala
(1982); Viera y Torres (1979), completan una muestra de 962 registros para toda la
Sierra de Cameros, en la que se han diferenciado los tipos Ornitépodo de las de tipo
Teropodo. Esta cifra aun siendo amplia para la que se manejaba en esta regién, y tam-
bién para el resto de las dreas con huellas de Dinosaurios, no deja de ser sino parte
de las posibles que pueden ser sucesivamente en el futuro registrarse. Pero la cifra
parece ya importante y abre paso a al consideracion de que las conclusiones que de
sobre sus resultados puedan extraerse deben ser considerados ya como significativos,
en espera desde luego siempre posible pero ya poco probable de que las nuevas
tomas de datos que se hagan en el futuro puedan dar sorprendentes cambios a los que
ahora ya se muestran.

Para mostrar grificamente la orientacion de las huellas se va a hacer uso de los
diagramas de orientacion circulares, o diagrama circular que recogen en intervalos
angulares preestablecidos los agrupamientos que en dichos sectores se acumulan
los resultados. Puesto que el sentido de marcha del Dinosaurio puede ser cual-
quiera, dichos diagramas se han de exponer considerando valores desde 0° a 359°,
haciendo coincidir el valor de 0° con el Norte geogrifico actual. Dadas las caracte-
risticas de los objetos que se estdn considerando y teniendo en cuenta las conside-
raciones que aqui se han expuesto, se considera que los intervalos angulares de 20°
son suficientemente amplios para recoger y mitigar los errores que los factores cita-
dos, y otros metodolégicos, se hayan podido introducir, y lo suficientemente
amplios para ofrecer un resultado que sea aplicable a la escala general de la zona,
sin entrar en concreciones de orientacién que como hemos visto no vienen al caso.
Asi pues se mostrardn tales orientaciones en un circulo subdividido en 18 sectores,
cuya longitud es proporcional a la frecuencia de los datos que incluye.

Como ya se habia mostrado en anteriores trabajos (Martin Escorza, 1986, 1988) las
orientaciones se distribuyen de manera diferente segtin sean las huellas producidas por
Ornitépodos que por Terdpodos. La figura 10.A es la representacion de 122 huellas
ornitdpodas de la Sierra de Cameros, y como se ve en ella no hay una direccién pre-
ferente que destacar del conjunto (la desviacién tipica direccional es de 72,99).

La figura 10.B corresponde a la representacion por el mismo procedimiento de
un total de 840 huellas tipo Terépodo cuya orientacién se ha registrado en la Sierra
de Cameros sea de forma aislada o en rastro. La figura 10.B, a diferencia de la 10.A,
muestra una frecuencia mixima con preferencia hacia el Sur (la desviacion tipica
circular es: 22,3°). Puesto que la muestra es sensiblemente mis alta que la utiliza-
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da en resultados precedentes de la misma zona, por lo que no cabe sino argu-
mentar que nos encontramos ante un hecho destacable, que entra dentro de aque-
llos caracteres (abundancia de Terépodos sobre Ornitdpodos, por ejemplo) pecu-
liares que encierran las capas wedldicas de la Sierra de Cameros.

FIGURA 10. A.-Representacicn en diagrama en circulo de las orientaciones
de 122 buellas (aisladas o en rastro) de tipo Ornitopodo de la Sierra de
Cameros. Los intervalos angulares en que se han agrupado los datos es
de 20°, y el valor 0°, bacia arriba, corresponde al Norte geogrdfico
actual B.- El mismo método de representacion para seitalar la orienta-
cion de 840 buellas (aisladas o en rastro) esta vez de tipo Teropodo de
la Sierra de Cameros.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las huellas de Dinosaurios weidldicas de tipo Teropodo en la Sierra de Cameros
muestran un significativo predominio de su marcha dirigida hacia al Sur. Aunque a
veces este caracter no se tiene en cuenta (Moratalla et al., 1997) este factor puede
ser fundamental, o al menos debe ser considerado, si se quiere establecer una inter-
pretacion paleoambiental e incluso palechiolégica de estas huellas. Y es necesario
encontrar para ello una explicacion integrada en el conjunto de los otros datos y
como sugiere Leonardi (1997) postular para ello cual es el motivo.

Puede ser que un régimen climdtico estacional, con las consecuencias de varia-
cién o cambio de unas condiciones favorables a otras desfavorables en las posibi-
lidades de alimentacién, puedan incidir de forma activa en un obligado desplaza-
miento o migracién de los Terdpodos hacia lugares mis provechosos; si ello fuera
asi la predominancia de un sentido de marcha respecto al que presumiblemente
debieron hacer 'de vuelta' puede relacionarse con que precisamente el cambio de
clima, pro ejemplo hacia un régimen mds lluvioso, haya hecho desaparecer las hue-
llas de marcha en uno de los sentidos de desplazamiento, conservindose mayori-
tariamente solo uno de ellos.
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Si, como parece, este predominio es independiente tanto de la posicién geo-
grifica, como de la posicion cronoldgica durante la época weildica, nos hallaria-
mos ante una permanencia de las condiciones paleogeogréficas en la zona.

Es muy probable que esta interpretacién haya de ser corregida tanto por la
incorporacién de nuevos datos de este tipo, como por una discriminacion de los
mismos en el espacio y en el tiempo. También es mis que probable que se deban
hacer matizaciones al tener en cuenta otros factores (sedimentologicos, estratigrafi-
cos, etc) que pueden y deben hacerse en el futuro. Pero por ahora se deja expues-
ta esta razon a falta de otra mds plausible.
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