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RESUMEN: El yacimiento icnitico de Las Cuestas I es uno de los mas extensos en el
Grupo Oncala. En él se aprecian casi 600 huellas de dinosaurios terépodos, ornit-
podos y saurépodos, asi como de posibles cocodrilos. De todas ellas, las mas
abundantes son las de saurépodos, las cuales son, mayoritariamente, de anchura
interna de rastro estrecha, encuadrandose en el icnogénero Parabrontopodus y en
otro icnogénero/s nuevo/s todavia sin definir. Las huellas ornitépodas se asocian al
icnogénero Iguanodontipus, mientras que las de terépodos, dada su mala preserva-
cion, no se relacionan con icnogéneros concretos. En funcion de los hallazgos se
considera que el lugar fue frecuentado por sauropodos diplodocoideos y macrona-
rios, ornitopodos de la familia Camptosauridae o iguanodoéntidos de tamano medio
y terépodos miembros de las familias Megalosauridae y/o Ceratosauridae.

Palabras clave: Cuenca de Cameros, sauropodos, Iguanodontipus, teropodos, cocodri-
los, Berriasiense.

ABSTRACT: Las Cuestas I tracksite is one of the largest in Oncala Group. Almost
600 theropod, ornithopod and sauropod dinosaur tracks can be appreciated, as
well as possible crocodile ones. Amongst them, the most abundant ones are
those belonging to sauropods, which are mostly narrow trackway internal width,
framed in the ichnogenus Parabrontopodus and another new ichnogenus not
defined yet. Ornithopod footprints are related to Iguanodontipus ichnogenus,
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while those ones of theropods are not related to any specific ichnogenus due to
their poor preservation. According to the findings, it is considered that the place
was frequented by sauropods belonging to Diplodocoidea family and macronaria
clade, by ornithopods of Camptosauridae family or medium sized
iguanodonthides and theropods members of Megalosauridae and/or
Ceratosauridae family.

Key words: Cameros Basin, sauropods, Iguanodontipus, theropods, crocodiles, Berriasian.

INTRODUCCION

Las primeras investigaciones icnologicas en el Grupo Oncala comenzaron
en los anos 80 a cargo del Grupo de Ciencias Aranzadi (AGUIRREZABALA & VIERA,
1980, 1983) en los alrededores de las localidades de Bretin y Santa Cruz de
Yanguas (Soria). En ellas, se describen los primeros yacimientos de huellas de
dinosaurios en la provincia de Soria (La Matecasa, El Corral de la Pena, Fuente
Lacorte, etc.). En el caso de uno de ellos, Las Cuestas, senalan que aunque el
afloramiento es el mas extenso de la zona, sin embargo, su contenido icnologi-
co es muy pobre, por lo que apenas especifican datos del mismo.

Transcurridos los anos, debido a la fuerte erosion a que se ve sometido
el yacimiento, con capas muy inclinadas, se ha producido la limpieza natu-
ral de algunas zonas, por lo que su revision ha permitido constatar la existencia
de una riqueza icnitica mucho mayor de la esperada, acorde con su extension.

El objeto de esta comunicacion es dar a conocer los nuevos hallazgos,
mostrar la planimetria general del yacimiento y senalar las caracteristicas mas
importantes de los distintos tipos de huellas, asi como relacionarlos con sus
posibles autores.

SITUACION GEOGRAFICAY GEOLOGICA

El yacimiento de Las Cuestas I se encuentra situado a 2,1 km, aproxima-
damente, de la localidad de Santa Cruz de Yanguas (Soria), en la margen
derecha del arroyo Morillo [Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000 n.°
280] a pocos metros, aguas abajo, de la union de los arroyos del Acebo y de
las Gamenosas (figura 1).

En el mismo, se pueden diferenciar dos sectores (figura 2): uno superior,
mas extenso, con forma triangular, el cual se encuentra erosionado y recubier-
to de derrubios; y otro inferior, pentagonal, irregular, mucho mas despejado.
Ambas partes contienen icnitas de dinosaurios, pero solo la inferior, dada la
falta de limpieza total que requieren, es apta para poder ser estudiada,
parcialmente. Junto a este yacimiento, existe otro (Las Cuestas II), alargado,
con muchos mas restos de denudacion, cuya parte superior linda con éste y
en el que también se observan abundantes huellas.
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Figura 1. Localizacion geogrdfica y geologica del yacimiento de Las Cuestas I (Santa Cruz de Yanguas, Soria).
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Las huellas se disponen sobre tres niveles de limolitas grises, algo azula-
das, arenosas, a veces, algo carbonatadas, que presentan fuerte inclinacion
hacia el N-NO. Su disposicion es la siguiente (de abajo a arriba):

a) Nivel I. Tiene un espesor de mas de 5 cm y estd formado en el muro por
finas capas de limolitas arenosas de color gris oscuro y en el techo por areniscas
limosas ligeramente carbonatadas y grises. Hacia la mitad del nivel pueden verse
manchas de 6xidos de hierro y restos de vegetales en mal estado de conserva-
cion, asi como grietas de desecacion. En el techo hay un rastro de saurépodo y
varias huellas de teropodos y, posiblemente, también de ornitopodos. En las
capas intermedias también se ven algunas huellas muy mal conservadas.

b) Nivel II. Encima del anterior aparecen 8-10 cm de limolitas grises en
capas, generalmente, de pequeno espesor. Se pueden ver gran cantidad de
grietas de desecacion en el techo. Es el nivel con mayor nimero y variedad
de rastros del yacimiento (huellas de teropodos, ornitopodos, saurépodos vy,
posiblemente, unas pocas de cocodrilo).

©) Nivel III. Posee una potencia de 6-7 cm y estd constituido por limolitas
arenosas con abundantes grietas de desecacion en el techo. Es el Gnico nivel
en el que aparecen, en la parte norte, marcas de oleaje (ripple marks). Repre-
senta el segundo nivel en importancia del yacimiento por el nimero de huellas
que posee. Solo se han encontrado en €l icnitas de ornitépodos y sauropodos.

Figura 2. Yacimiento icnitico de Las Cuestas I (Santa Cruz de Yanguas, Soria).
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d) En los limites del yacimiento pueden apreciarse varias capas (unos 50
cm de espesor total) de limolitas arenosas con abundantes 6xidos de hierro y
grietas de desecacion. La falta de afloramientos adecuados no ha permitido
saber si contienen huellas.

e) Por encima de las capas anteriores, existen otras mds arenosas y claras
(color hueso) en las que se han recogido restos de vegetales (figura 3).

Estos sedimentos parece que se depositaron en llanuras arenosas-fango-
sas (GOMEZ FERNANDEZ, 1992; GOMEZ FERNANDEZ & MELENDEZ, 1994). De ellos,
las limolitas grises con huellas se acumularian en aguas tranquilas de ambien-
tes lacustres relacionados con desembocaduras fluviales. La presencia de
grietas de desecacion y de ripples en el mismo nivel da idea de cémo se
alternaban grandes periodos de sequia con otros de inundacion.

Dichos materiales forman parte de la unidad “J,,*™: Calizas en lajas y mar-
gas” de CAMARA RUPELO & DURANTEZ RoMERO (1981), que se sitda dentro de la
Subunidad Vb de la Aloformacion Huérteles (GOMEZ FERNANDEZ, 1992; GOMEZ
FERNANDEZ & MELENDEZ, 1994), perteneciente al Grupo Oncala (TisCHER, 1960).
Su edad es Berriasiense (MARTIN 1 CLOSAS & ALONSO MILLAN, 1998; SCHUDACK &
SCHUDACK, 2009), de acuerdo con la de la unidad sedimentaria de relleno de
la Cuenca de Cameros en la que se encuentra (S3-Titonico-Berriasiense; Mas

Figura 3. Restos vegetales en los niveles superiores del yacimiento de Las Cuestas I
(Santa Cruz de Yanguas, Soria,).
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et al., 1993; Mas et al., 1997; ARrRIBAS et al., 2003), aunque no se han encontra-
do todavia fésiles que permitan una datacion mas precisa.

DESCRIPCION

Dadas las caracteristicas del yacimiento, Gnicamente se ha cartografiado,
en una primera fase, la parte expuesta del sector inferior. En conjunto pueden
reconocerse al menos 21 rastros de sauropodos, 17 de teropodos y 16 de
ornitopodos (figura 4), ademas de 4 huellas probables de manos de cocodrilo
y una pista mas sin identificar. Completan las 592 huellas reconocidas hasta
ahora, 9 pares de huellas y 31 huellas aisladas.

