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ABSTRACT

In this paper, we described the first hadrosaurian footprints of Iberian Maastrichtian. The new dinosaur
tracksite have been found in the uppermost part of Lower Maastrichtian in Areny (south-central Pyrennes,
Huesca) in coastal deposits of the Arén Formation. The tracksite Areny | contain 16 footprints identified as
two morphotype of Hadrosauridae indet. They have a subredonded ornithopod-like pes characterised by
three broad digits with extensive interdigital webs.
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Introduccién

La extincién de los dinosaurios al fi-
nal del Cretdcico y su relacién con un
evento catastréfico es una de las lineas de
investigacién geolégica que mds contro-
versia ha generado en los dltimos afios
(Ver discusién en Dingus y Rowe, 1997).
Los argumentos a favor y en contra nacen
de la interpretacién del abundante regis-
tro norteaméricano de vertebrados del
Campaniense - Maastrichtiense. Para po-
der contrastar la hipdtesis catastrofista es
necesario conocer la distribucién de los
dinosaurios en otras partes del mundo.
Sin embargo los yacimientos del
Maastrichtiense son escasos y hay pocas
dreas donde se pueda estudiar las asocia-
ciones de dinosaurios anteriores al limite.

Una de estas dreas es precisamente el
Pirineo espafiol, donde aflora una potente
secuencia de sedimentos de transicién y
continental con abundantes restos de di-

- nosaurios (Lépez Martinez er al., 1998),
conocidas como Formaciones Arén y
Tremp (Mey et al., 1968). La edad de esta
secuencia varia del Campaniense al Pa-
leoceno (Galbrun, et al., 1993; Lépez
Martinez et al., 2001). En los sedimentos
del Maastrichtiense se han identificado
elementos craneales y postcraneales de al
menos cuatro terépodos, dos hadrosduri-
dos y un saurépodo (Casanovas et al.,

1999; Prieto-Médrquez et al., 2000, Lopez
Martinez et al., 2001). Los restos indirec-
tos, sobre todo los huevos y las cdscaras
son muy abundantes en la Cuenca de
Tremp (Sanz et al., 1995). También se
han citado icnitas de ornitépodos (Llom-
part, 1979; et al., 1984) y de saurépodos
(Le Loeuff y Martinez, 1997; Lépez Mar-
tinez et al., 1997-98). El objetivo funda-
mental de este trabajo es la descripcién e
interpretacién del yacimiento con icnitas
de dinosaurios Areny 1.

Situacién geografica y geolégica

El yacimiento de icnitas de Areny
(Areny 1) se encuentra en la hoja 251
(Arén) del mapa Mapa Topogrifico Na-
cional a escala 1:50.000 y se corresponde
con las coordenadas UTM: 31T133808.
Se encuentra junto a la carretera nacional
230, que une Lleida con Francia, y desde
la cual es posible el acceso al yacimiento
(Fig. 1). La superficie con icnitas tiene
una extensién aproximada de 55 m*
Estratigraficamente las icnitas se encuen-
tran situadas a techo de la formacién Are-
niscas de Arén en su localidad tipo (Mey
etal., 1968), datada como la parte alta del
Maastrichtiense inferior (Ardévol et al.,
2000). Se depositaron en un medio
deltaico regresivo en la cuenca
surpirenaica del Cretdcico Superior. En
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Figura 1: Situacién geogrifica y geoldgica
del yacimiento de icnitas de Areny. (Modifi-
cado de Lipez Martinez et al., 2001)

Figure 1: Geographical and geological
situation of the dinosaur footprints outcrop
from Arén (Modified of Lipez Martinez et

al., 2001)

el afloramiento de Areny 1 cabe distin-
guir tres tramos (Fig. 2).

Tramo 1.- Areniscas de grano medio
con laminacién cruzada de gran escala y
morfologfa de dunas. A techo presentan
una superficie irregular y bioturbada, lige-
ramente encostrada. Este tramo se interpre-
ta como dunas de origen fluvial deposita-
das en un frente deltaico. La superficie que
las limita a techo representa probablemente
su exposicién subaérea.

Tramo 2 (niveles con icnitas).- Arenis-
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Figura 2: Columna estatigrifica de la
Formacién Areniscas de Areny en su
localidad tipo.

Figure 2: Stragraphic column of the type
locality of the Arenisca de Areny Formation.

cas de grano medio y grueso, mal clasifica-
das, con estratificacién media y laminacién
ondulada de pequeiia, media y gran escala.
Abundan los componentes oncoliticos de
tamafio arena. El techo muestra una costra
ferruginosa bioturbada y perforada que
contiene las icnitas y fragmentos de huesos.
Las huellas se habrfan producido por el
paso de los dinosaurios sobre dreas mis o
menos encharcadas situadas entre las du-
nas. Segiin nuestra interpretacion la ldmina
de agua era muy variable y habfa dreas con
exposicién subaérea donde el sedimento
estaba parcialmente consolidado, dificul-
tando la formacion de huellas.

