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RESUMEN

La Cuenca de Cameros es uno de los lugares de Europa con mayor nimero de icnitas de dinosaurio
estudiadas. En el sector riojano de la cuenca, hay mas 10.000 huellas catalogadas entre saurdpodas,
terépodas y ornitopodas en los Grupos Oncala, Urbién y Enciso (Berriasiense- Aptiense).

El tamafo de las icnitas esta condicionado tanto por la forma del pie del icnopoyeta como por
otros factores externos a €l (causas intrinsecas, extrinsecas, relacion entre el nivel estratigrafico en el que
se observan las icnitas y el nivel donde pis6 el animal y se dibujé la linea de contorno).

Las icnitas mas grandes de La Rioja miden 70,80 y 86 cm y las mas pequenas 12,9y 17,5 cm,y
en el registro mundial las icnitas de mayor tamano son de 90, [0l y 125 cm, y las de menor 2,2,5y 12 cm
(huellas terépodas, ornitopodas y saurépodas respectivamente).

Para comparar los dinosaurios mas grandes del mundo (Amphicoelias, Zhuchengosaurus y
Spinosaurus) con las icnitas de mayor tamano, se han utilizado ecuaciones alométricas y morfométricas
(cf. Thulborn, 1990). Mediante estas formulas se estima la altura acetabular del dinosaurio a partir de la
longitud (o la anchura) de la huella.

Palabras clave: Palecicnologia, Dinosaurios, La Rioja, tamano extremo, ornitépodos, saurépodos,
terépodos.
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ABSTRACT

Cameros Basin is one of the places in Europe with more dinosaur footprints studied. There are
over 10,000 tracks listed of sauropods, theropods and ornithopods belonging to the Oncala, Urbién and
Enciso Groups (Berriasian-Aptian) in La Rioja’s area of the basin.

The size of the footprints is determined by the morphology of the trackmaker’s foot and by other
external factors (intrinsic and extrinsic causes, stratigraphic relationship between the level in which tracks
appear and the level where the animal stepped on and drew the outline).

The biggest footprints of La Rioja measure 70, 80 and 86 cm and the smallest 12, 9 and 17,5
cm, and the biggest of the world record measure 90, 10l and 125 cm, and the smallest 2, 2,5 and 12 cm
(theropod, ornithopod and sauropod footprints respectively).

To compare the world’s biggest dinosaurs (Amphicoelias, Zhuchengosaurus and Spinosaurus) with the
biggest footprints, morphometric and allometric equations (cf. Thulborn, 1990) have been used. By means
of these formulas it is estimated the hip height of the dinosaur from the length (or width) of the track.

Keywords: Paleoichnology, Dinosaurs, La Rioja, extreme size, ornithopods, sauropods, theropods.

INTRODUCCION

La Cuenca de Cameros es un lugar
privilegiado para el estudio de las huellas de
dinosaurio.Se han publicado mas de 150 yacimientos
(Pérez-Lorente, 2003) entre La Rioja, Burgos y
Soria. En el sector riojano de la Cuenca hay mas de
10.000 icnitas catalogadas en unos 120 yacimientos
con densidad variable de pisadas. Se han descrito
superficies con una sola huella (Sol de la Pita,
Préjano), pero también las hay con miles de ellas (La
Era del Peladillo, Igea). Los yacimientos pertenecen
a los Grupos Oncala, Urbion y Enciso (Berriasiense-
Aptiense).

Se han encontrado principalmente huellas
de dinosaurio saurépodas, ornitépodas y terépodas.
El rango de tamafio de las icnitas de La Rioja oscila
desde los 9 cm de la huella mas pequefia, a 86 cm
de la mas grande. En el registro mundial este rango
se amplia y se encuentran huellas desde 2 cm hasta
1,25 m.