Aunque los rastros, como se ha dicho, se encuentran en tres niveles dife-
rentes, la falta de una limpieza total del afloramiento no ha aconsejado tener en
cuenta esta circunstancia a la hora de numerarlos. La parte mas meridional se
caracteriza por la presencia de rastros principalmente de cuadrapedos; mientras
la mas septentrional se distingue por la abundancia de rastros de bipedos.

Para su estudio se han tenido en cuenta los métodos y recomendaciones
senalados por HauBoLD (1971), Atexanper (1976), CasaNovas ef al. (1989, 1995),
THULBORN (1990), FarLOW (1992), PEREZ-LORENTE (2001a, 2001b) y ROMERO et al.
(2003). De forma abreviada, nos referiremos al yacimiento de Las Cuestas I
como LCU-L

wm

Figura 4. Plano del yacimiento icnitico de Las Cuestas I (Santa Cruz de Yanguas, Soria).
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HUELLAS TRIDACTILAS RELACIONADAS CON ORNITOPODOS (Tabla )

Este conjunto de huellas (figura 5) agrupa a icnitas tridactilas de tamano
medio a grande (entre 27,7 x 28,45 cm y 41,5 x 42,3 cm), aunque posible-
mente existan mayores ya que su mala conservacion no permite diferenciar-
las claramente de las de teropodos. Se caracterizan por tener una longitud
semejante a su anchura, lo que hace que su envolvente sea subcircular
(ROMERO et al., 2003). Corresponden a los rastros LCU-I-R1, 4, 5, 6, 10, 15, 41,
43, 51, 53 y posiblemente 30 y 50; en la mayor parte de los casos, se trata de
subhuellas y solo algunas huellas son reales.

Los pocos rastros con huellas verdaderas estan formados por icnitas tri-
dactilas de dedos cortos y relativamente anchos, con terminacion redondea-
da, aunque, en ocasiones, la marca de una posible una en el dedo III les da
cierta apariencia acuminada. Solo se observa una almohadilla por dedo y otra
mas amplia en el talon. En algunas huellas (LCU-I-R4), por el apoyo de parte
del metatarso, el talén aparece mas alargado y ancho, y con dos escotaduras
(lateral y medial) casi simétricas a ambos lados. En ningin caso el apoyo es
lo suficientemente amplio como para considerarlas semiplantigradas (REQUETA
Loza et al., 2008).

Figura 5. Huellas de ornitopodos del yacimiento de Las Cuestas I (Santa Cruz de Yanguas,
Soria), mostrando diferentes estados de preservacion. En el angulo inferior derecho una hue-
lla verdadera de Iguanodontipus destruye los ripple marks sobre la que pisé un ornitopodo.
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TABLA | HUELLAS DE ORNITOPODOS

Huella Licm) Alem) o) 1TV (L-A/A) Piem) ziem) 2. Ap(®) Lrjem) Arlem) AA hiem) 'h I viltkmb) | pfiem)
LCU-I-1 285 303 -4 33-39.72 -0.06 817 1634 573 1714 43 33 0,12 168 0.97 349 2
LCU-1-4 358 36 -15 30-33-63 007 88 165.5 | 4.63 147.5 66 149 041 211 0.78 BRI 6.9
LCU-I-5 378 394 -1 20.3-33,3-62.7 | -0.04 90.6 1843 | 4.88 157 60,3 7.7 0,19 223 0.83 3.06 29
LCU-I-6 - - - - - 744 145,5 - 176,8 - - - - - - 2
LCU--10 2717 2845 -6 20-30-32 -0.026 88.5 1752 632 168.5 432 34 0,19 163 1.07 4.03 273
LCU--15 364 35,78 -1 12,5-33.546 07 78 1554 427 149 54 922 0.26 215 0.72 241 423
LCU-1-30 - 26 - 28-30-587 - 91,5 184 - 176 345 3 0.11 - - 1.5
LCU-1-41 2813 297 -10 20-2545 -0.03 84,25 166,8 5.92 1643 37 52 0.17 166 (K] 367 1.3
LCL-1-43 366 394 -12 34.4-654 -0.07 89.1 177.9 4.86 161 36 10,6 027 216 0.82 199 21
LCU-1-47 365 387 -15.7 30-30-60 -0.06 99.2 194.5 533 148.8 62.3 143 0.37 215 0y 349 2.5
LCU-1-50 322 30,7 115 18-22-40) 0.05 60.5 16 3.60 147 +6 9 029 190 0.61 34y 27
LCU-I-31 305 30.3 -3 32-39-71 0.006 835 167 547 180 30 0.5 0.016 180 0.93 3.35 3
LCU-I1-53 41.5 423 -4 33-33-63 -0.02 102z 209 .04 171 539 38 0.09 207 0.85 3.38

Tabla I. Huellas de ornitopodos.
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Las senales de los dedos tienen longitudes semejantes. La del III se
tuerce ligeramente hacia el eje de marcha, aunque en algin caso ocurre al
contrario, situacion observada también en otros yacimientos de la misma alo-
formacion (SANZ PEREZ et al., 1999; PASCUAL ARRIBAS ef al., 2002). Las aberturas
entre los dedos son amplias (hasta 72°) cuando se miden sobre las lineas que
unen la parte mds proximal de la huella con las mas distales (método usado
cuando no se marcan bien los digitos), y de valor medio (desde 40° hasta
unos 55°) si utilizamos las direcciones de los mismos (método usado cuando
las impresiones son claras). Los valores de los angulos interdigitales TIAIIT y
HIAIV difieren poco (entre 3° y 7°), lo que hace que el aspecto de las huellas
sea bastante simétrico.

La marca del dedo III es, generalmente, mds profunda que las de los
otros dos, especialmente que la del dedo IV. Su proyeccion hacia delante es
de tipo medio (7-10 cm), representando, aproximadamente, un 28% de la
longitud de la huella. En los casos en los que se marca bien, el extremo
proximal del mismo se sitia en la parte media de la huella de tal modo que
la relacion III/L es = 0,5.

Las subhuellas muestran impresiones muy ligeras de los dedos y no se
aprecian almohadillas. El talon resulta muy amplio, no observindose en nin-
gin caso las dos ligeras escotaduras de algunas huellas verdaderas. Asi
mismo, la profundidad se reduce mucho, a veces solo se imprimen las partes
distales de los dedos II y III. Sin embargo, el resto de sus caracteristicas son
semejantes a las de las verdaderas (figura 6).

Figura 6. Subbuella de ornitépodo integrante del rastro 43 del yacimiento de Las Cuestas I.
Puede observarse que las grietas de desecacion no se ven afectadas por la impresion de la
subbuella.
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Hemos de resenar el hecho de que en algunos casos una misma icnita es
en parte huella verdadera y en parte subhuella. Esta circunstancia queda
patente en aquellos rastros formados por huellas muy poco profundas, en las
que a causa de la mayor presion sobre el sedimento de las partes distales de
los dedos 1I y III, éstos lograron perforar la superficie de marcha (FORNOs et
al., 2002) y alcanzar el nivel subyacente donde se formaba la subhuella (figu-
ra 7). Es el caso de LCU-I-R1, por ejemplo. En €l se puede seguir cada pisada
por las marcas distales de estos dos dedos, mientras que el resto de la huella,
una suave depresion, apenas es perceptible (s6lo observable con buena luz
rasante). En otras ocasiones (caso del rastro LCU-I-R43), a consecuencia de
un grado de humedad muy desigual en el sedimento, se pueden distinguir
subhuellas con perimetro continuo y claro, junto a otras con contorno poste-
rior muy poco nitido o casi nulo.

Comun a huellas y subhuellas es su disposicion alternante y su orienta-
cion hacia el eje de marcha (entre —1° y —15,7°; valor medio de -9,4°), for-
mando rastros estrechos (ingulo de paso de unos 162° de media), rectilineos
(excepto en un caso —rastro LCU-I-R15, que es sinuoso—), cuyos pasos y zan-
cadas son mds bien cortos (valores medios de 85,6 y 169,9 cm, respectiva-
mente). Ello supone que la zancada equivalga a unas 5 veces la longitud de
la icnita (media z/L = 5,09).

Aplicando las relaciones de ALEXANDER (h = 4 L; 1976), THULBORN (h = 5,9
L; 1990) y Moratatra (h = 3,91 L+10,94; 1993) para el cdlculo de la altura ace-
tabular, se advierte que en el primer caso h oscila entre 110,8 y 166 c¢m; en el
segundo entre 163,4 y 244,9 cm; y en el tercero entre 119,2 y 173,2 ¢cm. Los
valores mds parecidos corresponden a los obtenidos con las relaciones de
ALEXANDER (1976) y MORrATALLA (1993), por lo que podemos considerar que los
autores de estas huellas eran de talla media y en algin caso, pequena. En
cuanto al desplazamiento se estima que marchaban lentamente, a bajas velo-
cidades (2,41-4,03 km/h; media 3,28 km/h).

