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ICNITAS TEROPODAS, ORNITOPODAS Y DE PTEROSAURIO

EN LA FORMACION AGUILAR DEL RIO ALHAMA, GRUPO DE
ONCALA, CUENCA DE CAMEROS’

NIEVES HERNANDEZ-MEDRANO '
CARLOS PASCUAL ARRIBAS *
FELIX PEREZ-LORENTE >

RAUL SESMA °

RESUMEN

Una de las unidades estratigraficas de la Cuenca de Cameros con
menos yacimientos de icnitas de dinosaurio, es la Formacion de Aguilar del
Rio Alhama, definida en esta localidad, de edad Berriasiense (Cretacico Infe-
rior). Recientemente, en el limite entre Soria y La Rioja, uno de nosotros (R.
S.) encontré dos yacimientos con huellas de dinosaurios. En la prospeccion de
la zona por otro de los autores de este trabajo (C. P.) se hallaron otros dos, uno
de ellos con icnitas de pterosaurios y otro con huellas ornitépodas. El trabajo
ha constado de la representacion grifica a escala de todas las huellas detecta-
das y de su analisis icnitico, en primer lugar de cada una de las pisadas, des-
pués de sus rastrilladas y finalmente de su conjunto. Se han comparado con
huellas similares, especialmente de la Cuenca de Cameros y se ha examinado
la direccion de las rastrilladas y su posible relacion con el entorno.

Palabras clave: Icnitas, dinosaurios, pterosaurios, Formacion Aguilar
del Rio Alhama, Cretdcico Inferior, Berriasiense, La Rioja-Soria.

“Aguilar del Rio Alhama” Formation, defined in this location and Berria-
sian (Lower Cretaceous) age, is one of the stratigraphic units of the Cameros
Basin, with less dinosaur footprints content. Recently, at the boundary bet-
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ween Soria and La Rioja, one of us (R.S.) found two ichnological sites with
dinosaur tracks near Cigudosa town. In the survey of the area carried by
another of the authors of this paper (C.P.) there were found two further
ones. One of them containing footprints of pterosaurs. The work consist in
a graphic representation is to scaled of all the detected footprints, ichnolo-
gical analysis of individual prints, of each trackways and finally of the
whole. They have also been compared with similar footprints, especially
from Cameros Basin. The trackways directions and its possible relationship
with the environment have been examined.

Key words: Footprints, dinosaurs, pterosaurs, Aguilar del Rio Albama
Formation, Lower Cretaceous, Berriasian, La Rioja-Soria

1. INTRODUCCION

Para los estudiosos de Paleoicnologia de vertebrados es bien conocida
la Cuenca de Cameros (Burgos, La Rioja, Soria; Espana), especialmente los
grupos Oncala y Enciso, por su prolifico contenido en yacimientos de icni-
tas de dinosaurio y de otros tipos de vertebrados mesozoicos (Pérez-Loren-
te, 2002; Hernandez-Medrano et al., 2008).

Dentro del Grupo Oncala, la Aloformacién Huérteles (Gomez-Fernandez,
1992; Gomez-Fernandez y Meléndez, 1994) es la que ha proporcionado, hasta
el momento, la mayor parte de estos yacimientos (Hernandez-Medrano et al.,
2008). Se conocen unos 200, aunque gran parte de ellos son muy pequefos y
tienen pocas icnitas; sin embargo, poseen valor estadistico respecto a la distri-
bucion de huellas de reptiles mesozoicos. En esta Aloformacion se distinguen
dos zonas: la zona occidental, mas extensa, fundamentalmente de composi-
cion siliclastica, que constituye lo que se llama Formacion Huérteles (Gui-
raud y Seguret, 1985) y en la que se hallan la mayoria de los yacimientos; y
la zona oriental en la que por cambio lateral de facies, los sedimentos son
carbondtico-evaporiticos y dan lugar a la Formacion Aguilar del Rio Alhama
(Guiraud y Seguret, 1985; Quijada et al., 2013). En ésta ultima solo se cono-
cen unos pocos yacimientos con huellas de dinosaurios localizados a lo
largo del arroyo Miraflores (Pascual Arribas et al., 2005), originalmente des-
critos como propios de la Aloformacion Huérteles.

En la Fm. Valdeprado (parte superior del Grupo Oncala), que se dispo-
ne “onlap” sobre las dos formaciones anteriores, también son pocos los
yacimientos icniticos conocidos. Esta formacion, carbonatica-evaporitica,
s6lo ha proporcionado huellas de pterosaurios en el yacimiento de La Cues-
ta (Hernandez-Medrano et al., 2008). El nimero de icnitas de vertebrados
tan limitado en las dos formaciones carbondtico-evaporiticas (Aguilar del
Rio Alhama-Valdeprado) no permite establecer relaciones paleoecologicas,
ni por los icnofésiles que contienen (biologicas), ni por los ambientes sedi-
mentarios existentes durante la formacion de las icnitas (paleoambientales).

Niim. 32 (2014), pp. 33-71
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La localizacion y el estudio de nuevos yacimientos de huellas de verte-
brados en la Formacion Aguilar del Rio Alhama es muy importante, para
conocer adecuadamente la distribucion de tipos de dinosaurio y otros repti-
les, y la influencia que el ambiente existente durante su depdsito ejercio
sobre los animales que vivieron en la zona (SE de La Rioja y Soria).

En este estudio de nuevos yacimientos de huellas de dinosaurios y pte-
rosaurios en las cercanias de la localidad de Cigudosa (Soria), dentro de la
Formacion Aguilar del Rio Alhama (Quijada et al., 2013) se aporta la carto-
graffa detallada de los yacimientos, la descripcion de los datos morfologicos
y morfométricos de las icnitas y rastrilladas, y su analisis icnologico. Es el
unico punto con huellas de dinosaurios, que se puede emplear para cual-
quier tipo de estudio geoldgico o paleontologico relativo a la Formacion
Aguilar del Rio Alhama en La Rioja, puesto que se encuentra en los limites
de la misma.

La nomenclatura y las abreviaturas son las empleadas en casi todos los
trabajos publicados en Zubia. En el texto se resaltan con negrita las abrevia-
turas utilizadas (Tabla 1).

2. MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

Cigudosa es uno de los municipios de la provincia de Soria (Espana)
limitrofes con la Comunidad de La Rioja. Se sitda al NE de esta provincia,
dentro de la Comarca del Moncayo. Se encuentra recorrido por las aguas
del rio Alhama, tributario del rio Ebro, en cuyas orillas se asienta la locali-
dad, sus coordenadas UTM son: zona 30; x = 578.246; y = 4.643.088; altitud
media = 730 m.

Geologicamente (figura 1), se sitia en la subcuenca oriental de la
Cuenca de Cameros (Cordillera Ibérica, Espana), aflorando en su término
las capas de la Fm. Aguilar del Rio Alhama (Guiraud y Seguret 1985; Quija-
da et al., 2013). Esta Formacion constituye la parte oriental de la base del
Grupo Oncala (Tischer, 1966), redefinido por Mas et al. (1993) y Gémez
Fernandez y Meléndez (1994). En las cercanias de la zona de estudio, en
dicha Formacion se han diferenciado dos intervalos de sedimentos (Quijada
et al., 2013):

o Intervalo A: es la parte inferior, constituida por calizas laminadas con
yesos, que en muchos casos estin reemplazados por calcita y cuarzo. Su
contenido faunistico se reduce a ostracodos, siendo testimonial la presencia
de carofitas. Las capas de carbonatos laminares estan interestratificadas con
fangos arcillosos-evaporiticos, muchas veces con grietas de desecacion
(mudcraks) y brechas de carbonatos. Estas se consideran el resultado de
deformaciones tectonicas (Quijada et al., 2012) (Figura 2).

En este intervalo de capas se encuentran los yacimientos de icnitas de
dinosaurios de los alrededores de Cigudosa (Barranco del Cuenco, Arroyo
Calderon, Camino de Castilruiz y Pinchano).

Niim. 32 (2014), pp. 33-71
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Figura 1. Situacion geoldgica de los nuevos yacimientos con huellas de dinosaurio y pterosaurio
en torno a la localidad de Cigudosa. El circulo rojo senala la zona alrededor de Cigudosa donde
se encuentran los yacimientos de Barranco del Cuenco (BDC), Arroyo Calderén (CAL), Camino
de Castiruiz (CDC) y Pinchano (PIN).

o Intervalo B: tiene una composicion similar a la del intervalo A, pero en
€l son mas abundantes las brechas y, lateralmente, aparecen areniscas.