Amphicoelias  frallilimus ~ Cope, 1878
(sauropodo), Zhuchengosaurus maximus  Zhao,
Li, Han, Hao, Liu, Li, y Fang, 2007 (ornitépodo) y
Spinosaurus aegyptiacus Stromer, 1915 (terépodo), se
consideran los dinosaurios mas grandes del mundo.
Para comparar estos dinosaurios con las huellas
mas grandes encontradas, se pueden utilizar las
ecuaciones alométricas y morfométricas propuestas
por Alexander (1976), Lockley et al. (1986), Ishigaki
(1988) y Thulborn (1989, 1990). Con estas formulas
se calcula la altura acetabular del icnopoyeta a partir
de medidas tomadas en las huellas.

En este trabajo se recopila y sintetiza la
informacion sobre las
mayor y de menor tamafio correspondientes a
cada uno de los icnogrupos presentes en La Rioja.
Asi mismo, se comparan estos datos con los del
registro mundial. Por dltimo se estima la altura
acetabular de los icnopoyetas de las huellas gigantes
mediante calculos biomorficos y se comparan estos
datos con las medidas de los dinosaurios de mayor
tamano.

icnitas de dinosaurio de

PROBLEMATICA

En la forma y el tamano de las huellas
de dinosaurio influyen muchos factores. Thulborn
(1990), Moratalla et al., (1997b) y Diaz-Martinez et al.
(en prensa), entre otros, sugieren que la forma de las
icnitas esta condicionada por: el tipo de dinosaurio
y su comportamiento (causas intrinsecas); por las
propiedades fisicas del sustrato, las interferencias
de rastros, los procesos sedimentarios y la
preservacion de la roca (causas extrinsecas); y la
relacion entre el nivel estratigrafico en el que se
observan las icnitas y el nivel donde pis6 el animal
(calcos, huellas reales...). Otra variable que puede
alterar el tamano de una huella es el dibujo de la
linea de contorno (Thulborn, 1990) ya que varios
investigadores reconocidos ante la misma huella
dibujaron lineas de contorno diferentes y por lo
tanto los datos de cada uno fueron distintos.

Ademas, no es siempre facil asignar una
huella a un icnogrupo. En icnitas tridactilas pequenas
es dificil diferenciar los caracteres teropodos de
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ornitopodos, al igual que ocurre con las icnitas
tridactilas grandes cuando la conservacion no es
buena. Hay dinosaurios ornitopodos pequenos
que por la forma de su pie, imprimen huellas de
caracteristicas teropodas (Farlow & Chapman,
1997, Pifiuela, 2000; Romero et al., 2003).

ICNITAS TEROPODAS

En La Rioja la mayoria de las huellas
encontradas son teropodas. Sin embargo, las
mayores de 50 cm de longitud o menores de 10
cm son escasas. En el registro mundial estos valores
extremos se amplian, pero son pocas las icnitas de
mas de 70 cm y de menos de 5 cm .

Revision De Las Huellas Teropodas, Ornitopodas Y Saurépodas De Mayor Y Menor Tamano De La Rioja (Espaha)

Garcia-Ortiz de Landaluce, E. et al

acantilados de Argliero (Kimmeridgiense, Asturias,
Espana) con una longitud de 105 cm. Boutakiout
et al. (en prensa) analizaron estas huellas y afirman
que si solo se contara su parte digital, medirian 65
y 82 cm respectivamente. Estos mismos autores
proponen una huella incompleta de la Formacién
louaridéne (Oxfordiense-Kimmeridgiense, Azilal,
Marruecos) de 90 cm (19IGR1.2) como la huella
terépoda sin marca de metatarso mas grande del
mundo.

ICNITAS TEROPODAS PEQUENAS
En el yacimiento de Penhaportillo (Munilla,
Grupo Enciso) Casanovas et al. (1993) estudiaron 3
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Figura |. Huellas terépodas.A. Huella del yacimiento Camino a Treguajantes redibujada de de Casanovas et al. (1995b).
B. Huella de la Fm. louaridéne (Marruecos) redibujada de Boutakiout et al. (en prensa). C. Huella del yacimiento de
Penaportillo redibujada de Casanovas et al. (1993). D. Grallator emeiensis redibujado de Lockley et al. (2008).