Tramo 3.- Lutitas y limos grises
bioturbados, que pasan a areniscas canali-
zadas de grano fino y medio con estratifica-
cién cruzada. La programadacion del siste-
ma deltaico produce la sedimentacion de
facies de marismas con canales que se sedi-
mentan sobre los depésitos de tormenta y
las dunas de los tramos anteriores.
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Figura 3: Rastros 1, 2 y 3 del yacimiento Areny 1. El epirrelieve concavo bajo la icnita 1.1 no
constituye ninguna icnita.

Figure 3: Trackways 1, 2 and 3 from the Areny outcrop. The hole under footprint 1.1 does not
mean any footprint.

Material y métodos

Inicialmente afloraban 9 icnitas distri-
buidas en unos 5 m? Este nivel se encontra-
ba cubierto por derrubios y por el estrato
superior en su parte oeste. Al retirarlos se
pudo diferenciar dos niveles con icnitas
(Areny 1y II), siendo Areny I el que se des-
cribe. Se hizo un cuadriculado de 1 metro
de lado, que sirvié de base para cartografiar
las icnitas. Para ello se realizaron dibujos en
detalle de cada metro cuadrado de la cua-
dricula midiendo la distancia y dngulo a las
coordenadas de los puntos que formaban el
contorno de las icnitas. Se tomaron fotogra-
fias nocturnas con luz dirigida de todo el
nivel con icnitas, permitiendo asi observar
determinados detalles no apreciables a sim-
ple vista a la luz del dia (Fig. 5). Las medi-
das de los pardmetros fueron tomadas en el
campo y comprobadas con el mapa del ya-
cimiento.

Se ha utilizado la nomenclatura y
pardmetros propuestos por Moratalla et al.
(1988), y Thurlborn (1990), aunque con los
siguientes matices: en los casos en los que
la direccién del dedo III es confusa por es-
tar éste ausente o ser demasiado corto, la
longitud de la icnita se ha medido deducien-
do la direccién mds probable del dedo III
por comparacién morfolégica con otras
icnitas del mismo rastro; para la medicién
de las longitudes de paso y zancada se han
utilizado los puntos medios de la icnita, re-
feridos a los puntos de interseccidn entre su
longitud y anchura; para la determinacién
de la anchura del rastro también se toman
los puntos medios de las icnitas. La desvia-

cién de paso es la distancia entre el punto
medio de laicnita y la linea media del rastro
(Casanovas et al., 1993). Para calcular la
altura hasta la cadera del productor de la
icnita se han utilizado las ecuaciones de
Thurlborn (1990). Los calculos de veloci-
dad se han realizado utilizando las férmulas
de Alexander (1976) y Thurlborn (1990).

Descripeién y resultados

Areny I presenta numerosas depresio-
nes, aunque solamente 16 de ellas se pue-
den atribuir a icnitas de dinosaurio con-
servadas como epirrelieves céncavos. Se
han identificado dos rastros completos y
parte de un tercero del que solo se conser-
van dos icnitas. Este nivel presenta ade-
mds icnofésiles circulares de entre 0.5 y 2
cm. conservados también en epirrelieve
céncavo y atribuidas a huellas de habita-
cién de invertebrados.

El rastro 1 (Fig. 3) estd formado por
cuatro icnitas consecutivas (1.1 a 1.4)
cuyas caracterfsticas mds importantes
son: contorno subcircular (L/W=1) en las
que se aprecian (a excepci6n de la huella
1.4, cuyo extremo anterior fue borrado
por una icnita posterior perteneciente a
otro individuo) tres impresiones de los
dedos, de las cuales la central es més lar-
ga. Estas impresiones son mds claras en
la huella 1.3 donde muestran un extremo
redondeado, aunque son tan cortas que no
permiten medir el 4ngulo que forman en-
tre ellas. La longitud de pisada es seme-
jante a su anchura méxima (alrededor
siempre de 50 cm.), son profundas, més
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Figura 4: Mapa del yacimiento Areny I