La Fm. Aguilar del Rio Alhama hacia el oeste pasa lateralmente a la Fm.
Huérteles. Para Salomon (1982) este paso se sitda en las cercanias del Rio Alha-
ma, constituyéndose el mismo en frontera entre ambas formaciones -Salomon,
llama Fm. Inestrillas a la actual Fm. Aguilar del Rio Alhama-. Para Quijada et al.
(2013) ese cambio se produce un poco mds al oeste, en los alrededores de las
localidades de Cerbon y Magana (Soria). En la parte occidental de la Fm. Huér-
teles predominan los conglomerados y areniscas con estratificacion cruzada
(Gémez-Fernandez, 1992; Meléndez y Gomez-Fernandez., 2000), mientras en
la parte oriental destacan los depdsitos de limolitas, areniscas, cuerpos
canalizados y algunas calizas (Gomez-Fernandez, 1992; Gémez-Fernandez y
Meléndez, 1994), que se atribuyen a ambientes fluvio-deltaicos con influen-
cia mareales (inter-supra mareales), atravesados por canales muy poco pro-
fundos (Quijada et al., 2010, 2014).

Por encima de la Fm. Aguilar del Rio Alhama y de la Fm. Huérteles se
depositan las capas carbonatico-evaporiticas de la Fm. Valdeprado (Guiraud y
Seguret, 1985; Quijada et al., 2013), constituidas por calizas laminadas menos

Niim. 32 (2014), pp. 33-71
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Figura 2. Estratigrafia de la Fm. Aguilar en los alrededores de Cigudosa. (A)- Calizas masivas con
pseudomorfos de evaporitas. (B)- Alternancia de calizas mudstone y pseudomorfos de evaporitas
reemplazados por calcita. (C)- Laminacion flaser, ondulada y lenticular. (D)- Brechas de calizas.

yesiferas y sin apenas existencia de brechas calizas. Tischer (1966) englobo
las actuales formaciones Valdeprado y Aguilar del Rio Alhama en sus calizas
de Cervera, debido a que en ellas predominan las capas carbonatadas, lo que
las distinguen del resto de unidades sedimentarias del Grupo de Oncala.

En funcion de los restos de ostracodos y cardfitas encontrados en las
formaciones del Grupo Oncala, asi como por correlacion estratigrafica, se
considera que estas capas tienen edad Berriasiense (Martin-Closas y Alonso,
1998; Mas et al., 2004; Schudack y Schudack, 2009; Clemente, 2010).

3. METODO

En la descripcion y estudio de las icnitas se han tenido en cuenta su
forma y los parimetros que las caracterizan (ver tablas). Se han diferencia-
do por su tamano en icnitas pequenas (menores de 25 cm de longitud) e
icnitas grandes (mds de 25 cm de longitud) segin Thulborn, 1990. No
hemos tenido en cuenta la clasificacion por tamanos de las huellas de Marty
(2008) porque los intervalos propuestos no se acomodan bien a los tamanos
de los morfotipos que se reconocen en los yacimientos del entorno de Cigu-
dosa y porque la distincion entre huellas grandes y pequenas (Thulborn,
1990) se utiliza en el cdlculo de algunos parametros morfométricos.

Niim. 32 (2014), pp. 33-71
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Figura 3. Rastrilladas BDC1, BDC2, BDC7, BDC9, BDC10, BDC11, BDC23, BDC24 y BDC25 del
Barranco del Cuenco vy rastrillada CDC1 del Camino de Castilruiz.

Al aplicar la relacion z/1 al estudio de las huellas de dinosaurios bipe-
dos se ha tenido en cuenta que (Pérez-Lorente, 2001):

a)El valor maximo de z/1 en las rastrilladas ornitépodas es de 5,5;
mientras en las terépodas es de 4,8.

b)Los valores de z/1> 6 se relacionan con dinosaurios de extremidades
delgadas; entre 6y 5,5 normales; entre 5,5y 3,0 gruesas; y < 3,0, muy gruesas.

Al utilizar (I-a/a) en el estudio de las huellas de pies de dinosaurios, se
considera (Pérez-Lorente, 2001) que los mismos son muy anchos si esta
relacion alcanza valores <-0,5; anchos entre 0 y 0,5; estrechos entre 1y 0; y
muy estrecho >1.

Se ha calculado la velocidad (v1, v2) de los autores de las huellas siguien-
do los métodos de Alexander (1976) y Demathieu (1986) respectivamente. Se
considera que si z/h es < 2 el animal se desplazaba andando; si alcanza valores
entre 2y 2,9 iba al trote; y si era superior a 2,9 corria (Thulborn, 1990).

En algunas rastrilladas en las que se prolonga hacia atras la marca del
talon, hemos deducido que tal aumento se debe a que también estd impre-
so parte del metatarso.

Para clasificar las huellas nos basamos en sus caracteristicas morfologi-
cas y morfométricas, siguiendo las descripciones de Thulborn (1990) y
Romero Molina et al., (2003). Ello implica, entre otras cosas, que al hablar
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de huellas ter6podas y ornitépodas no se indica que los autores fueran tero-
podos y ornitopodos respectivamente. Los autores consideran que tal dis-
tincion es imposible o muy dificil de establecer en algunos icnotipos.

En el analisis bivariante de las huellas realizado, siguiendo los métodos
de Weems (1992) y Lockley (2009), “te” representa la proyeccion hacia
delante del dedo TIT con respecto a los otros dos (Il y IV). Con estos anali-
sis se trata de relacionar las icnitas de Cigudosa con grupos de huellas cono-
cidos, sirviendo de ayuda a su clasificacion.

La abundancia y disparidad de nombres de icnitas terépodas y ornitopo-
das permite asociar muchas huellas a mas de un icnogrupo (al menos icnoge-
nérico). La cantidad de icnogéneros enmendados o corregidos es tan grande
que nosotros utilizaremos Unicamente los icnogéneros originales atendiendo a
la descripcion y diagnosis empleada por los autores que los definieron.

4. DESCRIPCION DE LAS HUELLAS

Las huellas estin en cuatro yacimientos situados en los alrededores de
Cigudosa (Soria): Barranco del Cuenco (BDC); Arroyo Calderon (CAL);
Camino de Castilruiz (CDC); y Pinchano (PIN). Para la denominacion se ha
considerado el nombre del paraje en el que se ubican; las siglas combinan
las iniciales del lugar.

En los tres yacimientos con huellas de dinosaurio de Cigudosa se han
encontrado 131 pisadas cuyo tamano varia entre 20 cm (BAC7.1) y 53 cm
(BDC11.3, CAL1.8 y CAL1.9). Hay huellas mayores (BLC5.6 con 60 cm),
pero no son estrictamente digitigradas porque también tienen impresa una
parte del metatarso. El tamano medio deducido en cada rastrillada, oscila
entre 22 y 50 cm. No hay maximos entre ambos limites, es decir que no pre-
domina un tamano de dinosaurios sobre los demas.

BDC3

~/ CAL1

Figura 4. Rastrilladas BDC3, BDC4, BDC 5, BDC6 BDC8 del Barranco del Cuenco y CAL1 del
Arroyo Calderén.
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Figura 5. Rastrilladas BDC12 a BDC22 del Barranco del Cuenco (BDO).

BDC22

4.1 Yacimiento del Barranco del Cuenco (BDC)

Este yacimiento se sitGa a unos 500 m, al NO del pueblo, junto a la mar-
gen izquierda del arroyo del mismo nombre. Consta de dos partes: una infe-
rior, junto al arroyo, y otra superior a unos 250 m del primero. Esta ultima
contiene la mayor parte de las huellas (120), distribuidas en 21 rastrilladas y 3
icnitas aisladas, que se disponen a lo largo de varios afloramientos, aparente-
mente en el techo de una sola capa. Los afloramientos tienen bien una rastri-
llada o bien grupos de ellas; en uno de ellos hay ademas tres icnitas aisladas.

Las rastrilladas aisladas son BDC1, BDC2, BDC3 y BDC8 (figuras 3, 4).
Forman grupos de dos o tres rastrilladas BDC4-BDC5-B DC6, BDC7, BDC9-
BDC10-BDC11, BDC23, BDC24 BDC25 (figuras 3, 4), Finalmente, hay varias
rastrilladas e icnitas aisladas, en un afloramiento que incluye las que sus
siglas van desde BDC12 hasta BDC22 (figura 5). No hay criterios para rela-
cionar o agrupar las rastrilladas por su direccion o por los caracteres de sus
huellas, ni las de icnogrupos diferentes, ni las del mismo icnogrupo. Ello no
posibilita realizar inferencias etologicas, como la existencia o no de com-
portamiento gregario, por ejemplo.