ICNITAS TEROPODAS GRANDES

La icnita mas grande conocida en La Rioja
tiene un tamano de 70 cm de longitud, alcanzando
los 75 cm si se incluye la parte distal de la uha
(TRI.3, Casanovas et al., 1995b). Se encuentra en
el yacimiento Camino a Treguajantes (Terroba) en
el Grupo Oncala (Berriasiense-Valanginiense). Otro
yacimiento con huellas de gran tamano es el de
la Virgen del Campo (Enciso) en el Grupo Enciso
(Barremiense-Aptiense). La icnita mas grande del
rastro mide 65 cm de longitud (Casanovas et al.,
1989).

En lo que al registro mundial se refiere,
Lockley et al. (2006) describen una huella de |10
cm de longitud en Witt Ranch (Albiense superior-
Cenomaniense inferior, USA). Garcia-Ramos et al.,
(2006) estudian un contramolde encontrado en los

rastros asociados de huellas teropodas pequenas. El
rastro al que denominan 149 tiene varias huellas de
2 cm de longitud. También en el Grupo Enciso, en
el yacimiento Icnitas 3 (Enciso) hay un rastro de 5
huellas terépodas de 16 cm cada una (Casanovas et
al., 1992b).

Lockley et al. (2008) hacen una revision de
las huellas mas pequenas a nivel mundial y describen
el icnogénero Minisauripus del Cretacico Superior
de China y Korea del Sur, del que todas sus huellas
tienen una longitud de entre 2,5 y 6 cm. Asociadas
a estas huellas también se encontraron icnitas de
Grallator emeiensis de 2 cm.y otras de afinidad aviana
de 2,5 cm de longitud.
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ICNITAS ORNITOPODAS

Al igual que ocurre con las icnitas
teropodas, hay muy pocas pisadas ornitépodas de
tamanos extremos en La Rioja. Sin embargo, se
han estudiado muchas huellas de tipo Iguanodon de
entre 50 y 60 cm. En el registro mundial ocurre lo
mismo ya que hay pocas icnitas ornitopodas de mas
de 70 cm .
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ICNITAS ORNITOPODAS
GRANDES

La mayor huella ornitopoda descrita en La
Rioja es un contramolde (SLPI/1) encontrado en el
yacimiento Sol de la Pita (Préjano, Grupo Enciso).
Moratalla (1993) asigna esta huella de 80 cm de
longitud a “Iguanodonipus sp” Otro yacimiento
con icnitas ornitépodas grandes es el de Navalsaz
(Enciso, Grupo Enciso). La huella de mayor longitud
mide 75 cm (NZ9.1) y esta dentro de un rastro de
7 icnitas de tipo Iguanodon (Casanovas et al., 1993).
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Figura 2. Huellas ornitopodas.A. Huella del yacimiento Sol de la Pita redibujada de Moratalla (1993). B. Huella de la Fm. Mesaverde
(Colorado, EEUU) redibujada de Lockley et al. (1983). C. Huellas de La Era del Peladillo 5 redibujadas de Casanovas et al. (1997b). D.

Banisterobates boisseaui redibujado de Fraser & Olsen (1996).
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Figura 3. Huellas saurépodas. A. Huellas del yacimiento El Sobaquillo, redibujado de Casanovas et al. (1997a). B. Huellas de
Gigantosauropus asturiensis (Fm. Terefes, Colunga, Asturias) redibujadas de Lockley et al. (2007). C. Huellas del yacimiento de San
Martin redibujadas de Casanovas et al. (1995a). D. Huellas de Opatéw (Polonia), redibujado de Niedzwiedzki & Pienkowski (2004).
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Lockley et al.(1983) estudian contramoldes
de la Formacion Mesaverde (Campaniense)
en Colorado (EEUU). Las icnitas 3 y 4] de la
publicacion tienen un tamano de [0l cm y 91 cm
respectivamente (40 y 36 pulgadas). Muchas de
las descritas en este trabajo superan los 80 cm.
Boutakiout et al. (en prensa) citan la presencia de
huellas ornitépodas de 80 cm en la Formacion
louaridéne (Oxfordiense-Kimmeridgiense, Azilal,
Marruecos).

