LOS ULTIMOS DINOSAURIOS DE LOS PIRINEOS Y SUS HUELLAS
The last dinosaurs of the Pyrenees and their footprints
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RESUMEN

Los yacimientos de icnitas de dinosaurios de los Pirineos (por ahora restringidos a su vertiente meri-
dional) se encuentran bdsicamente en la unidad geologica denominada Formacion Tremp. Los atractivos
cientificos y sociales de estas huellas son: (a) su variedad morfologica (saurdpodos titanosaurios, ornito-
podos hadrosaurios y terépodos), (b) su edad geoldgica (se trata de los dinosaurios que vivieron en Eu-
ropa los 7 millones de aiios previos a su extincion) y (c) su singularidad y potencial de divulgacion. Para
conocer qué dinosaurios habitaban los Pirineos, como se desplazaban y como se extinguieron, hay cen-
tros y se han empleado recursos de difusion de contenido y planteamiento diferente. Algunas localidades
(por ejemplo, Fumanya), muestran concentraciones grandes, espectaculares y unicas de huellas en una
misma superficie.

ABSTRACT

The dinosaur ichnites sites from the Pyrenees (up do date restricted to the southern slope) are basi-
cally found in the geological unit known as Tremp formation. The scientific and social importance of the-
se footprints are: (a) their morphological variety (titanosaur sauropods, hadrosaur ornithopods hadro-
saurs and theropods), (b) their geological age (they belong to the dinosaurs living in Europe the 7 milions
of years previous to their extinction) and (c) their uniqueness and divulgate possibilities. For this purpose
several centres and resources permit to know which dinosaurs were in the Pyrenees, how they moved and
how they got extinct. Some localities (such as Fumanya), display unique and spectacular concentrations

of footprints in a single surface.
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INTRODUCCION

La icnologia (estrictamente paleoicnologia
cuando hace referencia a huellas o rastros fosiles)
comprende el estudio de las trazas dejadas por la
actividad de los organismos en su interaccién con el
substrato. En el caso de los vertebrados terrestres
estas trazas incluyen huellas y rastros de paso. Es-
tos fosiles, denominados restos indirectos, propor-
cionan valiosa informacién que no se obtiene con
los restos fosiles directos (Moratalla et al., 1997;
Vicens y Oms, 2001; Garcia-Ramos et al., 2001).
Se conocen icnitas de dinosaurio en practicamente
todos los continentes, siendo muy destacados los
grandes yacimientos con millares de huellas (“‘me-
gayacimientos”) que permiten estudios de gran al-
cance, con estimaciones de habitat, direccién predo-
minante de marcha, sociabilidad, etc. También en
los Pirineos, las huellas de los dinosaurios nos in-
forman sobre su modo de vida y distribucién. Cues-
tiones como qué grupos existieron, cémo se com-

portaban, qué ambientes frecuentaban o qué pareci-
dos hay con las faunas de otros lugares, se resuel-
ven con el estudio de los yacimientos pirenaicos
(ver Fig 1).

Los yacimientos con huellas de dinosaurio en
los Pirineos meridionales se encuentran basicamen-
te en la unidad geolégica denominada Formacion
Tremp (ver detalles en Rosell ez al. 2001). Esta for-
macion es de edad tanto cretdcica (parte superior
del Mesozoico mas reciente) como paleocena (Ce-
nozoico mds antiguo). El trdnsito entre estas dos
unidades temporales abarca la extincién de los di-
nosaurios (el llamado limite Cretacico-Terciario o
“K/T”). Las rocas de la Formacién Tremp son el re-
sultado del relleno de las cuencas sedimentarias que
flanqueaban la vertiente sur de los Pirineos cuando
estos estaban en una fase incipiente de formacion.
Estas cuencas conectaban con un brazo del océano
Atlantico que en aquellos momentos se extendia
por parte de los actuales Pirineos (Fig. 1). Estas ro-
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Fig. 1- Izquierda: mapa geoldgico de los Pirineos con indicacion de las zonas donde se han hallado icnitas de
dinosaurios. Derecha: esquema paleogeogrdfico (sin restitucion tectonica) de los Pirineos a inicios del Maas-
trichtiense, con indicacion de las principales cuencas sedimentarias que dieron lugar a la formacion Tremp.

cas son principalmente lutitas y areniscas (deriva-
das de fangos y arenas respectivamente), aunque
también existen conglomerados y calizas (derivadas
de gravas y fangos calcdreos, respectivamente). Las
icnitas de dinosaurios son evidencias del paso de
estos animales sobre sustratos blandos, que eran ba-
sicamente llanuras fangosas o el interior de cauces
fluviales o marismefios.