SbH _H
UL Dyyperrreyp L BRRRRRRRENEREN g mnr=a Pallll ~—
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Figura 7. Dibujo esquemditico del proceso de formacion de buellas mixtas (huella
verdadera+subbuella). (A) Formacion de una buella verdadera en la capa superior y de una
subbuella en la inferior. (B) Perforacion de la capa superior y creacion de huella verdadera
parcial en la inferior. (C) Erosion de la capa superior, dejando al descubierto una buella mixta.
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HUELLAS TRIDACTILAS RELACIONADAS CON TEROPODOS (TABLA 1)

Otro conjunto de huellas tridactilas, en el que se integran 18 rastros, esta
formado por icnitas que tienen una longitud claramente superior a su anchu-
ra. Su envolvente es una elipse (ROMERO et al., 2003). Forman parte de los
rastros LCU-1- R2, 3, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 21, 24, 20, 27, 36, 40, 42, 44, 46 y 52.

Se muestran también como huellas verdaderas y como subhuellas. La
mayoria de los rastros y huellas aisladas estan constituidos por icnitas de
tamano medio-grande (25,5 a 47,6 cm de longitud) dentro de un amplio aba-
nico de medidas (la diferencia de longitud entre las mayores y menores es
de 22,1 cm). Junto a ellas aparecen también huellas pequenas (de 19,7 cm a
22,4 c¢cm). Son muy poco numerosas y su morfologia apenas proporciona
datos a consecuencia de las malas condiciones del sedimento en el momento
de ser pisado (en este caso, muy blando).

Las de mayor tamano (35,5 x 31 ¢cm a 47,5 x 35,1 cm) exhiben marcas de
dedos largos, relativamente anchos (en parte, debido a que muchas de ellas
son subhuellas), con terminacion algo acuminada, sin presencia evidente de
marcas de ufas o en todo caso pequenas, sin almohadillas claramente defini-
das y con talon alargado y redondeado, a veces con una escotadura postero-
medial (figura 8). Son fuertemente mesaxonicas. En todos los casos, la proyec-
cion del dedo IIT es superior a la obtenida en las huellas de ornitépodos y la
parte proximal del mismo se encuentra muy cerca del talon. Ello ocasiona que
la superficie plantar sea muy exigua. Las improntas de los dedos se disponen,

Figura 8. Subbuella teropoda correspondiente al rastro 21 del yacimiento de Las Cuestas I.
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[TABLA Il. HUELLAS DE TEROPODOS

Huelle Liem) Afem) o) 1 Ive (L-AA) Plem) 2(em) #l Ap i) Le(cm) Ar(cm) Ar/A hicm) wh 1 vkmmy pricm)
LCU-I-2 37,1 P13 -15.8 30-35-65 0.325 9.6 175 4.72 143 67 152 041 182 0.96 150 32
LCU-I-3 4.3 343 =135 20-25-45 0,29 123 237 5,35 164 335 123 0.36 217 1.09 4.82 3
LCU-I-7 44.25 i6 -14 20-30-33 0.24 1153 23 529 161 63 12 0.33 217 1.08 4,72 29
LCU-I-8 37 8 9 12-20-32 0.32 89.6 176 4.76 164 34 4.2 0,15 181 097 16

LCU-19 355 3 -10 20-40-60 014 115 2477 6,98 160 47 8.2 0.26 174 142 6.7 0.7
LCU-I-11 19.7 129 -15 26-34-60 0,52 357 100.5 5,10 179 13.5 - - 88,6 1,13 328 1.3
LCU-I-12 156 29.8 -4 - 0.19 1063 214 6.01 167 52 743 0.25 174 123 522 2.6
LCLU-I-13 36 30.23 -1 20-30-47 0,19 118 230 6.39 160 50 1.3 0.37 176 1.3 583 29
LCU-1-21 47.6 351 -10.7 23.28-30.75 0.36 117.8 227 -i.:;T 1537 39.3 131 0.37 233 0.97 4,1 ER]
LCU-1-24 46.5 326 -7 11.3-28.5-40 041 105,6 01,3 433 152,7 557 1.3 0.34 228 0.88 346 18
LCU-1-26 224 14,1 -8 20-25.3-45.3 .59 73 147.1 6.58 175 6.5 L3 0.09 101 146 533 0.3
LCU-1-27 413 3.7 - 20-25-45 0,30 13 220 332 150 62,7 13.8 043 202 L.o9 +.61 27
LCU-I-36 255 18.5 -6 20-2545 0.38 1052 210.5 825 174 - - - s 1.83 8.32 15
LCU-1-40 31 299 -7 - 0,036 888 173 5,58 162.5 452 6,22 0.21 152 .14 4.32 6
LCU-1-42 374 275 -1 - 0.36 80.2 165 441 1548 47.2 557 0.2 09 3.2 15
LCU--44 387 312 - - 0.24 109.5 219.5 5,52 158 - - - 190 .16 497 2
LCU-I-46 43,8 328 -1.6 18-20- 38 .33 98,2 189.5 434 149.5 55.2 12.6 0.38 215 0.88 335 3
LCU-I-52 3825 306 =20 25-38-63.7 0,25 106.5 213.5 5.58 172 39.6 39 0.13 187 [NE} 4.79 26

Tabla II. Huellas de teropodos.
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generalmente, de manera asimétrica (valores medios de los angulos interdigita-
les TIAIIT y TIIATV comprendidos entre 11,3°-20° y 20°-40°, respectivamente).

Forman rastros estrechos, de paso y zancada relativamente largos (pasos
entre 80,2 cm y 117 c¢m; zancadas entre 165 cm y 247,7 cm), en los que el
angulo de paso no es muy elevado y que puede estimarse por término
medio en 158,28°. Los valores de h (altura acetabular), deducidos siguiendo
los criterios de ALEXANDER (1976) y THULBORN (1990), alcanzan valores entre
142 a 190 cm y 174 a 232,8 cm, respectivamente, lo que nos indica que estos
animales eran de talla media-grande.

El empleo de la relacion de Arexanper (1976) en el calculo de la veloci-
dad de desplazamiento nos indica que ésta era lenta (4,72 km/h), probable-
mente a causa de las malas cualidades del sedimento que pisaban (blando en
este caso, como lo atestiguan las grandes rebabas que se aprecian en casi
todas las huellas y subhuellas).

Las pocas huellas pequenas halladas se caracterizan por poseer marcas de
dedos largos y delgados, en parte, a causa del barro caido a su interior (oblite-
racion); con gran relacion L/A y existencia de un talon estrecho que en ocasio-
nes se alarga, quizas por el apoyo del metatarso. Los hipex son casi simétricos.
En un caso (LCU-I-R26) parece apreciarse lo que podria ser la impresion del
dedo I, dirigida ligeramente hacia atrds. No se observan almohadillas ni marcas
de unas dada la mala conservacion de las mismas y las condiciones en que
se formaron. Las pisadas, de tamano comprendido entre 19,7 x 129 cm vy
22,4 x 14,1 cm, tienden a pisar la linea media del rastro, lo que hace que el
angulo de paso sea superior a 170° (175° a 179°).

Si analizamos sus pasos y zancadas, vemos que son relativamente largos
(z/L entre 5,10 y 6,58) estando comprendidos entre 55,7-73 cm y entre 100,5-
147,1 cm, respectivamente. Ello nos indica que este tipo de dinosaurios eran
de porte gracil (z/h entre 1,13 y 1,40).

&

Paso corto e

Paso large
Paso corto &

Figura 9. Rastro LCU-I-24 en el que pueden observarse alternancia de pasos cortos y largos.
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Existe un tercer grupo formado por huellas tridactilas, alargadas, que se
presentan como grandes huecos en los que apenas se pueden reconocer ras-
gos morfologicos, a no ser el de alguno de los dedos (LCU-I-P11B). Dada su
mala preservacion, dificilmente se puede decir nada, excepto que forman
rastros muy estrechos, con zancadas muy cortas.

Se da el caso curioso y anecddtico de que el rastro LCU-I-R24 esta formado
por 5 huellas con una diferencia del 10% entre la longitud de los pasos dere-
chos e izquierdos (figura 9). Este rastro se continiia varios metros mas adelante
con otro par de pisadas y, después de otro tramo cubierto de derrubios, vuelven
a aparecer de nuevo otras icnitas en la misma linea y de caracteristicas similares.
En todos los casos, es palpable la misma diferencia entre los pasos izquierdos y
derechos. Esta alternancia de pasos largos y cortos se ha relacionado, en unos
casos, con posible cojera del autor de las huellas (LockLEY et al., 1994a), y en
otros, con lateralidad (diestros y zurdos). Las roturas de los huesos de sus
extremidades posteriores (hecho habitual segin ha podido constatarse en
Cameros gracias al hallazgo de un fémur fracturado de terépodo en las cerca-
nias de Igea, La Rioja) son causa suficiente para ocasionar este tipo de anoma-
lia, ya conocida en otros yacimientos cameranos (por ejemplo, Valdeté; Mora-
TALLA, 1997). En nuestro caso, la falta de anormalidad en la forma de las huellas
no permite saber cudl de estas dos posibilidades es la correcta.