ICN”ASC”H“TOPODAS
PEQUENAS

La pisada ornitdpoda mas pequena de La
Rioja (5PL2.1) se encuentra en el yacimiento de
la Era del Peladillo 5 (lgea, Grupo Enciso). Mide
9 cm de larga y 9,2 de ancha (Casanovas et dl.,
[997b). En el yacimiento de Valdevajes (Cervera
del Rio Alhama, Grupo Enciso) se han estudiado 8
rastros con un sentido de progresion semejante.
Su atribucién ha sido discutida: Aguirrezabala et al.
(1985) de Hypsilophodon; Casanovas-Cladellas et al.
(1991) huellas terépodas; Moratalla et al. (1997a) de
ornitopodos hypsilofodontidos; y Lockley & Meyer
(2000) de hypsilofodontidos o dryosauridos. Las
dimensiones de estas icnitas oscilan entre los 10 y
los 13 cm de longitud.

Respecto al registro mundial, Fraser &
Olsen (1996) definieron una nueva icnoespecie
(Banisterobates  boisseaui)  para huellas
cuadrupedas del Carniense de Virginia (EEUU). La
longitud de estos pies tetradactilos es de 2,5 cm,
sin embargo los autores discuten la posibilidad de
que el autor de las icnitas fuese un dinosauromorfo
basal o un verdadero dinosaurio, en cuyo caso lo
mas probable seria un ornitépodo. Matsukawa et al.
(1997) estudiaron 33 rastros ornitdpodos bipedos
del Grupo Tetori (Cretacico Inferior, Japon). Estas
icnitas, denominadas Toyamosauripus masuiae, miden
de 3 a 10 cm de largo.

unas

ICNITAS SAUROPODAS

En el sector riojano de la Cuenca
de Cameros hay mas huellas sauropodas que
ornitépodas pero menos que teropodas. Respecto
al tamano existen pocas huellas de pie saurépodas
de mas de 80 cm y de menos de 20 cm en el registro
mundial .

Revision De Las Huellas Terépodas, Ornitopodas Y Saurépodas De Mayor Y Menor Tamano De La Rioja (Espaha)

Garcia-Ortiz de Landaluce, E. et al

ICNITAS SAUROPODAS
GRANDES

La mayor huella saurépoda de La Rioja
(SVA6p) mide 86 cm de longitud (Casanovas
et al, 1997a). Forma parte de un rastro tipo
Brontopodus y se encuentra en el yacimiento de El
Sobagquillo (Munilla, Grupo Enciso). Otro rastro con
icnitas grandes se encuentra en el yacimiento de
Valdemurillo (Préjano, Grupo Enciso). El rastro tipo
Breviparopus (Parabrontopodus) tiene huellas de mas
de 70 cm de longitud (P10 tiene 76 cm) (Moratalla,
1993).

Meijide-Fuentes et al. (1999) definen la
icnoespecie Parabrontopodus distercii en un rastro
encontrado en el yacimiento de Salgar de Sillas
(Soria, Espana) en el Grupo Oncala. La longitud
media de los pies es de 148,5 cm, siendo L.C.|2pie
el mas grande con 165 cm. Afirman que la forma
de las huellas es el resultado de la erosion del
substrato de una zona especialmente compactada
debido a la enorme presion ejercida sobre la misma
por el peso del animal.

Lockley et al. (2007) revisan las huellas
sauropodas (Gigantosauropus asturiensis) del Jurasico
Superior de la Playa de la Griega (Colunga, Asturias,
Espana) y afirman que miden entre 98 y 125 cm.