Figure 4: Outcrop diagram of Areny I

en el lado derecho que en el izquierdo, y
presentan unas ligeras marcas de desliza-
miento en la parte derecha de la icnita,
considerada segiin la direccién de mar-
cha. Las icnitas 1.2 y 1.3 presentan lige-
ras rebabas de barro en sus extremos an-
terior y derecho. En cuanto al rastro, la
longitud de zancada es aproximadamente
cuatro veces mds grande que la longitud

de icnita y se mantiene constante, si bien -

la distancia entre el pie izquierdo y dere-
cho es mds corta que entre el derecho y el
izquierdo. La orientacién de las huellas es
negativa (entre 8 y 21°) y el dngulo de
paso presenta valores constantes, alrede-

dor de 166° lo que implica que la anchu-
ra y desviacién del rastro no sean muy
grandes. La altura hasta la cadera del pro-
ductor de las icnitas era de 241 c¢cm (me-
dia de los resultados para las distintas lon-
gitudes de icnita). Se movia a una veloci-
dad media de 0.244 m/s (0.87 Km./h).

El rastro 2 (Areny I, 2) estd formado
por tres huellas (2.1 a 2.3) cuyas caracte-
risticas mds importantes son: icnitas
triddctilas con las impresiones de los de-
dos bien marcadas, y reducidas. La co-
rrespondiente al dedo III es la mds larga.
El rastro presenta una longitud de la zan-
cada unas seis veces superior a la longi-

RASTRO 1 Icnita Icnita Icnita Icnita
1.1 1.2 1.3 14
Longitud (L) 49 50 51,5 517
Anchura (A) 53 52,5 50 48
Orientacién -8 -21 -8 ?
Angulo de paso (AP) ? 167 166 ?
Longitud de zancada (LZ) - - 217 2147
Longitud de paso (LP) 103 112 103
Alra de la cadera (AC) 235 234 248 2467
LZ/AC - - 0,875 0,869?
Velocidad (m/s) 0,243 0,246¢
RASTROS 2y 3 Icnita Icnita Icnita | Icnita Icnita
2.1 2.2 2.3 3.1 3.2
Longjtud (L) 387 387 367 41 41
Anchura (A) 32 38 39,5 35 35
Orentacién 18 82 9 - -
Angulo de paso (AP) - 141 - - -
Longitud de zancada (LZ) - - 217 - -
Longitud de paso (LP) 114 115 92
Altura de la cadera (AC) 179? 1792 169 194 194
LZ/AC 1.28 - -
Velocidad (m/s) 0,368 - -

Tabla 1 : Medidas en cm de las icnitas y rastros 1 a 3 del yacimiento Areny 1.

Table 1: Measurements of the footprints and trackways 1 to 3 from the Areny outcrop.
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tud de la impresién del pie, l1a longitud de
paso es constante y la orientacién de la
huellas es negativa (entre 8 y 9°). EI 4n-
gulo de paso es inferior al rastro 1 con lo
que su anchura y desviacién es mayor. La
altura a la cadera es de 169 cm. La veloci-
dad de desplazamiento es de 0.368 m/s
(1.32 Km./h).

Las huellas triddctilas 3.1 y.3.2 son
consecutivas, y presentan una longitud si-
milar. Su anchura es ligeramente menor a
la longitud. Se distinguen claramente las
impresiones de tres dedos una de las cua-
les, la perteneciente al IV, se muestra se-
parada del dedo central aunque sus orien-
taciones son subparalelas. El espacio que
separa los dedos IIT y IV se presenta lige- .
ramente hundido con respecto al
substrato. La semejanza entre los
pardmetros morfométricos de estas dos
icnitas y la orientacién que presentan, ha
llevado a considerarlas como parte de un
tercer rastro dejado por un individuo de
194 cm. de altura hasta la cadera. Este
rastro 3 representa un morfotipo diferente
alos rastros 1y 2.

Discusion

‘Las impresiones de'los dedos de los -
rastros 1 y 2 son demasiado cortas para
pisadas tan grandes, mostrandose ademds
menos claras cuanto mds profunda es la

- pisada, y por tanto mds blando y poco re-

sistente es el substrato. Una interpreta-
cién es la presencia de una membrana
interdigital, cuyo comportamiento ante
un substrato blando no permitiese dife-
renciar la zona interdigital de la zona que
soporta el peso del organismo que es la
correspondiente a los dedos, hundiéndose
toda la planta del pie por igual. En cam-
bio cuando el substrato muestra mayor
resistencia, resultando hl_lellas menos
profundas, la zona interdigital, ocupada
por una membrana que no soporta el peso
del cuerpo del dinosaurio, no se hunde
tanto como el resto del pie pero si provo-
ca un ligero descenso del nivel del
substrato, como se puede apreciar en la
zona entre los dedos III y IV de las hue-
llas del rastro 3.