Fuera de estos grupos de huellas claramente mds largas que anchas, existe
otro formado por huellas ligeramente mds largas que anchas, de abertura de
dedos mas amplia que en los casos anteriores y que resulta dificil de asignar a
teropodos u ornitopodos (figura 10). Este tipo de improntas, generalmente
subhuellas, se caracterizan por tener muy marcada la del dedo III, mientras

Figura 10. Subbuella del rastro LCU-I-36C.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stud. Geol. Salmant., 46 (2), 2010: pp. 121-157



C. PASCUAL-ARRIBAS & N. HERNANDEZ-MEDRANO 1 35

Nuevos datos sobre el yacimiento icnitico de Las Cuestas |
(Santa Cruz de Yanguas, Soria, Espana)

apenas lo hacen las de los dedos 1T y 1V, cuyas longitudes son muy inferio-
res. Los rastros que forman (por ejemplo, LCU-I-R36C) son muy estrechos
(AP del orden de 170°-180°), con pasos y zancadas largos.

HUELLAS DE CUADRUPEDOS RELACIONADAS CON SAUROPODOS (TABLA TIT)

Aparecen en los tres niveles del yacimiento. En el nivel I hay sélo un rastro
(LCU-I-R19) sobre una supertficie de limolitas grises azuladas, muy erosionada,
con grietas de desecacion (mud cracks). En el nivel 1T intermedio (el mas exten-
s0), también con numerosas grietas de desecacion, el nimero de rastros es muy

Figura 11. Pares pie-mano de huellas y subbuellas de sauropodos en el yacimiento de Las
Cuestas I (Santa Cruz de Yanguas, Soria). A) Par pie-mano del rastro LCU-I-37. Se ve un
contramolde de pie rellenando la huella. B) Subbuellas del rastro LCU-I-20. C) Subbuellas
en el rastro LCU-I-17. D) Subbuellas del rastro LCU-I1-39, cuyo parecido con las del rastro
LCU-I-17 es evidente, no descartandose que pueda ser una continuacion del mismo.
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TABLA I1l. HUELLAS DE SAUROPODOS

Huclla Licm) | Atem) H pfiem) O) Plem) Ziem) 2L hicm) GA(cm) | Ariem) Lriem) Apl*) Do vilkm/)
i (GA/M)
LCU-I-14-p 73 52.5 238 |10 +30 126.7 202 276 792 3387 | 155 98 ] 239
LCU-I-14-m 315 51 [ -6 150 207 .76 (1,19) 55 2257 85
LCU-I-16-p 65 457 230 | 6 +18 110 195 30 260 247 23 103 125 1.3 2381
LCU-I-16-m 32 a0 6| 25 1225 925 2,96 (0,95) 39 99,5 115
LCU-I-17-p 5771 | 5014 264 | 55 +19,14_| 100.83 190, 331 230.84 24275 | 2157 102,83 1338 362 33
LCU-I-17-m 28.00 | 39,87 6| +14.43 118,88 98 332 (1.05) 32,63 107.48 10883 |
CU-I-18p I8 36,25 284 |35 +186 | 9175 162, 3 192 2014 | 16 7428 13233 1428 395
LCU-I-18-m 21 285 5| +6 100.8 163.75 341 (1,08) 33 87.14 105
LCU-I1-19-p 68,4 5455 | 476 |7 4275 | 11825 225 339 | 2736 3904 [ 1833 | 889 14428 12,69 3,35
LCU-I-19-m 230 | 3408 7 +16 128,67 31.2 338 (1,43) 778 9611 11235
LCU-I1-20-p 52,14 | 43.63 276 |3.25 4928 | 87,29 157.33 3.01 208.56 1955 | 1462 | 13 139.86 575 2,56
CU-1-20-m 35 33 375 | +16.14 56.5 3,00 (0.94) 7.85 §4.57 111
LCU-1-22-p 502 42,75 289 |2 90.6 172, 344 2008 31
LCY--22-m 2 36 2 97,75 66,7 332
LCU-1-23-p 55 42,75 . 2 24 98 - - 220 B - - - 5 287
LCU-I-23-m 238 36 2 +20 105 173 3,14 - 28 %0 110
LCU-1-25-p 5286 | 43.36 286 | 1.5 4266 | 88,15 162 3,06 21144 204 1716 85,75 1328 8 263
LCU-I-25-m 2436 | 3286 225 | +133 97,25 161.5 3.05 (0,96) 26 82.75 1152
LCU-1-28-p 485 38 265 | 25 +153 | 965 175 3,61 194 212 16,5 78 134 75 331
LCU-1-28-m 20 34,7 35 +21 102 165 340 (1.09) 296 93 08
LCU-1-29-p 3973 | 4144 237 |10 +17 108,57 179,33 3.60 199 2415 | 28,88 117.6 114,14 1275 335
CU-1-29-m 249 | 3589 1l 28 119.33 178.6 3.59 (1,21) 35,88 175 97,75
LCU-I-31p 57.66 | 48 327 |5 28,15 | 895 178 3,09 730,64 1846 | 1415 81.25 145 148 277
LCU-1-31-m 2333 363 5 37 110.5 186 323 (0.80) 30,1 88.6 115 12
CU-I-32p 19 39.6 238 |2 4143 | 801 170, 348 196 - 10,15 674 142 81 313
L.CU-I-32-m 237 Ix] 3 +13 96.7 587 324 186 6.8 108
LCU-I-33-p 5194 | 417 270 |3 +18 100 184, 355 207.76 - 148 785 138 12 331
LCU-I-33m 23,14 316 3 +0 110.8 86.5 350 26,2 87.7 12
3 59 3 289 |3 107 | 973 1715 201 236 B 2.7 895 124, 124 236
3 253 48 3 +1L7 105.3 158 268 il4 [E 00,2
[CU-I-35-p 54.0 12.4 279 |3 493 94,5 178.5 331 216 212 73,7 95,1 120.5 172 302
LCU-I-35-m 36,0 [ 5 +10 11595 179.9 333 (0.98) 793 932 5 |
CU-I-37p 727 545 31 12 308 [ 1307 2181 3,00 290.8 2827 | 350 138.6 115, 241 29
LCU-I-37-m 292 132 10 +29 181.9 218.5 3.00 (0.97) 731 185.8 74.0
CU-I-38-p 566 176 288 |4 4265 | 1092 199, 352 2264 2472 | 248 993 125 12 32
CU-I-38-m 235 398 3| +205 1222 98.1 350 (1,09) 372 11,5 105.5
LCU-I-39-p 62 53.9 235 |4 +29 98,1 1873 3,02 248 - 182 973 136.7 57 277
LCU-1-39-m 397 i8 3 +16 178 207 334 365 114 112
LCU-145-p 1954 | 35.69 233 |3 <223 | 886 154.75 31 198.16 3 19.57 70 122 1236 263
LCU-I45-m 2331 | 3275 3 <10 | 99,07 154.82 31 (1.31) 39,78 5022 021
LCU-148-p 565 316 T |4 +156 | 1057 190.1 3.36 226 2468 | 23.62 99,75 131,62 - EXE]
LCU-148-m 284 | 3925 ] +16 1142 1913 338 (1.09) 3016 11945 6.8

Tabla III. Huellas de sauropodos.

9¢T

(euedsy ‘eriog ‘senSue op zni) eues)
[ SBIS2ND SET 9P OJNIUDI OJUTWIDELA [ 2ICOS SOIEP SOAINN

ONVIAIN-ZAANYNIIH "N ¥ SVARIY-TVIOSVd "D



C. PASCUAL-ARRIBAS & N. HERNANDEZ-MEDRANO 1 57

Nuevos datos sobre el yacimiento icnitico de Las Cuestas |
(Santa Cruz de Yanguas, Soria, Espana)

superior, elevandose a 16 (LCU-I-R16, 17, 18, 20, 22, 23, 25, 28, 29, 31, 32, 33,
34, 35, 39 y 45), siendo abundante el nimero de huellas aisladas. En el nivel
III aparecen otros 4 rastros (LCU-I-R14, 37, 38 y 48), asi como pares de hue-
llas e icnitas aisladas, sobre limolitas, con menos grietas de desecacion que
en las capas anteriores y algunas rizaduras de corrientes. En todos los nive-
les, la erosion irregular de las capas ha ocasionado que varios rastros vean
interrumpida su continuidad (figura 4).