ICNITAS SAUROPODAS
PEQUENAS

La icnita saurépoda pequeha
encontrada en La Rioja esta en el yacimiento Soto
2 (Soto de Cameros, Grupo Oncala). Esta huella de
pie mide 17,5 cm (Casanovas et al., 1992a). En el
Yacimiento de San Martin | (San Martin de Jubera,
Grupo Oncala), la icnita de pie mas pequena mide
30 cm (Casanovas et al., 1995a).

Respecto al registro mundial, Garcia-Ramos
et al. (2005) estudian icnitas saurépodas de 12-16
cm de longitud encontradas en la Formacion Lastres
(Jurasico Superior) cerca del Puerto de Tazones
(Asturias, Espana). Niedzwiedzki & Pienkowski
(2004) encontraron la huella de un pie de 17 cm
en el Jurasico Inferior de Opatéw (Polonia). Lee et
al. (2000) decriben en Corea (Formacion Jindong)
un rastro de saurépodo constituido por 30 huellas;
las de los pies miden 9 cm de longitud y las de las
manos 3 cm. Segun Lockley et al, 2006 la longitud
media de estos pies es de 12.2 cm.

mas
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ICNITAS VERSUS HUESOS

Si nos basamos en el material osteoldgico
hoy en dia se acepta que Amphicoelias frallilimus
es el dinosaurio mas grande del mundo. Segln
Carpenter (2006) este sauropodo mediria 58
m de largo y 9,25 m de altura en su punto mas
elevado. En dinosaurios terépodos el “record” lo
tiene Spinosaurus aegyptiacus con |4 m (Therrien &
Henderson, 2007) y en ornitopodos el mas grande
es Zhuchengosaurus maximus con 16,6 metros
de longitud (Zhao et al., 2007). Algunos de estos
dinosaurios pudieron ser los icnopoyetas de las
huellas mas grandes. Sin embargo las huellas mas
pequenas pueden deberse a dinosaurios adultos de
pequeno tamano o a individuos juveniles.
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Para sauropodos, Alexander (1976), Ishigaki (1988)
y Thulborn (1989) proponen otras
morfométricas basadas también en la longitud de la
huella. Sin embargo Lockley et al. (1986) calculan la
altura a partir de la anchura de la icnita.

Al comparar la informacion directa (cuando
en la publicacion se da el dato exacto) e indirecta
(cuando la medida se calcula a partir de los modelos
a escala), con la estimada a partir de las ecuaciones,
se observa que sobre todo en los ornitopodos
hay una gran diferencia. Los datos obtenidos a
partir de las ecuaciones de Thulborn (1990) son de
I,5 2 2,5 m mayores que la altura estimada para
Shantungosaurus sp. (no se utiliza Zhuchengosaurus
en la comparacion porque desconocemos su altura).

formulas

Terépodos pequefiios (I<25cm). h=3,06*"'*
Teropodos grandes (I>25cm). h=8,60%1°%
Teréopodos en general. h=3,14*"4
Ornitépodos pequeiios (I<25cm). h=3,97*|'0®
Ornitépodos grandes (1>25cm). h=5,06%"%
Ornitépodos en general. h=3,76*"'¢
Tabla 1. Ecuaciones alométricas (Thulborn, 1990) para estimar la altura acetabular (I=longitud en cm).
Teropodos pequeiios (I<25cm).Thulborn (1990) h=4,5%
Ornitépodos pequeiios (I<25cm).Thulborn (1990) h=4,8*|
Bipedos pequeiios en general. Thulborn (1990) h=4,6*|
Teropodos grandes (1>25cm).Thulborn (1990 h=4,9*
Ornitopodos grandes (I>25cm). Thulborn (1990) h=5,9*
Bipedos grandes en general. Thulborn (1990) h=5,7*
Saurépodos.Thulborn (1989 ) h=5,9%|
Saurdopodos. Alexander (1976) h=4%*|
Sauroépodos. Ishigaki (1988) h=3,6*|
Saurépodos. Lockley et al. (1986) h=4*a

Tabla 2. Ecuaciones morfométricas para estimar la altura acetabular (I=longitud en cm).