En las rocas de los Pirineos encontramos escrita
la historia de los dinosaurios durante los siete millo-
nes de afios que precedieron a su extincién (aproxi-
madamente el tiempo denominado Maastrichtiense,
que se extiende de hace 72 a 65 millones de afios).
Su estudio estd aportando muchos datos para escla-
recer la/s causas de la extincién de los dinosaurios a
partir de conocer qué dinosaurios habia en el suro-
este de Europa y en qué condiciones vivian. Esta-
mos, por lo tanto, ante los tltimos dinosaurios euro-
peos.

LOS DINOSAURIOS DE LOS PIRINEOS Y
SUS HUELLAS

Los primeros hallazgos y estudios de huellas de
dinosaurios en los Pirineos se produjeron en la
cuenca de Ager (Llompart, 1979) y en la cuenca de
Tremp (Llompart et al., 1984; Casanovas et al.,
1987). Posteriormente se descubrieron y estudiaron
las localidades de La Massana (cuenca de Ager),
Abella-1, Areny 1, Moror y Barranc de Guixers
(cuenca de Tremp), Fumanya Sud, Fumanya Nord,
Mina Esquirol, Mina Tumi, Cingles del Boixader y
Coll de Jou (cuenca de Vallcebre). Ver referencias
en Vila et al., (2006a,b) y también Barco et al.,
(2001); Llompart, (2006). Hasta la fecha, solo se
han encontrado icnitas de dinosaurios en la vertien-
te surpirenaica, pero no hay ninguna razén para
pensar que en las cuencas de la vertiente norte no
existan.

Los dinosaurios pirenaicos conocidos por sus
huellas pertenecen a tres grupos: saurépodos, orni-
topodos y terépodos. Por abundancia podemos de-
cir que las huellas y rastros de dinosaurios saurépo-
dos (Fig. 2) son los mas comunes, seguidos por las
huellas de grandes ornitépodos y son muy escasas,
hasta el momento, las huellas de dinosaurios teré-
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podos no avianos. Destacan por su abundancia las
icnitas en localidades como Fumanya Sud, Orcau-2
o La Massana y por su proximidad al limite Creta-
cico-Terciario, las localidades de la Mata del
Viuda, Barranc de Guixers o Cingles del Boixader
(icnitas proximas al limite). A continuacién detalla-
mos cada una de las principales tipologias de icnitas
(que se muestran en las tres primeras de la Figura
3).

Los Saurépodos (“pie de saurio”). Los repre-
sentantes pirenaicos de estos grandes herbivoros de
cola y cuello largo pertenecen al grupo de los “lit-
hostrotios” (~ antiguos titanosduridos), el dltimo
clado de dinosaurios saurépodos que vivieron en
Europa (representado en la figura 2). Su registro f6-
sil es conocido en practicamente todas las cuencas,
a través de restos directos (huesos) y también de
huellas y rastros. Los restos éseos mds completos
provienen del yacimiento de Campagne-sur-Aude
(Aude, Francia) donde se ha recuperado abundante
material de la especie Ampelosaurus atacis (Le Lo-
euff, 2005). Otras localidades pirenaicas con restos
de saurépodos se encuentran en la cuenca de
Tremp, Ager-Fontllonga, el sinclinal de Vallcebre.
Sin embargo la mayor parte de los restos recupera-
dos son muy fragmentarios y por lo tanto asignables
unicamente a Titanosauridae indet. (Royo y Canu-
do, 2003). Las principales caracteristicas del grupo
relacionadas con la locomocién son: postura obliga-
toriamente cuadripeda (es comun hallar rastros for-
mados por las huellas de los pies y las manos); no-
table heteropodia entre pies y manos que se traduce
en la gran diferencia de superficie de apoyo entre
ambas extremidades; disposicion ancha de la cadera
y tronco relativamente largo. Todas estas caracteris-
ticas anatémicas producen icnitas muy caracteristi-
cas que han permitido diferenciar los rastros de los
titanosaurios del resto de rastros de saurépodos. En
primer lugar los pies tenian una posicion subdigiti-
grada, priuciendo icnitas de forma pseudotriangu-
lar con gran drea posterior y la marca de cuatro de-
dos en la parte anterior. Las manos por el contrario
tenfan disposicion digitigrada con los elementos
carpianos) verticalizados dispuestos en arco, produ-
ciendo icnitas en forma de media luna en las que no
se distinguen marcas de los dedos. Debido a la dis-
posiciéon de la pelvis, los rastros de titanosaurios
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Fig. 2- Grandes tipologias de icnitas de dinosaurios (los tres primeros grupos han sido hallados en los Pirine-
0s). Rellenadas en color negro y gris se han indicado las icnitas de pies y manos (o de las extremidades trase-
ras y delanteras), respectivamente. Muchos rastros de ornitopodos solo presentan icnitas de las patas traseras