Una observacion detallada de los niveles ha permitido constatar que los ras-
tros de los niveles superiores no se contindan en los inferiores expuestos como
subhuellas (excepto en el LCU-I-R37; PascuaL et al., 2008). Aunque, en un caso,
se ve que la terminacion de uno de ellos (LCU-I-R48) coincide con la aparicion

Figura 12. Contramoldes de un par pie-mano procedente del rastro LCU-I-37.
Pueden observarse en el del pie las unas de los tres primeros dedos y las callosidades
de los otros dos. En el contramolde de la mano se insiniian las posiciones
de las terminaciones de los cinco dedos. Barra y escala: 10 cm.
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de otro en el nivel inferior (LCUI-R45), pero se puede comprobar que, claramen-
te, sigue una direccion diferente y posee huellas algo mas pequenas.

Las icnitas atribuidas a este grupo de dinosaurios presentan variedad de
tamanos, aunque todas ellas muestran la misma morfologia, sea cual sea su
localizacion. Esta circunstancia motiva el que se describan sus caracteristicas
generales conjuntamente, destacindose algunas peculiaridades que permiten
diferenciar grupos entre ellas.

Todos los rastros estin constituidos por impresiones alternantes de pares
pie-mano. Las de las manos, de forma semicircular (figura 11), son elongadas
transversalmente, con profundidad escasa (2-6 cm), ligeramente superior en
su parte anterior, aunque en el Unico rastro con huellas grandes (huellas de
pies de hasta 72 cm de longitud; LCU-I-R37; PascuAL et al., 2008), su profun-
didad alcanza los 10 cm. Rodeando su borde externo, se observan amplias
rebabas de pequena altura (1-3 cm). No se distinguen, en general, senales de
dedos ni de almohadillas, salvo en un caso (LCU-I-R37; PASCUAL et al., 2008)
en el que estdn las marcas distales del dedo T y esporddicamente de otros
dedos. La recuperacién de un contramolde (LCU-I-R37-26m; PASCUAL el al.,
2008) ha permitido comprobar la posicion del resto de los dedos (figura 12).

Las huellas de los pies son de forma ovalada a triangular (figura 11), mas
largas que anchas, con profundidad también pequena (2-6 c¢cm), aunque,
como en el caso de las manos, en el rastro LCU-I-R37 su profundidad alcanza
unos 12 cm. Hay que senalar que, en ocasiones, la profundidad de algunas
llega a ser casi nula en su parte posterior (caso de subhuellas; figura 11B). Se
encuentran, asi mismo, rodeadas de anchas rebabas, que perfilan vagamente,
a veces, las mismas. No presentan senales de dedos ni de almohadillas en su
interior, a excepcion de algunas de las huellas del rastro LCU-I-R37 (PASCUAL
et al., 2008) en las que se aprecian las impresiones de las unas de los dedos
I, II y III, asi como las marcas de posibles callosidades correspondientes a los
dedos IV y V. Estas caracteristicas se han visto reflejadas en varios contramol-
des de pie que han sido recogidos como pertenecientes al citado rastro y
que constituyen magnificas réplicas del pie (PascuaL et al., 2008). Las impron-
tas de las unas son alargadas (10-12 ¢cm) y anchas (5-7 ¢cm). Su longitud y
profundidad disminuye del I al III, observandose que se dirigen hacia fuera
del rastro (figura 12).

El tamafo medio de las impresiones de manos oscila entre 20 x 34,7 cm 'y
32 x 40 cm) siendo bastante homogéneo en cada rastro. Su variabilidad viene
ocasionada por la sobreimpresion parcial o proximidad de otras huellas cercanas
(por ejemplo, LCU-I-25-2m es deformada por sobreimposicion parcial de LCU-I-
24-3). En otros rastros, el cambio de direccion ocasiona impresiones anormales
en algunas de sus huellas, no conservindose las dimensiones. Se ha podido
comprobar que el cambio de profundidad de algunas huellas, dentro de un
mismo rastro, va asociado al cambio en su tamano respecto al de las demas.

Las huellas de los pies son superiores en tamano a las de las manos,
poseen medidas que varian ampliamente desde 72,7 x 54,5 cm a 48 x 36,3 cm,
manteniéndose la forma y proporcion entre las mismas (L/A =1,19 a 1,39) en
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cada rastro. En algunos casos, su tamano resulta dificil de estimar ante la falta
de perfiles claros (caso de subhuellas), a consecuencia de su pequena y des-
igual profundidad, maxima en su parte distal y minima en su parte proximal
(figura 13).

El indice de heteropodia (IH) calculado como relacion entre la superficie
de la huella del pie y la de la mano, (LpxAp)/(LmxAm), varia entre 2,3 y 4,7,
aunque la mayoria oscila entre 2,5 y 3. Cuando las huellas se conservan rela-
tivamente bien, la utilizacion del método de Dutuit & Ouazzou (1980) ofrece
resultados de TH similares (2,5-3,2). Si se analizan los rastros en funcion de la
longitud de los pies se comprueba que el TH no es regular. Aun asi, se apre-
cian dos series de valores de Lp que mantienen sus IH muy semejantes. En
cada serie TH suele aumentar con el tamano de la huella. En la primera, TH
varia entre 2,10 y 2,38 (LCU-RI-14-16-29-32-39-45-48); mientras, en la segun-
da, IH oscila entre 2,65 y 3,27 (LCU-I-R17-18-20-22-25-26-31-33-34-35-37-38)
(figura 14). S6lo en un caso (huellas del rastro LCU-I-R19) el IH alcanza valo-
res elevados (media: 4,7).

Figura 13. Par pie-mano del rastro LCU-I-29. La mayor presion de la mano proporciona una
huella profunda de la misma, mientras la del pie apenas se observa, siendo mdxima su profun-
didad en su parte anterior y minima en su parte posterior. Anchura de la cinta métrica: 5 cm.
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Los dos tipos de impresiones (de manos y pies) se orientan hacia fuera del
rastro (rotacion positiva; LEONARDI, 1979). Aunque normalmente las huellas de
las manos suelen estar algo mas giradas que las de los pies en los rastros de
anchura interna estrecha, no ha sido posible observar esta particularidad en las
huellas de los rastros de Las Cuestas I, existiendo también huellas de pies que
estan dirigidas mas hacia fuera del rastro que las de las manos. Dentro del pri-
mer grupo se encontrarian los rastros LCU-I-R20-28-29-31-33-34-35-48, mientras
en el segundo se observa en LCU-I-R14-16-17-18-19-23-25-32-37-38-39-40.

Las huellas se agrupan siempre en rastros de anchura interna estrecha o
via estrecha (la linea media toca la parte lateral interna de las icnitas o es
secante a ellas) (FarLow, 1992), excepto en LCU-I-R37 (PascUAL et al., 2008) y
quizds en LCU-I-R14 y LCU-I-R29 (s6lo en zonas puntuales que no permiten
ver bien si es comin o no en todo el rastro), que son de tipo ligeramente
intermedio (PTR del 48%; RomaNoO et al., 2007) (figura 15).

Generalmente, los rastros son rectos, pero en ocasiones se perciben peque-
nos cambios de direccion (maxima desviacion: 12°; LCU-I-R37) que no ocasionan
“off tracking” (ISHIGAKT & MaTsuMOTO, 2009) 0 son tan leves que no se aprecian
claramente. Es de destacar que en el rastro LCU-I-R37, después de un peque-
no giro hacia el NW, su parte final es sinuosa.

45
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Figura 14. Variacion del IH en funcion del tamano de las huellas de los pies. Las huellas del
rastro 19(A) tienen un IH muy diferente al resto, por lo que se considera que pertenecen a

una icnoespecie diferente a las restantes. El resto de los rastros se agrupan en dos bandas
con IH bastante parecidos: (B) IH entre 2,5 y 3; C) IH alrededor de 2,3.
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Cada huella de pie se encuentra a escasa distancia de la de la mano corres-
pondiente (distancia interpar), a no ser que se haya producido una irregulari-
dad en la trayectoria del rastro, como por ejemplo el cambio de direccion. En
estas circunstancias los pies pueden llegar a tocar las huellas de las manos o
por el contrario estar a mucha distancia de ellas (ejemplo, LCU-I-R37).