El ndmero de icnitas de las rastrilladas es diferente de unos a otros casos
y depende solamente de que la direccion del rastro sea coincidente o no con
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Figura 6. Icnitas de dinosaurio representativas de las rastrilladas y huellas aisladas de los
yacimientos de Cigudosa

la dimension mayor del afloramiento. Hay icnitas aisladas (BDC20, BDC221,
BDC22), pares de huellas (BDC15, BDC16), y rastrilladas que contienen de 3
a 17 icnitas (BDC8). Las rastilladas mayores (que tienen mas icnitas) son las
que coinciden con la dimension mayor de la superficie expuesta.

Muchas de las pisadas no tienen completa la linea de contorno, lo que
ocasiona la falta algunos datos en casi todas las rastrilladas (ver Tablas).
Tampoco se marcan igual las almohadillas dactilares, la del talon o las unas.
En algunas pisadas es imposible definir el tipo de icnita (BDC25), y en oca-
siones los caracteres que las identifican se reconocen solo en alguna de las
huellas de las rastrilladas (BDC8, BDC6, BDC17); en BDC3 no hay un
patron repetido (figura 6)

En varios casos, la marca del talén se prolonga posteriormente porque
también se imprime parte del metatarso (BDC4, BDC5, BDC12, BDC14,
BDC24). No son rastrilladas semiplantigradas porque el metatarso completo
dejaria una senal mas larga. Ninguna de las rastrilladas tiene todas las hue-
llas con la marca del talon alargada posteriormente.

Segun los criterios de clasificacion empleados (Thulborn, 1990; Rome-
ro Molina et al., 2003) distinguimos tres icnotipos de pisadas de dinosaurios:
icnitas ornitépodas (BDC2, BDC7?), icnitas no identificadas (BDC17, BDC25)
o de atribucion dificil (BDC19) y todas las demads, que serfan icnitas terépo-
das. Todas las huellas con marcas de metatarso de este yacimiento son icni-
tas teropodas.
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4.1.1. Huellas ornitopodas (figuras 3B, 3C)

Las caracteristicas principales que definen las icnitas ornitépodas son el
nimero de almohadillas de los dedos y la terminacion de los mismos. Las icni-
tas ornitopodas (Tabla 1) de BDC son pequenas (<25 c¢cm de longitud (1D,
anchas, con dedos gruesos y cortos, de divergencia IIAIV grande. Probable-
mente estas icnitas tengan también el dngulo interdactilar IAIII menor que el
ALV, pero en ellas es dificil definirlo. El angulo IAIV es grande, en general
mayor que para las icnitas teropodas, sobre todo en las rastrilladas BDC2 y
BDC7. No se observa diferencia entre la parte posterior del dedo II 'y la del
dedo IV. Los dos dedos se parecen tanto en la forma y en el tamano, que no
resulta ficil identificarlos. Las extremidades son muy gruesas (z/1 = 0,8-0,9), el
angulo de paso relativamente pequeno (149-165) y la velocidad (v) muy baja
(unos 2,5 km/h). El nimero de rastrilladas con icnitas ornitopodas es pequeno.

4.1.2. Huellas teropodas (figuras.3, 4, 5, 6)

Las icnitas teropodas de BDC son grandes (todas de mas 25 cm de longi-
tud [Tablas 1, 2]; la mayor de 50 cm —BDC11), excepto BDC23 (1= 24 cm). Los
dedos suelen estar separados a lo largo de su recorrido y son claramente mas
largos que anchos. Es de notar que hay rastrilladas en las que la asimetria del
pie es muy acentuada. En estos casos, el dedo I resulta no solo casi paralelo al
I, sino que ademas contactan (BDC9, BDC10, BDC11). Las icnitas suelen tener
el talon en la continuacion del dedo IV (Ia almohadilla debe proteger la union
entre la primera falange del dedo IV y el metatarsiano correspondiente). El
dedo II se sitia en una posicion mds anterior de manera que, o bien hay una
constriccion en su parte proximal que la separa de la parte medial del pie, o
bien el talon es bilobulado.

En los casos en los que se distinguen almohadillas -mas de una por dedo- se
ven impresas las estructuras de separacion, bien en el fondo o bien en las pare-
des de los dedos (constricciones laterales de la linea de contorno de la huella).

La punta de los dedos (figura 6) es acuminada. A veces, y quiza por el
comportamiento del barro o por la posicion elevada de la una, los dpices
son redondeados.

Respecto a las rastrilladas, predominan las muy estrechas (Tablas 1, 2),
con angulo de orientacion (0Q) menor de 4°y dngulo de paso (Ap) por enci-
ma de 1602 (excepto BDC12, BDC23 y BDC24). La velocidad de estos dino-
saurios oscila entre 4.5 y 6 Km/hora, guardando relacion con la variacion
observada en otros dinosaurios de este tipo: en este caso, la maxima veloci-
dad la adquieren cuando la longitud de la pisada se aproxima a 30 cm. Hay
relacion entre el tamano del dinosaurio y la delgadez/grosor de sus extre-
midades (la relacion z/1 es de 4.9 a 5.1 si la pisada es proxima a 50 cm y
superior a 6.5 si es menor de 35 cm).
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4.2. Yacimiento del Arroyo Calderon (CAL)

Este yacimiento se sitia en el borde del cauce del arroyo Calderon, a
unos 2 Km. en direccion oeste del pueblo. Estd formado por una sola rastri-
llada de 14 icnitas (figura 4) y unas pocas huellas aisladas de pterosaurios.

CAL.1. Es una rastrillada que contiene una secuencia continua de 14 huellas
tridactilas grandes. Las marcas de los pies son estrechas (Tablas 1, 2), mas largas
(50 cm) que anchas (34 cm). Los dedos son largos y fuertes, con almohadillas
dactilares anchas, y terminaciéon acuminada. La divergencia dactilar asimétrica
(IO [99 <ALV [319) es muy patente en casi todas las pisadas. El talon es la
parte posterior de una almohadilla que estd en prolongacion con las del dedo
IV. Es saliente y redondeado, aunque en algunas icnitas es bilobulado.

Aunque el dngulo de paso no es muy abierto (Ap = 1559), la pista es muy
estrecha (los pasos son cortos para el tamano de pisada, P/1 = 2,6). De acuer-
do con lo anterior, la velocidad es baja (andar moderado). Es un dinosaurio
que deberia tener extremidades gruesas (z/1 = 5,1), de 241 cm de longitud.

Se clasifican como icnitas teropodas.

Las icnitas de pterosaurios se encuentran en tres niveles diferentes. Sus
caracteristicas son similares, difiriendo, principalmente, en el tamano. Las hue-
llas de manos (6) son tridactilas, de dedos desiguales (LIKLIIKLID y dngulos
interdigitales totales ligeramente superior e inferiores a 90°. Las huellas de pies
(3) son triangulares, mas largas que anchas (I/a = 1,9), con marcas de cuatro
dedos terminados en agudas unas. El talon, cuando se marca, es alargado y bas-
tante estrecho (no se curva lateralmente). El angulo de abertura de los pies es
de unos 35°. Uno de los pies destaca por su tamano y forma (1 = 14 cm), muy
semejantes a los de la icnoespecie Pteraichnus palacieisaenzi (Pascual Arribas
y Sanz Pérez, 2000; Pascual Arribas et al., 2014) (Figura 8).

4.3. Yacimiento del Camino de Castilruiz (CDC)

A 1,5 Km en direccion sur desde el pueblo de Cigudosa, en el fondo de
un barranco, entre la carretera actual y el antiguo camino que conducia
desde Castilruiz a esta localidad, se encuentra este yacimiento, formado
también por una sola rastrillada. Se le ha dado la signatura CDC1 (figura 3).
Como en el caso anterior, se han hallado, en otros niveles, huellas aisladas
de pterosaurio (fig. 8) de caracteristicas semejantes a las indicadas en el
yacimiento de CAL.

La rastrillada esta compuesta por 6 huellas completas y una que sélo
muestra la parte anterior del dedo III y una parte de su talon. Las huellas
(Tablas 1, 2) son algo mas largas que anchas (I media = 30,3 ¢cm; a media =
27,5 cm). De los tres dedos, el IIT es el que se destaca sobre los otros dos,
tanto por su longitud como por su marca mas ancha y profunda. Solo se obser-
va una almohadilla por dedo. Los dngulos interdigitales son de tipo medio
(divergencia total alrededor de 50°-60°). El talén es corto y muy redondeado
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(casi circular en muchos casos), situado en la prolongaciéon del dedo I, lo
que unido a la disposicion de los dedos IT'y IV, hace que las huellas sean bas-
tante simétricas. Los valores de z/1 (5,9) indican extremidades normales, en el
limite con delgadas (ver apartado 3, Método; Pérez-Lorente, 2001).