Thulborn (1990) mediante ecuaciones
morfométricas y alométricas obtiene informacion
de la altura acetabular de los dinosaurios
bipedos a partir de datos icnolégicos. Henderson
(2003) compara estas ecuaciones con modelos
informaticos y concluye que la propuesta para
teropodos pequenos es bastante precisa, pero que
en ornitépodos y terépodos grandes puede haber
una sobreestimacion del 84% en casos extremos.

La férmula propuesta por Thulborn (1989) para las
icnitas saurépodas se aproxima a los datos que se
conocen de Amphicoelias en la huella de Asturias, sin
embargo las otras tres ecuaciones (Alexander, 1976;
Ishigaki, 1988; Lockley et al., 1986) distan mucho de
estos datos. Por lo que respecta a los dinosaurios
teropodos las medidas obtenidas a partir de las
huellas y la altura estimada del Spinosaurus son
bastante parecidas .
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Huella I (cm) hl(m) h2 (m)
Tc?rf)poda. Camino Treguajantes (La 70 318 3.43
Rioja)
Teropoda. Fm. louaridéne 90 3.94 441
(Marruecos)
Ornitépoda. Sol de la Pita (La Rioja) | 80 5,50 4,72
Ornitopoda. Fm. Mesaverde (EEUU) | 101 7,05 595
. . - 5,07 (1); 3,44 (2); 3,09
Saurépoda. El Sobaquillo (La Rioja) 86 (77 de ancho) (3); 3,08 (4)
. - - 7,37 (1);5,00 (2); 4,50
da. Fm.Te E 125 (109 d h
Saurépoda. Fm.Terenes (Espana) 5 (109 de ancho) (3): 4,36 (4)

Tabla 3. Altura acetabular (hl- alométricas y h2- morfométricas) a partir de la longitud (I) de

las icnitas mediante calculos

morfométricos y alométricos de Thulborn (1990). (I)Thulborn (1989); (2) Alexander (1976); (3) Ishigaki (1988); (4) Lockley et al.

(1986).
Tipo de dinosaurio h (m) Cita
Spinosaurus aegyptiacus 3,77 Dal Sasso et al. (2005)
Tyrannosaurus rex 3,56 Farlow et al. (1995)
Shantungosaurus sp. ) 4,5 Brett-Surman (1997)
Iguanodon bernissartensis ©) 2,25 Norman (2004)
Amphicoelias frallilimus 7,5 Carpenter (2006)
Brachiosaurus brancai © 4,70 Upchurch et al. (2004)

Tabla 4. Altura acetabular (h) en centimetros. ) Datos extraidos a partir de los modelos a escala de las publicaciones.

La diferencia entre los valores 6seos y los
estimados a partir de las huellas se pueden deber
a

- Carencias en el registro fosil (posibilidad
de encontrar un ornitopodo de mas de 6 metros
de altura acetabular,...)

- Errores de interpretacion al estimar el
tamano del dinosaurio en los modelos a escala de
las publicaciones.

- Falta de precision en las ecuaciones
alométricas y morfométricas propuestas.

- El tamano de la icnita no es el del pie del
icnopoyeta.

CONCLUSIONES
Las huellas mayores y menores de La
Rioja tienen unas longitudes de 70 cm y 12 cm
(teropodas); 80 cm y 9 cm (ornitopodas); 86 cm y
17,5 cm (saurdpodas).

Dado que en el registro mundial las
mas grandes y las mas pequenas tienen valores
extremos mas amplios [90 cm y 2 cm (teropodas);
[0l cm y 2,5 cm (ornitépodas); 125 cm y 12 cm
(saurépodas)], las huellas de La Rioja no incluyen
ningln ejemplar excepcional en ese sentido.

No existe una correlacion clara entre
los datos oseos y los estimados a partir de los
icnologicos en el calculo de la altura acetabular de
los dinosaurios. La diferencia puede deberse a la
falta de registro fosil, a los errores de estimacion
del tamano del dinosaurio y de la huella, o al error
de las ecuaciones propuestas.
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