Los rastros se encuentran claramente separados unos de otros. Solo
en unos pocos casos la distancia existente entre ellos es pequena y sus

A B c

Figura 15. Huellas de saurcpodos en el yacimiento de Las Cuestas I (Santa Cruz de Yan-
guas, Soria). A) Rastro (parcial) LCU-I-19 formado por buellas con gran IH (1:4,5); B) Ras-
tro L CU-I-17, estrecho y con huellas de bajo IH; C) Rastro (parcial) LCU-I-37, ligeramente
ancho y con IH de tipo intermedio. Barra grdfica: 60 cm.
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direcciones paralelas (figura 4, rastros LCU-I-R31, 33, 34 y 35; LCU-I-R17 y
18; LCU-I-R16 y 48).

Los pasos de los pies y manos alcanzan valores muy amplios: entre 87,29
cm y 130,7 cm en el caso de las huellas de los pies y entre 96,5 cm vy
181,9 cm en las de las manos. Esta extensa variabilidad es una consecuencia
del amplio rango observado en el tamafno de los autores de las huellas. Por
la misma circunstancia, los valores de las zancadas son muy diversos, osci-
lando entre 154,75 cm y 225 cm, en el caso de las huellas de los pies, y entre
154,8 cm y 231,2 cm, en el de las de las manos. Cuando los rastros no pre-
sentan irregularidades, se comprueba que las zancadas de pies y manos son
semejantes, mientras los pasos de los pies son menores que los de las manos.
Las mayores variaciones en los pasos de un mismo rastro se corresponden
con los cambios de direccién o con el estrechamiento de los mismos,
pudiendo llegar a medir menos de la mitad de un paso normal. Cuando se
relaciona la variacion de la zancada respecto al tamano de la huella se ve
que oscila, normalmente, entre 3 y 3,5, tanto en el caso de huellas de pies,
como en el de las manos; siendo escasas las ocasiones en que adquieren
valores inferiores o superiores (2,76-3,59).

Los angulos de paso de pies y manos adquieren valores acordes con lo
esperado para huellas de saurépodos. En el caso de las de los pies, los mis-
mos oscilan entre 98° y 145° (media 129,22°), mientras entre los de las manos
varfan entre 74° y 115,3° (media 105,63°). Se observa claramente que el AP
de los pies es superior al de las manos y que los valores extremos estan rela-
cionados con la existencia de pasos y zancadas anémalos (cambios de direc-
cion, disminucion de la velocidad...).

La disposicion de las huellas en forma de rastros de via estrecha (anchura
interna estrecha) da lugar a que tanto las anchuras de rastro como las ampli-
tudes de rastro sean pequenas (Ar medias de 20,57 cm para los pies y 36,36
cm para las manos; Lr medias de 95 cm para los pies y 100,89 cm para las
manos). Sin embargo, la diferencia de Lr en los rastros de pies y de manos es
pequena, cuando por lo general, en los rastros de via estrecha, las huellas de
las manos son mas exteriores que las de los pies.

El calculo de la altura acetabular (h) se ha efectuado siguiendo el método
de ALEXANDER (19706) ya que los valores obtenidos con este método concuer-
dan mas con la distancia glenoacetabular (GA) obtenida tanto directamente
como con el método de FarLow et al. (1989) (CasaNOVAS et al., 1997). Los
valores obtenidos indican que estos animales tenian caderas entre 1,92 m y
2,92 m sobre el suelo y que las distancias glenoacetabulares variaban entre
184,6 cm y 390,4 cm; lo que supone que los coeficientes GA/h (Santos, 2003)
deducidos alcancen valores entre 0,80 y 1,46. Dentro de esta variacion se
pueden diferenciar tres grupos que se relacionan bien con los tres creados
en el caso del IH: a) GA/h de 1,46; b) GA/h entre 0,94-1,09; ¢) GA/h entre
1,19-1,29. Los valores de GA y h nos indican que los saurépodos causantes
de estas huellas eran de tamano medio-grande.
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La similitud de valores de GA obtenidos a través de la medida directa en
los rastros y mediante la aplicacion de las relaciones de FarLow et al. (1989)
para los tres posibles tipos de andar de estos reptiles (pasos alternantes, alter-
nante evolucionado y amblar) nos indica que el mismo era amblar (el pie y
la mano de un mismo lado se apoyan a la vez, tal como lo hacen, hoy dia,
los elefantes).

Como consecuencia de estas estimaciones, las velocidades de desplaza-
miento deducidas a través del uso de la relacion de ALexanDeRr (1976) oscilan
entre 2,56 km/h y 3,46 km/h, es decir, valores muy bajos, propios de saurd-
podos que se desplazaban lentamente, andando.

OTRAS HUELLAS

Dirigidas de norte a sur aparecen, en dos zonas distintas del nivel II, una
serie de marcas que podrian pertenecer a cocodrilos. En el primer caso, la
huella mejor conservada mide 8 x 19 cm y el paso se estima en 47 cm (figura
16). En el segundo caso, las dos posibles icnitas miden 10 x 19 ¢cm y el paso
es algo menor (40 cm). La profundidad de las pisadas es de unos 2 cm en las
mejor conservadas (las primeras) y luego disminuye de profundidad. Se
observan posibles marcas de dedos dispuestas en forma de abanico. En una

Figura 16. Probable huella de mano de cocodrilo en el yacimiento de Las Cuestas I. Pueden
observarse las marcas de dedos cortos y de terminacion acuminada. Referencia: 10 cm.
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de ellas parecen mostrarse las senales de 5 dedos. Los correspondientes a I
y V se oponen (angulo de 180°). Todas ellas son de dedos semigruesos, con
terminacion acuminada. Los pares de huellas se disponen con orientacion
hacia fuera de los posibles rastros. En los dos casos los detalles disminuyen
en la 2.* pisada y luego no parece haber mas icnitas. En la primera zona
parece haber otra huella antes de la 1.*, en un hueco de las mismas dimen-
siones que las demas, pero sin detalles. Si fuera asi, habria que pensar en
cocodrilos que estaban introduciéndose en el agua (disminucion de detalles
en manos y desaparicion después de las mismas). Toda esta capa estd cubier-
ta por grietas de desecacion.

En el nivel intermedio se ha cartografiado un rastro (LCU-1-49) con
subhuellas pequenas cuyas caracteristicas apenas son apreciables por lo que
no pueden ser asignadas a ningin tipo concreto de reptil. La mayoria de las
subhuellas no permiten ver detalles adecuadamente. S6lo una muestra 4 mar-
cas que parecen corresponder a terminaciones de dedos gruesos y a un posi-
ble talén bastante amplio y redondeado.

DISCUSION

El yacimiento de Las Cuestas I es uno de los yacimientos icniticos del
Grupo Oncala (Cuenca de Cameros) con mayor nimero de huellas (592 hue-
llas, hasta el momento). Se caracteriza por la variedad de las mismas (teropo-
das, ornitépodas, saurépodas y de cocodrilo) y por el elevado nimero de
subhuellas que ha proporcionado.

Se han cartografiado 54 rastros, preponderando las huellas de saurépodos,
las cuales, en gran parte, estin asociadas a huellas de ornitépodos (ver figura 4).

HUELLAS DE ORNITOPODOS

Este tipo de icnitas, en general, han sido relacionadas con iguanodonti-
dos, tanto en Norteamérica como en Europa. Son de tamano medio y sus
caracteristicas morfométricas son semejantes a las que poseen las asignadas
al icnogénero Iguanodontipus (SARJEANT et al., 1998). La falta de rastros con
huellas verdaderas bien conservadas solo permite asociarlas a este icnogéne-
ro (figura 17), sin saber si corresponden con las de una de las dos icnoespe-
cies existentes (1. burrey, 1. billsarjeanti) o forman parte de una nueva (Pas-
CUAL-ARRIBAS et al., 2009).

Dada la longitud de las huellas, el autor de las mismas debi6 ser un orni-
topodo de tamano medio, muy diferente de los grandes iguanodoéntidos gra-
viportales. El registro 6seo de este tipo de reptiles durante el Berriasiense es
escaso. La presencia en la Peninsula Ibérica, durante el transito del Jurasico
Superior al Cretacico Inferior, de restos de ornitopodos de tamano medio
pertenecientes a la familia Camptosauridae (MATEUS & ANTUNES, 2001; ANTUNES

© Ediciones Universidad de Salamanca Stud. Geol. Salmant., 46 (2), 2010: pp. 121-157



C. PASCUAL-ARRIBAS & N. HERNANDEZ-MEDRANO 1 45

Nuevos datos sobre el yacimiento icnitico de Las Cuestas |
(Santa Cruz de Yanguas, Soria, Espana)

& MATEUS, 2003; PEREDA SUBERBIOLA et al., 20006) y la existencia en Europa de
representantes de iguanodoéntidos, también de tamano medio (NOrRMAN, 1980;
Paur, 2008), hace pensar que las huellas de Las Cuestas I fueran ocasionadas
por este tipo de reptiles (géneros Camptosaurus, Draconyx, Iguanodontidos
de pequeno tamano) (PAscUAL et al., 2009).