Las pisadas se disponen en un rastro estrecho, con Ar (amplitud de ras-
trillada) baja y Ap elevado (unos 170%). Dado el valor de la zancada relativa
(z/h = 1,2), su autor se desplazaba andando.

Se consideran icnitas ornitopodas.

4.4. Yacimiento de Pinchano (PIN)

Situado también a unos 2 Km al sur del pueblo, junto a la carretera
local SO-P-1121, este yacimiento no contiene huellas de dinosaurios, pero
expone numerosas marcas de pisadas de pterosaurios. Las huellas de este
yacimiento (figuras 7, 8) estan en calizas algo margosas, grises en corte fres-
co, y amarillas-ocres en superficie. La capa muestra numerosas grietas de
desecacion (mudcracks), algunas de las cuales afectan a las huellas; es decir,
se ocasionaron después de formarse las icnitas. Por ahora, no se ha encon-
trado ninguna huella de dinosaurio en este nivel. S6lo se ha visto, junto a
ellas, una pequena senal de pisada que podria haber sido producida por un
cocodrilo. En niveles carbonatados por encima y por debajo de éste, es
posible ver huellas aisladas de pterosaurio de mayor tamano.

Excepto tres posibles marcas de pies, el resto corresponden a impresiones
de manos, sin formar rastros y en disposicion cadtica. Aunque su ndmero
alcanza casi el centenar, la mayoria estin incompletas por diversos motivos
(mala impresion, sobreimpresion, erosion...). Las icnitas de manos son de
pequeno tamano (entre 2 y 7 cm de longitud), predominando aquellas cuya
longitud oscila entre 4 y 5 cm. Son mas largas que anchas, con una relacion
1/a, variable, que oscila entre 1,5 y 3,2, aunque frecuentemente alcanza 2,5.
Muestran las marcas de 3 dedos de tamano muy desigual (IKII<HOD), termina-
dos en unas arqueadas. La del dedo I no suele diferenciarse debido a su pre-
sion perpendicular al suelo, siendo la del dedo I muy curvada. La proporcion
entre los dedos no es homogénea, observandose, al menos 2 tipos diferentes
de huellas (ver tabla 3). Los angulos interdigitales varfan apreciablemente, aun-
que el dngulo total IAIII suele adquirir valores casi siempre superiores a 90°.

Se ha encontrado una huella de pie bastante bien formada y, posible-
mente, otras dos que a causa de lo mal marcadas que estin no permite ase-
gurarlo con certidumbre. La icnita (figura 8) tiene forma triangular, con
marcas de 4 dedos terminados en ufas cortas, ligeramente anchas y de ter-
minacion acuminada. El talon es alargado y redondeado. La relacion 1p/ay
se estima en 1,49 y la abertura del pie es de unos 35°.

Dada la forma de las huellas de manos y pies, las mismas se asocian a
pterosaurios.
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Figura 7. Plano del yacimiento de Pinchano (PIN) con huellas de pterosaurio no agrupadas en
rastros. Escala 25 cm.
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Figura 8. Huella de pterosaurio en los yacimientos de Cigudosa (Soria). (A) Icnita grande de
pie, Arroyo Calderén; (B) Huellas de pie, en Pinchano; (C) Huella de mano en Camino de
Castilruiz; (D, E, F) Huellas de mano, en Pinchano. Escala: didmetro de la moneda = 2,57 cm.

5. DIRECCION DE DESPLAZAMIENTO

Aunque hay 3 yacimientos y 4 niveles con huellas de dinosaurios, la
trayectoria en que se desplazaban indica que la mayoria de ellos lo hacian
en direccion NNW-SSE (figura 9-1; Tabla 4). Este patrén general (aproxima-
damente la direccion del sinclinal de Valdeprado) es el que adoptan la
mayoria de las rastrilladas de huellas terépodas, mientras en el caso de las
ornitopodas, la dispersion es mayor. No sabemos si esta diferencia es o no
significativa, pues el nimero de rastrilladas ornitopodas es muy pequeno.
Entre las huellas teropodas mas grandes predomina el sentido NNW a NW,
mientras entre las algo menores, es el contrario, SSE a SE (Tabla 4).

Si observamos las direcciones de desplazamiento de dinosaurios en toda
la Cuenca de Cameros (Martin Escorza, 2001), comprobamos que en Cigudosa
no muestran el mismo patron ni las rastrilladas terépodas ni las ornitopodas.

Sin embargo, si se analizan los resultados en los Grupos Oncala y Enci-
so, por separado (Moratalla y Hernan, 2010), el patréon de las rastrilladas
teropodas encontrado en Cigudosa se asemeja bastante mas con el del
Grupo Oncala al que pertenece y practicamente nada con el del Grupo
Enciso. Estos resultados parecen indicar que las condiciones paleogeografi-

Niim. 32 (2014), pp. 33-71

ISSN 0213-4306 | ZHbie



ICNITAS TEROPODAS, ORNITOPODAS Y DE PTEROSAURIO EN LA FORMACION
AGUILAR DEL RIO ALHAMA. GRUPO DE ONCALA, CUENCA DE CAMEROS

10%
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Figura 9. (1) Direccion de rastrilladas en los yacimientos de Cigudosa; (2) Direccion de las rastrilladas
terépodas (A) y ornitopodas (B) en la Cuenca de Cameros (Martin Escorza, 2001); (3) Direccion de

las rastrilladas terépodas en el Grupo Oncala (Moratalla y Herndn, 2010); (4) Direccion de las
rastrilladas ter6podas y ornitopodas en el Grupo Enciso (Moratalla y Hernan, 2010).

cas durante el depdsito de los Grupos Oncala y Enciso fueron suficiente-
mente diferentes como para variar las direcciones predominantes de des-
plazamiento de los dinosaurios.

Una de las caracteristicas de las rastrilladas largas es su trazado sinusoi-
dal. Este hecho, que se reconoce muy bien en BDC5, BDC8 y CAL1, se
sugiere también en algunas mas cortas como BDC3 y BDC4 y aparentemen-
te es un caracter reconocido en cualquier rastrillada larga de dinosaurios
bipedos (Leonardi, 1984; Pérez-Lorente, 2003).

6. ASIGNACION DE LAS ICNITAS DE DINOSAURIOS A ICNOGENEROS
DESCRITOS

La asignacion de icnitas a icnogeéneros e icnoespecies descritos es com-
plicada por su nivel de incertidumbre. Por una parte, nosotros considera-
mos que el nivel de inseguridad o de incertidumbre deducible de las icnitas
tiene que considerarse restrictivo para la asignacion de las huellas a cual-
quier icnogrupo. La incertidumbre depende de la dificultad en establecer la
linea de contorno, la marca o no de almohadillas dactilares, la forma de la
marca de las unas y la forma del talon como caracteres importantes. Hay
que tener en cuenta que muy pocas huellas de dinosaurios estudiadas son
estampas. Muchas de las huellas existentes estan erosionadas y también hay
muchos calcos y subhuellas. Incluso entre las huellas reales o verdaderas

Niim. 32 (2014), pp. 33-71

Zubta | 1o 0213-4306

47



N. HERNANDEZ-MEDRANO, C. PASCUAL ARRIBAS, E PEREZ-LORENTE, R. SESMA

(en las que las paredes y fondo de las pisadas son las superficies que han
estado en contacto con el pie) la deformacion debida al movimiento del pie
o la debida al comportamiento del barro, hacen que las icnitas no sean la
representacion fiel de la forma del pie.

6.1. Icnitas ornitopodas (figura 6, Tabla 1)

Hay dos rastrilladas con icnitas ornitopodas pequenas (BDC2 y BDC7,;
ésta ultima con huellas de solo 22 cm de longitud; ver Método) y dos con
icnitas grandes (CDC1 y BDC19; esta ultima, dudosa, con huellas de 39 cm
de longitud). Las rastrilladas de huellas pequenas tienen las pisadas mas
anchas que largas, y las de huellas grandes estan muy préximas al limite de
separacion entre anchas y estrechas.

El dngulo interdigital IINIV es grande, en general, mayor que para las
icnitas teropodas, sobre todo en las rastrilladas BDC2 y BDC7. No se obser-
va diferencia entre la parte posterior del dedo II y la del dedo IV.