debido a su locomocion bipeda (ver Fig. 3 b,c).

son siempre de via ancha (wide gauge segin Far-
low, 1992) con la distancia interna entre huellas
muy pronunciada (de cerca de un metro en rastros
pirenaicos).

Entre las localidades con huellas de saurépodos
destacan por abundancia de icnitas los yacimientos
de Fumanya (comarca del Bergueda, provincia de
Barcelona, Fig. 3a,b), uno de los afloramientos mas
extensos y con mds huellas de Europa. Los yaci-
mientos mas conocidos, que forman parte de las an-
tiguas explotaciones de carbon a cielo abierto, con-
figuran un espectacular complejo de paredes de
margocalizas casi verticales en las que se observan
millares de icnitas y decenas de rastros de titano-
saurios. Descubiertas en 1985 (Viladrich, 1986), Le
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Loeuff y Martinez, (1997) indicaron que tales ras-
tros eran debidos a la actividad de saurépodos tita-
nosduridos. Posteriormente Schulp y Brokx (1999)
publicaron la primera cartografia detallada del yaci-
miento de Fumanya Sud y, finalmente, desde 2002
la colaboracion entre entidades locales (Consorci
Ruta Minera) y centros de investigacion consolida-
dos (Institut Catala de Paleontologia, Universitat
Autonoma de Barcelona y Universitat de Barcelo-
na) estd proporcionando el conocimiento mds com-
pleto de estos yacimientos. El conjunto de datos ic-
noldgicos, sedimentoldgicas y el estudio de fésiles
de invertebrados sugieren que las calizas margosas
donde se conservan las icnitas de titanosaurio se
formaron en una extensa marisma fangosa en la que
se mezclaban aguas dulces procedentes de rios y
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Fig. 3- Ejemplos de afloramientos con icnitas de dinosaurio de los Pirineos. A: Vista parcial del yacimiento de
Fumanya sud (Barcelona), donde se pueden observar trazas de pisadas de saurdpodos (titanosaurios) en una
antigua extraccion de carbon a cielo abierto. B: Detalle de unas pisadas de sauropodos de Fumanya (yaci-
miento de Mina Esquirol). C: Icnitas de ornitopodo (Arén, Huesca, fotografia de L. Troya). D: Icnita del auto-
podo trasero de un ornitépodo (cercanias de Isona, Lleida).

agua marina. A partir de las huellas se conoce que
los titanosaurios tenfan comportamiento gregario,
en grupo, puesto que hay rastros paralelos en la
misma direccion y sentido, en un contexto de gran
concentracion de individuos en el mismo lugar
(Schulp y Brokx, 1999). Asimismo, los rastros de
titanosaurios en Fumanya han contribuido a esclare-
cer el misterio de los rastros de saurépodos en los
que solo aparecen conservadas huellas de manos
(manus-only trackways) (Vila et al., 2005a). Estos
rastros peculiares se explican (Lockley y Rice,
1990) por el hecho de que las manos de los sauré-
podos, al tener menor superficie que los pies, tenian
mayor poder de penetracion en el sedimento, dejan-
do impresiones en las capas inferiores a las que el
animal pisaba. Al erosionarse la capa donde pisé
originalmente, afloran las inferiores en las que sélo
quedan marcadas las impresiones de manos pero no
las de los pies. El estudio de los mds de cuarenta
rastros de titanosaurios permite conocer datos acer-
ca de su velocidad de locomocién, morfologia del
autopodo y dimensiones. Incluso en algunos ejem-
plos se ha podido estimar y comparar las dimensio-
nes de titanosaurios juveniles y adultos.