Opinion semejante es la propuesta por PEREZ-LORENTE el al. (1997) para
las huellas ornitopodas del yacimiento de Las Cerradicas (Galve, Espana),
también de longitud media (unos 25 cm de longitud), cuya autoria podria ser
un ornitopodo tipo Camptosaurus dispar o Iguanodon atherfieldensis
[= Mantellisaurus atherfieldensis (HoOLEY, 1925), en PauL (2008)].

Este tipo de huellas es el mds comin en la Cuenca de Cameros durante
el intervalo Titénico-Berriasiense, siendo numerosos los yacimientos del
grupo Oncala que las contienen (PASCUAL-ARRIBAS et al., 2009).

Figura 17. Rastro de subbuellas de ornitopodo LCU-I-R41.
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HUELLAS DE TEROPODOS

El yacimiento de Las Cuestas I es uno de pocos yacimientos de Cameros
en los que las huellas de terépodos no son las predominantes frente a otros
tipos (PEREZ-LORENTE, 2003, 2005). Ademads, adolecen de estar muy mal pre-
servadas (figura 18). Ello dificulta la labor de clasificacion de las mismas.

En él sobresalen las de tamano medio-grande cuyo aspecto se asemeja al
de las huellas que, en la Cuenca de Cameros, MoraTatLa (1993) incluye en el
icnogénero Bueckeburgichnus (no Bueckeburgichnus sensu LOCKIEY el al.,
2000); a las encuadradas en el morfotipo VI descrito por FUENTES VIDARTE
(1996) en el Cameros soriano; al tipo TE-7 de HerNANDEZ MEDRANO et al. (2008);
asi como a las huellas del yacimiento de Valdegén I (Grupo Oncala, Villar del
Rio, Soria) estudiadas por HERNANDEZ MeDRANO ef al. (2006). Fuera de la Cuenca
de Cameros, pero en la Peninsula Ibérica, Pivueta Suirez (2000) define un

4 X 3 e

Figura 18. Rastro de huellas de teropodo LCU-I-R24.
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morfotipo CM en Asturias, cuyas caracteristicas se asemejan a las huellas de
estudio. Asi mismo, podemos contemplar en numerosos yacimientos de Astu-
rias, Portugal y de otras partes de Europa, huellas parecidas bajo la etiqueta
de Megalosauripus sensu LOCKLEY el al. (2000) o Megalosauropus sensu KAE-
VER & LAPPARENT (1974). Sin embargo, la falta de detalles en las huellas no
permite decantarse por ninguna de estas posibilidades, si bien podemos rela-
cionarlas, como las del yacimiento de Valdegén 1, con Megalosauripus.

El resto de las huellas de teropodos, por lo general, menores en tamano,
estan erosionadas o mal preservadas por lo que tampoco permiten observar
detalles relevantes de ellas, impidiendo que puedan ser clasificarlas adecua-
damente. En el Grupo Oncala, se parecen a las huellas del morfotipo TV de
FUENTES VIDARTE (1996) y TE-3 de HerNANDEZ MEDRANO ef al. (2008), existentes
en yacimientos como los de La Losa I, La Revilleja o Rebollares III, no atri-
buidas a ningin icnogénero concreto.

En cuanto al autor de las mismas, resulta su atribucion mucho mas proble-
matica. Apenas hay restos teropodos de referencia en el Berriasiense. La mayo-
ria de ellos se localizan en capas de edades anteriores o posteriores a ésta. Asi,
en la Peninsula Ibérica, géneros que han proporcionado restos se confinan en
el Jurasico Superior de Portugal: Ceratosaurus (MATEUS & ANTUNES, 2000a), Tor-
vosaurus (MATEUS & ANTUNES, 2000b), Lourinbanosaurus (MATEUS, 1998), Allo-
saurus (PEREZ MORENO et al., 1999) y Aviatyrannis (Raunut, 2003). En Espana,
los restos son mucho mas escasos. Del Jurdsico Superior y del triansito Jurdsico-
Cretdcico se han citado: dientes de Megalosaurus y de Allosauroidea (Royo-
TORRES et al., 2009), asi como restos aislados de Dromaecosauridae, Ceratosau-
ria, Allosauroidea y Coelurosauria (CANUDO & Ruiz-OMENACA, 2003).

MorataLLA (1993) asocia las huellas de Bueckeburgichnus a Megalosaurus
(BUCKLAND, 1824), Barionyx (CHARIG & MILNER, 1986), Ceratosaurus o Allo-
saurus. LOcKLEY el al. (2000) relacionan las huellas de Megalosauripus con
Megalosauridae, sin precisar.

Por nuestra parte, dada la secuencia sedimentaria en que se sitda el yaci-
miento (Titonico-Berriasiense) creemos que los autores de las huellas de Las
Cuestas I deben estar relacionados con teropodos que vivieron al final del
Jurasico Superior en la Peninsula Ibérica. En este periodo de tiempo, la fauna
Ibérica era una mezcla de elementos europeos, norteamericanos y endémi-
cos, cuya presencia puede justificarse tanto por dispersion, como por evolu-
cion vicariante y endemismo (Canupo, 2009). Por ello, las huellas mas gran-
des y mejor conservadas las relacionamos con miembros de las familias
Megalosauridae y/o Ceratosauridae (preferentemente esta ultima, dado el
tamano de las icnitas).

En cuanto a las huellas menores, poco se puede decir de ellas dado el
mal estado de preservacion que muestran. Pudieron ser originadas por las
especies anteriormente mencionadas aunque de ontogenia mas juvenil; pero
también es posible que lo fueran por terépodos de menor tamano, mucho mas
graciles. Dada la morfologia de las mismas y las cualidades de sus rastros,
creemos mds probable la segunda opcion. En este caso, dado el registro dseo
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existente para este periodo de tiempo, los autores de estas huellas habria
que buscarlos en representantes del Infraorden Coelurosauria.

HUELLAS DE SAUROPODOS

Este tipo de huellas son las uGltimas en ser reconocidas y citadas en la
Cuenca de Cameros, no haciéndose mencion de ellas hasta finales de los
anos ochenta (CasaNovas et al., 1989). Dentro del Grupo Oncala, fueron reco-
nocidas por primera vez por FUENTES VIDARTE (1996). Hoy en dia llegan a ser
mas numerosas que las de ornitépodos (HERNANDEZ MEDRANO et al., 2008).

Todas las huellas de sauropodos de Las Cuestas I presentan una morfolo-
gia muy similar, variando sélo sus valores morfométricos y el tipo de rastro.

Figura 19. Rastro de sauropodo de via estrecha, LCU-I-R17.
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Generalmente, forman rastros de via estrecha (FArLow, 1992) (figura 19), aun-
que en algunos casos (rastro LCU-I-R37 y quizds 14 y 29) se pueden conside-
rar de via intermedia (RomaNO et al., 2007). Este hecho no influye mucho, en
este caso, a la hora de agruparlos, pues, como setiala HENDERSON (2000), exis-
te la posibilidad de que saur6podos de mas de 12 t de peso y centro de
masas alejado de la cintura pelviana produjeran rastros de via ancha, mien-
tras los de menor envergadura ocasionaran rastros estrechos.

Gran parte de los icnogéneros de huellas de saurépodos estin intima-
mente relacionados con el tipo de via que muestran sus huellas. Breviparo-
pus y Parabrontopodus son representantes de los rastros de via estrecha
(FarLow, 1992; LOCKLEY et al., 1994b), mientras Brontopodus 1o es de los de
via ancha (FArow, 1992). Muestras de ambos tipos de rastros existen en el
Grupo Oncala, donde se han definido dos icnoespecies nuevas: Parabronto-
podus distercii (MEJIDE-FUENTES et al., 1999, 2001) y Brontopodus oncalensis
(FUENTES VIDARTE et al., 2004). En este caso, las semejanzas con las huellas de
Las Cuestas I debemos buscarlas entre los icnogéneros del primer tipo.

El rastro mejor conservado (LCU-I-R37; PAscUAL et al., 2008), pertenecien-
te al 2.° grupo de IH, posee huellas que se asemejan mucho a Parabrontopo-
dus (LOCKLEY et al., 1994b), pero el indice de heteropodia es menor y sus
huellas aparecen en rastros de via intermedia. Aunque el IH es del orden
del de las huellas de Breviparopus, el tamano de los pies, su forma, la pre-
sencia de marcas de ufas en cuatro dedos, asi como la morfologia de las
huellas de las manos son diferentes. Por estos motivos se ha considerado per-
teneciente a un nuevo icnogénero (PascuaL et al., 2008), todavia por definir.