No hay ni constricciones en la linea de contorno en los dedos, ni
estructuras transversales en el fondo de las huellas que indiquen que los
dedos tienen mds de una almohadilla. La punta de los dedos en general es
redondeada. No se ha podido determinar si las escasas terminaciones acumi-
nadas se deben a la marca de las unas, a erosion o a deformaciones del barro.
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Figura 10. Diagrama bivariante te/a frente a 1/a de los icnogéneros de huellas teropodas y
ornitopodas importantes (datos de Lockley [2009] y nuestros).
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Las rastrilladas son muy estrechas (excepto en BDC19, en la que las
huellas estan muy separadas de la linea media). El dngulo de paso, sin
embargo, no es abierto, excepto para CDCI, que es de 171°. La marcha para
CDC1 es de andar moderado (4.3 km/hora; pero cerca del limite con andar
lento, 4 km/hora; ver Método).

Cabe la posibilidad de que las icnitas del yacimiento BDC sean calcos
o estén erosionadas. Son particulares si se tienen en cuenta los caracteres de
los dedos - relativamente anchos y cortos - y la union, sin separacién clara,
de las almohadillas proximales. También se considera un cardcter discrimi-
nante la longitud relativa de los dedos y el dangulo interdigital IINIV. No se
ven senales de deslizamiento ni se destacan rebabas en una u otra parte del
contorno de la huella, lo que implicaria que no ha habido movimiento late-
ral del pie y que la longitud de la pisada es también un dato relativamente
seguro. Los caracteres que se conservan en estas icnitas de dedos anchos y
cortos, con angulo interdactilar grande, son propios de huellas ornitopodas
y no de terépodas, incluso aunque fueran huellas algo erosionadas o calcos.

Huellas con estas caracteristicas se conocen en algunos icnogéneros.
Therangospodus y Dineichnus, por ejemplo, tienen dedos relativamente
gruesos y con separacion clara de la parte proximal de las almohadillas dac-
tilares. De las dos icnoespecies de Therangospodus (Lockley et al., 1998b),
T. oncalensis es la mas parecida a las huellas ornitopodas grandes de los
yacimientos de Cigudosa, tanto por la forma como por caracteristicas mor-
fométricas. Esta icnoespecie fue originalmente descrita por Moratalla (1993)
en el desarrollo de su tesis doctoral, con huellas del yacimiento de Fuente-
salvo (Soria). Aguirrezabala y Viera, (1980, 1983) atribuyeron este tipo de
huellas, indistintamente, en algunos yacimientos, a Iguanodon'y Megalo-
saurus. Posteriormente fue enmendada por Lockley et al., (1998b), quienes
definieron formalmente este icnogénero, no publicado hasta entonces. Ulti-
mamente, las huellas de esta icnoespecie han sido clasificadas como Igua-
nodontipus? oncalensis, en funciéon de los datos morfométricos y a su
parecido con ciertas icnospecies de Iguanodontipus de Europa (Castanera
et al., 2013). Hasta que no haya estudios mas concluyentes que permitan
asignar esas huellas a un icnogénero e icnoespecie adecuado, seguiremos
utilizando la asignacion a 7. oncalensis. Como ya hemos mencionado, en
este trabajo hemos utilizado los icnogéneros descritos originalmente por los
autores que los definieron.

Aunque las huellas de Fuentesalvo pueden ser calcos, como las de
CDC o las de BDC, la existencia de una huella en este yacimiento que posee
el relleno de las capas superiores, con un espesor minimo (unos mm), hace
pensar que la mayor parte de los caracteres que se pueden observar en ellas
apenas difieran de los de las huellas verdaderas.

El andlisis bivariante de 1/a frente a te/a (figura 10; datos de Lockley, 2009
y propios; ver Método) muestra que las huellas del yacimiento Camino de Cas-
tilruiz se relacionan bastante bien con las de la icnoespecie 7. oncalensis (valo-
res de 1/a y te/a parecidos). Por ello, teniendo en cuenta su forma semejante
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(huellas casi tan anchas como largas, con dedos cortos y gruesos, cuatro almo-
hadillas aisladas, de las cuales la del talon es circular y las dactilares son bas-
tante mas largas que anchas) y caracteres morfométricos (Tabla 5) las
clasificamos como pertenecientes a esta icnoespecie. Sin embargo, este mismo
analisis (figura 10), nos vuelve a mostrar la poca afinidad de las huellas del yaci-
miento del Barranco del Cuenco con las del Camino de Castilruiz y por el con-
trario, una mayor semejanza con las de Iguanodontipusy con las ornitbpodas
de gran tamano. Dado que su forma es diferente de las de esos icnogéneros
(talon amplio y redondeado, ...), y el estado de conservacion de las de BDC no
es bueno, las consideramos simplemente ornitépodas, sin incluirlas en un icno-
género determinado.

6.2. Icnitas teropodas

Todas las icnitas terépodas de Cigudosa son icnitas terépodas grandes,
es decir son huellas con mas de 25 cm de longitud (Thulborn, 1990). Esta
separacion es aleatoria como cualquier limite que se busca entre icnogéne-
ros e icnoespecies afines. No empleamos el término de icnitas teréopodas de
tamano medio porque es una complicacion anadida para separar las huellas
en las que el valor de 1 oscila entre 26 y 34 cm (tamanos medio y grande de
Marty, 2008; ver Método).

A la hora de analizar las huellas terépodas de los yacimientos de los alre-
dedores de Cigudosa, hemos tenido en cuenta en primer lugar la forma de las
pisadas, y a continuacion los valores morfométricos que nos han proporcionado.

PaN AN
o1 I=dte I=3te 1 tela -+ -+
15
nchisau//busg” O
L Anchisaupis 8bco
& /sogo
£/~ ¥ A
< Janchisauprp
Grallator ot -
=2te
BDCﬁ ¢ § A - $c;«u Zk V
a=lte
R

(--te)/a

/%
¥ - Grallator
BJ
, »

C L
cociy/\B 3l
Apghehnus
Kayehtapus.

BDC4

g BDCT1
DC1 +

=a

BDC1
! BDCT

9
. 40 =
1=G/2)te RN
8DC2
$ BDCZ$

W

& KD

Figura 11. Proyeccion en un diagrama de Weems (1992) de las rastrilladas de dinosaurio de Cigudosa.
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En este caso, hemos utilizado los métodos de Weems (1992; analisis te/a
frente a [I-te]/a, figura 11) y de Lockley (2009; relaciones I/a y te/a, figura 10)
para intentar diferenciar grupos de huellas. El método de Weems se diseiié con
huellas del transito Tridsico-Jurasico, pero es aplicable a las de cualquier edad.
Los resultados obtenidos no los empleamos para la asignacion a un icnogénero
determinado, sino para diferenciar tipos de huellas de aspecto semejante, pero
con datos morfométricos diferentes. Lo importante es que sirven para mostrar
las diferencias cuantitativas particulares (en este caso concreto, la forma de los
tridngulos anteriores y posteriores de las huellas, y la relacion I/a de las mis-
mas). Las graficas obtenidas (figuras 10, 11), la forma de las icnitas y su dispo-
sicion en los rastros nos permiten agruparlas en 3 morfotipos:

6.2.1. Morfotipo I: Huellas grandes y estrechas (/a > 1,4) con el dedo ITI
bastante proyectado hacia delante #e/a > 0,4). Rastrilladas BDC5, BDCS,
BDC9, BDC10, BDC13, BDC15, BDC16, BDC18 y CALI

En este grupo encontramos dos tipos de huellas, cuya diferencia sélo
se encuentra en que tengan o no la marca distal del metatarso.

Las rastrilladas BDC5, BDC8 y BDC9 tienen la relacion 1/a muy eleva-
da (entre 1,68-1,77) que las diferencian del resto de huellas del morfotipo 1.
Ello es consecuencia del apoyo parcial del metatarso sobre el suelo.

Semejante a las anteriores, por su forma, las huellas de CAL1 y de algu-
nos yacimientos de BDC (BDC10, BDC12, BDC13, BDC14, BDC15, BDC16,
BDC18) se caracterizan por ser también grandes, de relacion 1/a en torno a
1,45y te/a ligeramente inferior (0,41) a las anteriores (0,45).