Las huellas triddctilas de gran tamafio
presentes en sedimentos de edad mesozoica
pueden haber sido producidas por
dinosaurios ornitépodos o terépodos. Las
de ornitépodos tienen una relacién entre la
longitud y la anchura cercana a uno; la im-
presion del talén es mds redondeada y en
forma de U; las impresiones de los dedos
son mds cortas y robustas, con una termina-
cién redondeada (Moratalla et al., 1988 y
Thurlborn, 1990). Estos cardcteres permi-
ten identificar a las icnitas de Areny I como
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Figura 5: Detalle de las icnitas 3.1y 3.2.

Figure 5: Footprints 3.1 and 3.2 in detail.

de ornitépodo.

Segtin el tamafio de las impresiones y
el resultado de los cdlculos de ellas infe-
ridas (h>179) los tnicos dinosaurios or-
nitépodos capaces de haber producido es-
tas icnitas son Iguanodéntidos y Hadro-
sduridos (Norman 1980; Weishampel y
Horner, 1990), sin embargo sus pies son
parecidos, lo que dificulta la diferencia-
cién por criterios tinicamente morfolégi-
cos. Uno de los caracteres utilizados es la
presencia de membrana interdigital en los
hadrosduridos, aunque también este ca-
rdcter presenta dificultades de interpreta-
cién (Thurlborn, 1990).

Para poder afirmar que las icnitas de
Areny I son de hadrosdurido necesitamos
otros argumentos. Los criterios indirec-
tos, principalmente cronoestratigraficos y
paleogeogrificos han sido los mds usados
en la identificacién de icnitas de
hadroséduridos. Estos son la edad, ya que
estos ornitépodos son tipicos del
Cretdcico superior; y en segundo lugar, la
presencia de restos directos en la misma
formacién o en dreas geogrdfica y
cronoestratigraficamente semejantes. Los
restos de hadrosduridos son los
dinosaurios méds abundantes en el
Maastrichtiense del Pirineo (Buffetaut y
Le Loeuff, 1997), lo que viene confirma-
do por la nueva interpretacién de
Pararhabdodon, como un hadrosdurido
lambeosaurino (Casanovas et al., 1999),
o los descubrimientos en niveles
estratigraficamente mds modernos de una
rica asociacién de hadrosduridos en la
misma localidad de Areny (Lépez-
Martinez et al., 2001). Por tanto estos cri-
terios indirectos también permiten inter-
pretar a las icnitas de Areny como de
hadrosdurido. A partir de estas determi-
naciones indirectas Thurlbon (1990) sin-
tetiza los principales caracteres de las
icnitas de hadrosduridos: dngulo de paso
entre 140 y 160°, orientacién negativa al-
rededor de 18°, relacién de longitud de
pisada y longitud de zancada de entre 1/4
y 1/7, las impresiones de los dedos son
robustas, cortas y fuertemente redondea-
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das, dedo III ligeramente mds largo que II
y IV, longitud de pisada entre 40y 50 cm
y el talén es redondeado. Por tanto, las
icnitas de Areny I se sitiian en la variabili-
dad de las de hadrosduridos.

Una vez incluidas a las icnitas de Areny
1 en los hadrosduridos resulta més compli-
cado asignarle alguno de los icnogéneros
conocidos. En los yacimientos de Orcau y
Milla (Llompart, 1979 y Llompart et al.,
1984) se han descrito icnitas de grandes
ornitépodos como Ornithopodichnites
magna 'y Oracuichnites garumniensis, sin
embargo el mal estado de conservacion de
estas icnitas no permite por el momento la
comparaci6n con estos icnogéneros. Algu-
nos icnogéneros descritos en el Creticico
superior de Argentina tienen un gran pare-
cido morfolégico, asf Telosichnus saltensis
(Alonso y Marquillas, 1986) para los ras-
tros 1 y 2 y Hadrosauricnus australis
(Alonso, 1980) para el rastro 3. Sin embar-
go es preferible dejar la determinacién de
las icnitas de Areny I para cuando se dis-
ponga de mayor informacién.

Conclusiones

En Areny 1 se han estudiado 16 icnitas
distribuidas en dos rastros (1 y 2), dos
icnitas consecutivas pertenecientes a un ter-
cero e icnitas aisladas. Se han identificado
dos morfotipos distintos producidos por
grandes Hadrosauridae que se movian len-
tamente sobre un substrato de consistencia
variable. Este yacimiento supone la prime-
ra cita de hadrosduridos en el Maastrich-
tiense de la Peninsula Ibérica, aunque otras
icnitas de ornitépodos descritas anterior-
mente en la Cuenca de Tremp podrian per-
tenecer igualmente a estos dinosaurios.
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