Dentro de la Cuenca de Cameros, las huellas mas parecidas a las de Las
Cuestas I (especialmente a las del 2.° grupo IH) son las del yacimiento rioja-
no de Las Navillas (Grupo Enciso) (CAsaNOVAS ef al., 1995). Aunque han sido
incluidas en el icnogénero Breviparopus, la forma general y el IH son seme-
jantes. Desgraciadamente son huellas producidas sobre sedimento muy blan-
do, por lo que muchos de sus caracteres no pueden compararse con las hue-
llas sorianas.

En el Grupo Oncala, las huellas del 2.° grupo de IH se asemejan, por la
forma, a las que contiene el nivel XIII del yacimiento de Miraflores I (LaTorre
MACARRON et al., 2006). En este caso, la diferencia de TH se debe al desmoro-
namiento hacia el interior de las rebabas, sobre todo en las huellas de las
manos. También comparten forma y tipo de rastro (ligeramente intermedio;
RomaNoO et al., 2007) con las huellas del yacimiento de Salgar de Sillas (Para-
brontopodus distercii de MEIDE-FUENTES et al., 2001; Morfotipo IV de Casta-
NERA et al., 2010). La mayor diferencia, en este caso, se debe al gran tamano
de estas ultimas. La falta de detalles en estas huellas no permite una mayor
comparacion.

El rastro LCU-I-R19 tiene un indice de heteropodia entre 4-5 (1.° grupo de
IH) y muestra huellas en rastro de anchura interna estrecha, propio de icnogé-
neros que proliferaron en el Jurdsico Superior, tales como Parabrontopodus y
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Breviparopus. Aunque la falta de detalles no permite asignarlo a una icnoes-
pecie concreta se puede considerar Parabrontopodus sp., pues la forma vy
tamano de las huellas es similar a las de este icnogénero. Hay que senalar
que este tipo de rastro saurépodo sélo aparece en el nivel inferior, donde no
hay mas pisadas de este tipo de dinosaurios.

En cuanto a los rastros con IH tipo 3.° pudieran ser una variacién del 2.°
grupo de IH como consecuencia de aparecer, en muchos casos, como
subhuellas; aunque no se descarta que puedan pertenecen a otro icnogénero
ya que todas ellas poseen, ademas de un indice de heteropodia diferente (en
torno a 2,3, mientras en el 2.° grupo es de aproximadamente 3), un indice
GA/h (Santos, 2003) homogéneo (1,19-1,31) y también diferente al del 2.°
grupo de TH (entre 0,80-1,09). Por otra parte, la falta de estudios sobre
dimorfismo sexual en saurépodos no permite saber si estas variaciones pue-
den o no asociarse al paso de machos y hembras de una misma especie, por
el yacimiento.

La determinacion del autor de estas huellas es dificil, como ocurre con
los otros tipos de huellas, tanto por el estado de conservacion de las huellas
como por la falta de restos de estos dinosaurios en el registro fosil en la
época en que se formaron. En el caso del rastro LCU-I-R37 su autor se consi-
dera integrante del clado Macronaria no Titanosauriforme (PASCUAL et al.,
2008), teniendo en cuenta el tipo de anchura interna de rastro que muestran
sus huellas y TH de las mismas, asi como la preponderancia de los primeros
en el transito Jurasico-Cretacico y de los segundos en la parte final del Creta-
cico Inferior (MORATALLA, 2008). Aunque no se tienen datos tan concretos para
el resto de los rastros del grupo con IH tipo 2.° se asimilan al mismo tipo de
autor.

Las huellas de saur6podos con IH y de GA/h de tipo 3.° podrian relacio-
narse con un saurépodo del mismo clado que las huellas con IH de tipo 2.°.
No se puede saber si fueron ocasionados por saurépodos de la misma espe-
cie (hembras, machos) o de diferentes género y/o especie. Tanto en este
caso, como en el anterior, no se descarta la posibilidad de que los rastros
fueran originados por miembros del nuevo clado Laurasiformes (ROYO-TORRES
et al., 2006; RoYO-ToRrrES, 2009), con saurépodos que no pueden incluirse ni
entre los Titanosauriformes, ni relacionarse con Camarasaurus, aunque se
desconoce cual es el IH en los mismos y si serian capaces de ocasionar ras-
tros de anchura interna estrecha o ancha.

En el caso del rastro LCU-I-R19, el autor de sus huellas debe correspon-
der con géneros de saurépodos capaces de crear rastros con anchura interna
estrecha (via estrecha). En general, este tipo de rastros se han relacionado
con diplodocoideos (WriGHT, 2005), cuyas caracteristicas los hacen candida-
tos idoneos para formar este tipo de rastros (HENDERSON, 2006), aunque no se
descartan otros posibles autores. Hay que resaltar que la relacion GA/h (San-
TOs, 2003) en este rastro es muy elevada (1,40) lo que apoya, una vez mas,
su relacion con saurépodos de la superfamilia Diplodocoidea.
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PALEOAMBIENTE

El predominio en el yacimiento de subhuellas (figura 20) presupone que
el ambiente en el que vivieron estos reptiles debio favorecer su formacion y
conservacion, mientras colaboré en la destruccion de las huellas verdaderas.
Tales ambientes requieren lugares encharcados, que periddicamente se seca-
ban, recibiendo aportes intermitentes de sedimentos muy finos que se depo-
sitaban en capas de poco espesor. Cuando estas capas se mantenian suficien-
temente himedas, la presion de los autopodos de los dinosaurios originaba
al mismo tiempo huellas verdaderas y subhuellas (figura 7). El movimiento

Figura 20. Rastro de huellas mixtas LCU-I-1. Puede verse como solo se marca bien la parte
distal del dedo IIT y algo peor la del dedo II, mientras la parte de subbuella apenas se aprecia.
Casi paralelos, pero en sentido contrario, se ven los rastros de huellas terdpodas LCU-I-R2 y 3.
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del agua, en ocasiones, ayudaria al desmoronamiento de las recién creadas
huellas y en otras a su erosion.

Cuando se analizan las capas, la presencia de abundante materia organica
en las mismas y el hallazgo, asi mismo, de restos de vegetales nos indican que
estas zonas debieron estar encharcadas y que en ellas crecia abundante vegeta-
cion de la que posiblemente se alimentaban tanto ornitépodos como sauropo-
dos. Al amparo de estos parajes con agua poco profunda, se desarrollaban
otros reptiles, como cocodrilos (posibles huellas aisladas) y tortugas (sin hue-
llas en el yacimiento, pero si en otros de paleoambientes similares, como el de
Valles de Valdelalosa) (HernANDEZ MEDRANO ef al., 2008). La presencia de terépo-
dos, documentada por las huellas, en la mayor parte de los casos con direccio-
nes no concordantes con las de los dinosaurios herbivoros, no permite deducir
si ocasionalmente pasaron por alli o vivian en los alrededores, alimentindose
de ornitépodos, saurépodos pequenos u otros animales.

CONCLUSIONES

El yacimiento de Las Cuestas I se ha revelado como uno de los mas
importantes de los del Grupo Oncala (TISCHER, 1966), tanto por el nimero de
huellas como por la variedad de las mismas. Aunque preponderan las de sau-
ropodos, no menos importantes son las de ornitopodos y teropodos.

Las huellas de ornitépodos y terépodos presentan poca variedad, consi-
derandose propias del icnogénero Iguanodontipus y formas relacionadas con
Megalosauripus, respectivamente. Los autores de las mismas se asocian a
miembros de las familias Camptosauridae-Iguanodontidae y Megalosauridae-
Ceratosauridae.

Las huellas de saurépodos, aunque similares en forma, pueden pertene-
cer quizds a tres icnogéneros, generalmente de via estrecha: uno relacionado
con Parabrontopodus y dos nuevos, todavia no definidos. Sus autores pue-
den pertenecer a géneros de los clados Macronaria o Laurasiformes, y de la
superfamilia Diplodocoidea.

La zona pudo estar transitada, ademads, por cocodrilos, comunes en estos
ambientes de llanuras encharcadas que dominaban esta zona de la Cuenca
de Cameros en el Berriasiense (PASCUAL et al., 2005).

La gran abundancia de subhuellas observada en el yacimiento es una
consecuencia de las especiales condiciones de sedimentacion, regida por el
deposito de finas capas de limos arenosos en zonas encharcadas, que perio-
dicamente se secaban y en las que crecia abundante vegetacion. En estas
condiciones, la conservacion de subhuellas se ve favorecida respecto a las
huellas verdaderas, que con mas facilidad eran totalmente destruidas o ero-
sionadas. Esta desproporcion en el nimero de subhuellas frente a la de hue-
llas verdaderas nos indica que las mismas se produjeron, principalmente,
cuando el suelo estaba encharcado o con una reducida capa de agua.
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