En este morfotipo, solo las icnitas de las rastrilladas, BDC10, BDC11 y
CAL1 tienen linea de contorno completa y marca de las almohadillas dacti-
lares, de las unas y del talon sin prolongaciones traseras debidas a marcas
de metatarso. Las senales de los dedos son independientes, largas y fuertes
y con clara diferencia de apertura de los dngulos interdigitales IATII<IIIALV.
La asimetria debida a la divergencia dactilar estd especialmente marcada.
Los ejes de los dedos II'y III son subparalelos y a veces entre ellos no hay
o casi no hay espacio intermedio. El valor de la divergencia IIAIV es menor
que en el resto de icnitas de Cigudosa. Las rastrilladas son estrechas y la
velocidad no es grande excepto en BDC14 que es una rastrillada con tres
huellas y anémala (la diferencia de longitud de sus dos pasos es anormal).
La relacion z/1 oscila entre 4.3 y 6.6 1o cual es un valor normal dentro de los
dinosaurios teropodos (extremidades gruesas a normales, cf. Pérez-Lorente,
2001). Las icnitas de los pares BDC15 y BDC 16 son las que menos datos pro-
porcionan. Se han citado icnitas terépodas muy grandes en otros afloramien-
tos del Grupo de Oncala, algunas de las cuales se han adjetivado como
teropodas gigantes (Barco et al., 2005; Casanovas el al., 1995). Las icnitas de
la rastrillada BDC11 se clasificarian en este morfotipo por su forma, pero, por
sus caracteres morfométricos (I/a = 1,28) se adecuan mds al morfotipo 2.

Niim. 32 (2014), pp. 33-71

Zubta | 1o 0213-4306

51



52

N. HERNANDEZ-MEDRANO, C. PASCUAL ARRIBAS, E PEREZ-LORENTE, R. SESMA

Por la forma y tamano, hay icnitas teropodas similares desde el Triasico
Superior al Cretacico (Bueckeburgichnus maximus Lockley 2000; Eubrontes
giganteus Hitchcock 1855; Eubrontes platypus Lull 1904; Iberosauripus
grandis Cobos, et al., 2014; Kayentapus Welles 1971; Megalosauripus Loc-
kley, et al., 1998a; Megalosauropus Colbert y Merriles, 1967; Tyrannosauri-
pus Lockley y Hunt, 1994).

Se eliminan por la edad Eubrontes 'y Kayentapus (Tridsico Superior-
Jurdsico Inferior) y Tyrannosauripus (Cretacico Superior). Bueckeburgich-
nus es un icnogénero en el que hay cierta controversia icnotaxonémica
(Lockley, 2000; Thulborn, 2001). Segtn la tendencia actual, habria que con-
siderar los icnogéneros Megalosauropus, Megalosauripus e Iberosauripus
como posibles patrones para las icnitas teropodas mayores de estos yaci-
mientos (1> 38 cm) por el tamano, la forma de las almohadillas y la edad.

La estrechez de los dedos y de las almohadillas de Megalosauropus,
aunque también es icnogénero propio del Creticico Inferior, son caracteres
que lo diferencian de nuestras huellas, las cuales guardan fuertes relaciones
con Megalosauripus e Iberosauripus. El Gltimo icnogénero posee dedos
muy gruesos para el tamano de los mismos (como ocurre también en la
huella de Villaseca Somera; Barco et al., 2005) y el tridngulo anterior (Loc-
kley, 2009) proporciona valores de te/a en torno a 0,30 (lo mismo que en la
huella de Villaseca Somera; Barco et al., 2005), mientras que en Megalosaui-
ripus el grosor relativo de los dedos es semejante al de las huellas de Cigu-
dosa y el tridngulo anterior ofrece valores de te/a >0,40.

La proyeccion de estas rastri-
lladas en el diagrama de Weems
(figura 11) no se concentra en un
sector sino que, mantiene aproxi-
madamente el mismo valor para la
relacion te/a y muy distinto para (1
- te)/a. Esto quiere decir que 1- te
(o longitud del tridngulo proximal) es
la variable mayor entre ellas. La dife-
rencia del tridangulo distal (AT) entre
las icnitas grandes (BDC9, CAL1 y
BDC11) no se opone a la asignacion
al mismo icnogénero, pues en Mega-
losauripus una de sus caracteristicas Figura 12. Variacion del tridngulo distal para varios
es esa gran variabilidad (figura 12, ejemplos de Megalosauripus segin Lockley ef al.

datos de Megalosauripus cf. Loc- (1998a). En las imdgenes de arriba se han dibujado
Kl ey eta 1. 19982) todos los tridngulos con la misma altura; en las de
. .

abajo, con la misma base.

Megalosauripus

Portugal

— — Arizona
Turkmenistan

————— — Utah
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6.2.2. Morfotipo 2: Huellas conl/a < 1,4

En este morfotipo (BDC3, BDC4, BDC6, BDC24) hay también diferen-
cias notables entre las huellas. Las icnitas de la rastrillada BDC6 no tienen
completa la linea de contorno y se consideran terépodas no determinadas.
La longitud de las pisadas varia entre 26 y 34 c¢m, por lo que también son
teropodas grandes segin Thulborn (1990). A pesar de los caracteres coinci-
dentes entre las rastrilladas anteriores, se distinguen en ellas dos variedades.
Las icnitas de las rastrilladas BDC3, BDC4 y BDC24 tienen dedos separados
de terminacién acuminada. Los dedos son relativamente largos, delgados y
separados. Su posicion es asimétrica, como lo muestra la divergencia de los
dedos MIANIMI<IIALV), pero no estd tan marcada como en las icnitas terépodas
mayores. La divergencia entre los dedos laterales (IIAIV) es mayor que en las
icnitas teropodas mayores (mayor de 499), pero menor que en las ornitopo-
das. El dedo II esta totalmente separado del dedo III en todas las huellas. No
se aprecian marcas de almohadillas dactilares, excepto en algunas icnitas que
en la marca de los dedos tienen constricciones laterales o incluso (BDC3.6,
BDC3.8, BDC3.10) lineas de separacion de almohadillas en la base. La forma
del talon es variable incluso entre las icnitas de las mismas rastrilladas. En las
rastrilladas BDC3 y BDC4, algunas huellas tienen el talon alargado debido a
que se imprime también una parte del metatarso. Suponemos que la variacion
en la forma del talon, y posiblemente también que no se impriman las marcas
de almohadillas dactilares, se debe a las propiedades fisicas del suelo. No
sabemos si los pies de todos los dinosaurios que dejaron estas huellas tenian
varias almohadillas dactilares por dedo o si alguno de ellos solo tenia una. Las
rastrilladas son muy estrechas (excepto en BDC24) y la velocidad no es gran-
de (excepto en BDC6 cuya linea media es la mis rectilinea de todas). El dia-
grama de Weems muestra que en BDC3, BDC4 y BDC24 la anchura de la
pisada es mas del doble de la proyeccion del dedo II (a > 2te).

En el diagrama de Weems (1992), las huellas caen en los campos de
Apatichnus-Eubrontes por lo que se pueden incluir en el icnogénero Mega-
losauripus, muy relacionado con Eubrontes por su tamano, forma y edad. En
el diagrama de Lockley (2009), las huellas tienen una relacion 1/a similar a
algunas del icnogénero Megalosauripus, pero menores que otras muchas de
este icnogénero, por lo que no hay una correspondencia clara. Similares valo-
res tienen otros muchos icnogéneros de huellas teropodas (Eubrontes, de afi-
nidad coelurosauriana, “grallatorides”...). Estos datos y la mala conservacion
de las huellas nos hacen pensar que no hay criterios suficientes para asignar-
las a ningin grupo taxonémico mas concreto que no sea el de icnitas teropo-
das de Thulborn (1990) y Romero Molina et al. (2003). La indeterminacion de
las marcas de las almohadillas y la variacion de la forma del talon incluso den-
tro de las mismas rastrilladas no permiten hacer mayores precisiones. No
sabemos tampoco si la superficie de estudio es la superficie de marcha para
todas las icnitas, o si la erosion o los caracteres fisicos del suelo son los facto-
res que condicionan en cada caso particular el aspecto de las pisadas.
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6.2.3. Morfotipo 3: Huellas relacionadas con los icnogéneros Apatichnus y
Anchisauripus?

La rastrillada BDC1 se caracteriza porque los dos dedos laterales son
mucho menores que el central y forman un dangulo abierto (IIAIV = 729).
Esto conlleva que la proyeccion del dedo II (12 cm) sea mayor que en las
demds icnitas teropodas del morfotipo 2. Se incluye en un icnotipo diferen-
te al del resto de huellas de los yacimientos de Cigudosa.

En el diagrama de Weems (figura 11) se destaca la posicion de BDC1,
al lado del campo de Anchisauripus en el que la anchura de la pisada es
menor que el doble de la proyeccion del dedo 11T (a < 2te).