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2006 (14.3)

Los hadrosaurios (“saurios pesados”). Son
los dinosaurios ornitépodos mds comunes en el
Cretécico Superior y sus fésiles se encuentran por
todo el mundo (Horner et al., 2004), también cono-
cidos como “dinosaurios de pico de pato”. De entre
los dinosaurios Pirenaicos, sus huesos son los mds
abundantes y se han hallado en ambas vertientes.
Los primeros restos identificados de ornitépodos,
de los yacimientos de Suterranya, Orcau y Conques
(Pallars Jussa), fueron adscritos a la especie Rhab-
dodon priscus (Lapparent y Aguirre, 1956), iguano-
dontio, forma muy préxima y antecesor de los ha-
drosaurios. De este ultimo clado y hasta la fecha se
han descrito dos géneros: Pararhabdodon isonensis
(“el que se asemeja a Rhabdodon”) y Koutalisaurus
kohlerorum (‘“‘saurio de cuchara”) aunque el mate-
rial recuperado en los diversos yacimientos de Ara-
gbn y Catalufia hacen prever la descripcién de al-
glin otro taxén. A la vista del nuevo material que
aparece en yacimientos como Basturs Poble (Pallars
Jussa) y Blasi (Arén) y de la segunda revision del
material de Pararhabdodon de Sant Roma de Abe-
lla (Prieto-Marquez et al. 2006), se va compren-
diendo la magnitud de la gran diversidad de formas
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de hadrosaurio que habrian podido convivir en esta
zona durante el final de Cretacico, hasta el punto de
aventurar la posibilidad de discernir hasta cuatro
formas distintas de este grupo.

Las caracteristicas anatémicas de los hadrosau-
rios relacionadas con la locomocidn son: postura bi-
peda, extremidades traseras y pies robustos y cola
rigida que actuaba como contrapeso al andar. Tal
como indican los rastros, los hadrosaurios podrian
haber andado de forma bipeda o cuadripeda (podri-
an haber sido bipedos o cuadripedos). En este ulti-
mo caso el dinosaurio se ayudaria de las extremida-
des delanteras para avanzar. Algunos de estos
caracteres condicionan la forma de las icnitas y per-
miten diferenciarlas de otros dinosaurios. Las hue-
llas de los pies, rotadas hacia el interior del rastro,
presentan tipicamente forma tridactila mesaxdnica
con los dedos anchos,redondeados y sin marcas de
ufias, y talén ancho y pseudorectangular en la parte
posterior. En general la relacion longitud/anchura
es cercana a uno. Las icnitas de las manos presentan
forma oval, ligeramente eliptica, y en los rastros
cuadripedos se sitian delante de las huellas de los
pies.

Hay muchos yacimientos con huellas de dino-
saurios hadrosaurios. En la mayoria de los casos
se encuentran huellas aisladas, bien preservadas en
la base de los estratos de antiguos depdsitos flu-
viales (Fig. 3 ¢, d). La primera localidad que se
descubrié en el Pirineo fue La Mata del Viuda
(cuenca de Ager, Lleida) y, aunque afectada por
vandalismo y los efectos de la propia erosion, si-
gue mostrando buenos ejemplos de icnitas de ha-
drosaurios. Alli Carme Llompart describié un con-
junto de huellas pertenecientes a “un gran
ornitépodo” (Llompart, 1979). Nuevas observacio-
nes en estas huellas y su comparacién con otros
registros norteamericanos indican que las huellas
pertenecen al icnogénero cf. Hadrosauropodus
langstoni (Vila et al., 2005b). Al mismo icnogéne-
ro pertenecen las huellas de otros yacimientos co-
mo Cingles del Boixader, Coll de Jou (sinclinal de
Vallcebre, Barcelona), Barranc de Guixers o Mo-
ror B (cuenca de Tremp, Lleida). En la localidad
de Cingles del Boixader se han distinguido hasta
siete epirelieves en la base de un canal, algunos de
los cuales presentan claramente la forma triddctila
tipica de las huellas de los hadrosaurios. La mayo-
ria de estas huellas se sitian estratigraficamente
muy cerca del llamado limite K/T, 1imite entre el
Cretdcico y el Paleoceno (Terciario). Se trata pues
de las improntas de los ultimos dinosaurios que
poblaron el sur de Europa hace unos 65 millones
de afos. Por lo tanto son un buen indicador de la
composicién de las faunas de grandes ornitépodos
del Maastrichtiense superior.