6.2.4. Otras

Tanto BDC23 como BDC24 son huellas con caracteristicas especiales.
En el primer caso, su relacion 1/a es pequena, pudiéndose confundir con las
huellas ornitépodas, aunque la existencia de mas de una almohadilla por
dedo, no las hacen compatibles con ese grupo. BDC24 tiene huellas con
una te/a muy baja, algo que también podria relacionarlas, como en el caso
anterior con huellas ornitopodas. Su falta de relacion con otras huellas en
los diagramas de Weems (1992) o de Lockley (2009) hace pensar que su mal
estado puede ser la causa de esta anomalia.

Consideramos, por lo tanto, que en estos yacimientos se distinguen tres
icnotipos terépodos: Megalosauripus isp. en el que se agrupan las icnitas
terépodas mayores de 38 cm; y dos icnotipos Theropoda indet. menores
que los anteriores y que se distinguen entre ellos por la divergencia de los
dedos laterales (II-IIX) y por la proyeccion del dedo I

6.3. Icnitas no identificadas

Se consideran asi aquellas que no tienen caracteres que permitan asig-
narlas a ningln icnogrupo. En estos yacimientos no se han podido caracte-
rizar las tres huellas aisladas (BDC20, BDC21, BDC22) y dos de las
rastrilladas (BDC17, BDC 25).

7. HUELLAS DE PTEROSAURIOS

El yacimiento de Pinchano solo proporciona huellas casi exclusivamen-
te de manos. La forma de las huellas de las manos con longitudes muy des-
iguales de los dedos (Jy < Iy < Iyp), junto a la presencia de unas pocas de
pies tetradactilos, con forma triangular, y talon estrecho y alargado, hacen
que se puedan asociar a pterosaurios.

La falta de rastros y la disposicion desordenada de las huellas de manos
es bastante frecuente en los yacimientos del Grupo Oncala. Este hecho
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Figura 13. Principales icnoespecies de huellas de pterosaurios conocidas. (A) Haenamichnus
ubangriensis; (B) Haenamichnus gaensis, (C) Purbeckopus pentadactylus; (D) Pteraichnus
palacieisaenzi; (E) “Pteraichnus vetustior”, (F) Pteraichnus saltwashensis; (G) Pteraichnus
stokesi, segin Bennet (2007); (H) Pteraichnus stokesi, (1) Pteraichnus dongyangensis; (J)
“Pteraichnus cidacoi”, (K) Pteraichnus nipponensis; (L) Pteraichnus longispodus; (M)
Preraichnus manueli, (N) Pteraichnus koreanensis, (N) Pteraichnus parvus; (O, P y Q) Huellas
de Preraichnus isp del yacimiento de Pinchano. Los dibujos de (A) a (N) han sido redibujados
de las publicaciones originales en las que se definieron las icnoespecies (Hwang et al., 2002;
Kim et al., 2012; Wright et al., 1997; Pascual-Arribas et al., 2014; Fuentes Vidarte et al., 2004b;
Stokes, 1957; Bennet, 1997; 31 Lockley et al., 1995; Chen et al., 2013; Fuentes Vidarte, 2001; Lee
et al., 2008, 2010; Fuentes Vidarte et al., 2004a).
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puede explicarse si asumimos que los pterosaurios realizaban un actividad
cadtica, tal como, por ejemplo, el desplazarse buscando comida y alimen-
tindose (Unwin, 1997). Sin embargo, seria de esperar que el desorden afec-
tara también a las huellas de pies; pero no es posible comprobarlo por la
falta de huellas de este tipo. Para explicar esta anomalia, hay que tener en
cuenta la anatomia de estos reptiles, provistos de gran cabeza, extremidades
anteriores muy largas y posteriores muy cortas. Dado que estos animales eran
cuadripedos, con desigual distribucion de su peso, las manos presionarian
mucho mas que los pies, por lo que las huellas de las manos son mas pro-
fundas que las de los pies (se ha comprobado en todos los casos de huellas
de estos reptiles). En este estado de circunstancias, las de los pies serfan mas
faciles de erosionar que las de las manos. En nuestro caso, los pterosaurios
debian desplazarse por masas de agua muy someras, sobre un fondo con
sedimento no consolidado. La elevada presion de las manos ocasionaria que
éstas penetraran mds profundamente en el sedimento alcanzando una capa
mas dura en la que se imprimirian las huellas (Lockley et al., 1995). Sin
embargo, las de los pies, no lo lograrian por lo que con facilidad desaparece-
rian a causa del movimiento del agua. También es posible que se alimentaran
flotando sobre el agua. En este caso, las manos las utilizarian para moverse,
mientras los pies flotarfan. En cualquiera de los dos casos, la formacion y con-
servacion de las huellas de las manos se veria favorecida.

Dado el tamano de las huellas y la morfologia de los pocos pies exis-
tentes (triangulares, tetradactilos...) podemos incluirlas en el icnogénero
Preraichnus. Este es uno de los pocos icnogéneros definidos con estas hue-
llas (Preraichnus, Purbeckopus, Haenamichnus) (Figura 13), sin embargo,
contiene a la mayoria de las icnoespecies existentes (Lockley et al., 2008).
De ese gran numero de icnoespecies algunas se han descrito con huellas
encontradas en el Grupo Oncala de la Cuenca de Cameros. Es de esperar
que haya bastantes probabilidades de que sus caracteristicas morfologicas y
morfométricas se parezcan a las que poseen alguna de estas icnoespecies.
En la tabla 5 se resumen las principales caracteristicas de las icnoespecies
de Pteraichnus.

Las huellas del yacimiento de Camino de Castilruiz se diferencian de las
enormes icnitas del icnogénero Haenamichnus, ademas de por su tamano
mucho menor, por la forma de sus pies y manos y por tener una huellas de pies
una relacion I/a muy inferior. También son diferentes de las del icnogénero
Purbeckopus, que, ademas de su mayor tamano, las de los pies poseen
dedos muy gruesos y posible marca del dedo V.

La forma triangular de las improntas de los pies, con marcas de dedos
de longitud muy similares y terminados en agudas unas, las incluyen en el
icnogénero Pteraichnus. Son muchas las icnoespecies que contiene este
icnogénero. El tamano y la proporcion Ly/a, diferencian las huellas de Pin-
chano de las icnoespecies americanas (P. saltwashensis'y P. stokesi). La
forma subrectangular y en forma de Y de las huellas de los pies en algunas
icnoespecies las diferencian, ficilmente (P. nipponensis, P. koreanensis, “P.
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manueli”; P. longispodus, “P. cidacoi”...). Por la forma de los pies y manos,
las huellas de Pinchano poseen cierto parecido con algunas de las de las ya
conocidas en el Grupo Oncala: P. palacieisaenzi, o “P. vetustior’. Aunque
las huellas de P. palacieisaenzi son mucho mas grandes, poseen huellas de
pies y manos de forma semejante, con relaciones 1/a cercanas y proporcion
de los dedos de la mano equivalente. Lo mismo sucede en el caso de P.
vetustior, aunque en esta ocasion las huellas son mas parecidas por su
tamano. La carencia de buenas huellas de pies en las huellas de Cigudosa,
asi como la falta de una relacion inequivoca entre pie y manos no permite
una comparacion adecuada. Por ello, las consideramos como Pteraichnuis
isp., con afinidad con P. palacieisaenzi (eso supondria considerar a las hue-
llas de Pinchano producidas por pterosaurios juveniles). Dada la diversidad
de valores de las longitudes relativas de los dedos de las manos y de los
angulos interdigitales, no se descarta la existencia de mas de un tipo de
huellas en este yacimiento. Como se ha dicho, la falta de mas huellas de
pies no permite comprobar esta posibilidad.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se aportan cuatro nuevos yacimientos al registro icniti-
co, encontrados en torno a la localidad de Cigudosa (Soria) sobre materia-
les del Grupo Oncala de la Cuenca de Cameros. Se trata de los primeros
yacimientos de huellas de dinosaurio y pterosaurios situados en la Forma-
cion Aguilar del Rio Alhama, de edad Berriasiense, en capas depositadas en
ambientes sedimentarios caracteristicos de esta formacion. Hasta ahora sélo
se conocian unos pocos yacimientos (en el Arroyo Miraflores) en la zona de
transicion entre las formaciones Huérteles y Aguilar del Rio Alhama.

Las icnitas de Cigudosa tienen la particularidad de estar lo suficiente-
mente bien conservadas como para distinguir tres morfotipos de icnitas
ter6podas, un morfotipo de ornitopodas, asi como icnitas de pterosaurios.
De la misma manera se constata la particularidad de la fuerte asimetria de
ciertas icnitas teropodas y se recalca este caracter por su probable impor-
tancia en la distincion de icnogrupos teropodos.

Uno de los morfotipos de teropodos pueden asimilarse a Megalosauri-
pus, tanto por las dimensiones de las icnitas, almohadillas de los dedos, y
angulos interdigitales, como en las relaciones 1/a y te/a Los otros dos mor-
fotipos se asignan como terépodas indeterminadas, dada la ausencia de cri-
terios para asignarlas.

Las huellas ornitopodas se han relacionado con el icnogénero Theran-
gospodus, en espera que una mejor distincion entre este icnogénero y el de
Iguanodontipus.

Las icnitas de pterosaurios, en su mayoria de manos y que no aparecen
agrupadas en rastros, las clasificamos como propias del icnogénero Pte-
raichnus. De las icnoespecies posibles, a pesar de su semejanza de tamano
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con”P. cidacoi”, no se identifican plenamente con ninguna, a causa de la
falta de huellas de pies bien conservadas.

Las direcciones de desplazamiento en las huellas teropodas son bastan-
te parecidas a las que se observan en el resto del Grupo Oncala, mientras las
ornitépodas no muestran una direccion predominante. Un hecho significati-
vo es también el del trazado sinusoide de las rastrilladas largas. El trazado
sinusoide que no se suele destacar en otras publicaciones debido a la esca-
sa longitud de las pistas, se ha atribuido a caminantes de andar moderado a
lento (4 a 6 Km/hora) que van enderezando el rumbo.
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| Tabla 3. Principales medidas efectuadas en las huellas de manos de pterosaurio mejor conservadas del yacimiento de Pinchano (Cigudosa, Soria).
| Huellas 1 a a 1T I 1 NI I NIT
-1 (m) 7.0 24 .9 N 2,9 4, 72 95 70
-2 (m) 7 K 64 9 0.9 2. 0 115 75
-3 (m) 7 .7 17 3 29 4.4 :2,2:2¢ 10 45 55
-4 (m) 42 .8 ,33 S 2,5 .1 : 5 90 25
PIN-5 (m) 33 1.4 2,36 09 1,7 2,5 1:1,9:28 110 57 165
PIN-6 (p) 6,1 4,1 1,49 35
PIN-7 (m) 4,1 1,5 2,73 12 2,0 3.6 90 40 130
PIN-8 (m) 4, 1,8 2,50 16 32 4,5 60 50 110
-9 (m) 8 11 7 6 35 40 75
-10 (m) 4, .6 ,62 4 ,1 s - - 0
-11 (m) 4 9 ,26 26 .4 .9 65 60 5
-12 (m) 5 4 ,64 A ,2 .3 40 70 0
PIN-13 (m) 43 1,7 2,53 14 24 3.8 55 65 120
PIN-14 (m) 4.8 1,5 3,20 13 1,7 34 90 50 140
-15 (m) 43 1.4 3,07 25 60 95
-16 (m) 4.8 1,6 3,0 100 45 152
-17 (m) >3.5 2,1 0 5 5
-18 (m) 4.5 15 3 13 2,0 3.8 1:1, 110 3 4
-19 (m) 64 2,0 32 15 27 52 1:18:35 68 6
20(m) | >3.6 22 65 3
Tabla 4. Longitud y orientacion de la linea media de las rastrilladas
rastrillada orientacion longitud morfotipo
1-90° CDCl NI10E 554 ornitépoda
BDC23 N60E 186 no identificada
BDC2 N8OE 186 ornitépoda
91-180° | BDC13 NI125E 345 morfotipo 1
BDC14 N135E 345 morfotipo 1
BDC3 N150E 1060 morfotipo 2
BDC10 N160E 263 morfotipo 1
BDC4 N180E (giro) 974 morfotipo 2
BDC6 N180E 749 morfotipo 2
181- BDC7 N210E 353 ornitépoda
270° BDC25 N260E 542 no identificada
271- BDC17 N280E 228 i terépoda?
360° BDC19 N285E 393 ,ornitépoda?
BDC24 N300E 297 teropoda
BDCl1 N300E 217 morfotipo 3
BDCI18 N310E 607 morfotipo 1
BDC5 N327E 1481 morfotipo 1
BDCI11 N335E 293 morfotipo 1
BDC8 N340E 2347 morfotipo 1
BDC9 N340E 290 morfotipo 1
CALI1 N340E 1709 morfotipo 1
BDC12 N350E 261 morfotipo 1
Tabla 5. Principales parametros de las huellas ornitopodas de los yacimientos de BDC, CDC y de Fuentesalvo (Soria).
Yacimiento 1 a Va Il v v P z zN Ap v(km/h)
Pl
BDC2 24 27 0,89 44 41 85 55 107 4,46 165 24
229
BDC7 22 25 0,88 36 54 90 50 94 4,27 149 24
227
FTS 18-30 18-24 1,16 24 30-40 55-70 60 1124 517 169 3,3-3,9*
2,58
CDC1 30 27 1,10 21 34 55 86 176 5,80 171 4,6
2,85
BDC19 39 33 1,18 25 39 64 100 194 4,97 141 4,0
2,56

7

Th 7

is de F

Fuentesalvo.

en cm y en grados

Abreviaturas: FTS — Fuentesalvo; BDC — Barranco del Cuenco; CDC — Camino de Castilruiz.
Los datos en negrita muestran la semejanza en algunos parimetros entre las huellas ornitopodas

(*) Valor calculado considerando h = 41.
CDC1 y BDCI19 con las de
los subrayados, propios de los rastros BDC2 y BDC7 difieren claramente de los de los rastros de
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Tabla 6. Principales caracteristicas de los icnogéneros de huellas de p 10

Icnoespecies Edad 1,xa, InXam 1,/a, | 1/l LILIIT MM,
Pteraichnus Fm. Sundance 90x(41) 70x(34) 22 2-23 1,39 1:1:2-1,5:2 30 30 60
stokesi Jur-Med_Sp

Pteraichnus Fm. Morrison 70x(33-34) 90x(36) 2-2,1 2,6 0,78 1:2:3-4 48 42 90
saltwashensis Jur-Sup

Purbeckopus Fm. Purbeck | 187x98 140x(85) 1.9 (1,75) 1,342 ERE
): lactyl Berriasiense 225x123

Pteraichnus Fm. Huérteles 153.4x119 130.2x48.5 | 1,29 2,68 1,18 1:2:47? >90 |35 a
palacieisaenzi Berriasiense 60
Pteraichnus Fm. Huérteles 15x9 23x9 1,6 2,55 0,65 1-1-1,7 85 60 145
parvus Berriasiense

Pteraichnus Fm. Huérteles 36.6x18,5 30x15.7 1,98 1,8 1.22 1-1-1,7 57 40 101
longipodus Berriasiense

“Pteraichnus Fm. Huérteles 115x90 70x32 1,3 2,2 1,64 1:1,6:2,6 53,5 36 88
vetustior” Berriasiense

“Pteraichnus Fm. Huérteles 21x9 25.3x8.3 23 3,7 0,83 1:2,5:3,5 35 19 54
manueli” Berriasiense

“Pteraichnus Fm. Huérteles 50x30 46x23 1,67 2,0 1,09 1:1,3:2 57 48 105
cidacoi” Berriasiense (30- 60x)

Pteraichnus Fm. Kitadani 19.4x10.5 20.1x8.8 1,98- 2,5 0,97 1:1,04:1,6 80,9 | 71.9 152,5

ipp § Barremi 2,03

Pteraichnus Fm. Hasandong 25.7x12.8 25.6x12.3 2,01 2,08 1,00 1:1,2:1,73 68,5 47,6 116,2
koreanensis Haut-Alb.

Pteraichnus Fm. Hekou 130-140x30 | (120x48) 4,3-4,7 2,5 (1,19) -
yanguoxiaensis Cret_Inf

Pteraichnus Fm. Jinhua 90x15 65x40 6,0 1,44 1,38 1:1,09:1,56 | 52 29
dongyangensis Cret-Sup

Purbeckopus Fm. Purbeck Lime- | 187x98 140x? 1,9 2? 1,347 -
pentadactylus stone; Berriasiense 225x123

Haenamichnus Fm. Uhangri 350x105 330x110 33 3 1,06 -i-i-

uhangriensis Sant-Camp

Haenamichnus Fm. Haman 275-350x - 1,9-2,5 - - -1

gainensis Apt-Alb 142-160

PIN Fm. Aguilar R.A. 61x41 38x70 1,49 2,17- - 1:1,3:2,6 35-90-125

Berriasiense 14-22 3,2 1:2,2:2.4 110-57-165

Las comillas indican icnoespecies no aceptadas por diversos motivos. PIN — Yacimiento de Pinchano (Soria).Medidas en milimetros y grados
sexagesimales.
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