Los teropodos (“pie de bestia’’) no avianos. Su
registro f6sil es pobre en los Pirineos. En la vertien-
te meridional tinicamente son conocidos por restos
esqueléticos aislados (Casanovas et al., 1988) y
dientes (Torices et al., 2004), mientras que en Fran-
cia el material fragmentario ha servido para descri-
bir los géneros de los dromeosduridos Variraptor
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mechinorum 'y Pyroraptor olympius y el abelisauri-
do Tarascosaurus salluvicus, aunque algunos de
ellos deberian considerarse nomen dubium (ver dis-
cusion en Allain y Pereda-Suberbiola, 2003). Las
icnitas de los terépodos son tipicamente triddctilas
y mesaxénicas, con los dedos delgados terminados
en punta. Sus huellas han sido descritas en el yaci-
miento de Moror A (Llompart, 2006) y con reservas
en Fumanya (Vila et al., 2004).

Otras icnitas de interés

El yacimiento de La Posa también contiene ic-
nitas de vertebrados pero en este caso no pertenece-
rian a dinosaurios, aunque durante un tiempo les
fueron atribuidas (Casanovas et al., 1987). Estas ic-
nitas son hiporelieves céncavos de poca profundi-
dad, méds o menos circulares y regularmente distri-
buidos que han llevado a Martinell et al. (2001) a
proponer que tales icnitas fueron producidas por pe-
ces cartilaginosos, rayas. Estos animales producen
icnitas similares en depdsitos costeros someros du-
rante su alimentacion en el fondo marino. Ademas
hay restos fosiles de rayas cerca del yacimiento de
La Posa y en otras localidades pirenaicas de la mis-
ma edad.

QUE PODEMOS VISITAR?

En los Pirineos existen variados centros de ex-
posicién y museos que permiten acercar el visitante
al conocimiento de los dinosaurios. En todos ellos
es posible conseguir documentacién didactica sobre
dinosaurios y ampliar la informacién acerca de las
huellas y otros restos fésiles (ver detalles en Vila et
al., 2006b). A continuacién se citan y comentan ca-
da uno de estos centros.

Museu de les Mines de Cercs-Sant Corneli
(Barcelona) y Exposicion M. A. en Vallcebre
(Barcelona). El museo se centra en el patrimonio
de la mineria del carbon y gestiona las visitas a los
yacimientos de Fumanya, en los que en explicacio-
nes didacticas para todos niveles pedagdgicos se
explica el mundo de los dinosaurios pirenaicos y se
detalla la formacion, estudio y conservacion de las
huellas de los dinosaurios. A menos de un kiléme-
tro, la exposicion M.A. (Milions d’anys) divulga la
paleontologia en general y los nuevos resultados
que van apareciendo en los yacimientos de Fuman-
ya.

Museu de la Conca Della i Parc Cretaci en
Isona i Conca Della (Lleida). Permite observar
restos fosiles de dinosaurios hallados en la zona
(huesos, nidos de huevos etc.). El museo organiza
visitas guiadas a los yacimientos donde se han recu-
perado restos de dinosaurios como huesos, huevos o
huellas.

Sala Limit K/T “Els darrers dies dels dinosau-
res”, Coll de Nargo6 (Lleida). Una exposicién re-
crea el ambiente del final del Creticico, explica las
posibles causas de la extincién en el limite K/T y
ofrece diversas actividades didacticas para escola-
res y familias. En el Mirador del Cretaci se puede
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ver in situ los yacimientos con huevos de dinosau-
rios.

Museu de Ciencies Naturals de Tremp
(Tremp, Lleida). Ademds de la exposicién paleon-
tolégica del museo, en su taller de preparaciéon de
material fésil, los visitantes podran contemplar de
cerca el trabajo de los preparadores. Estos restauran
fésiles de dinosaurios recuperados en los Pirineos.

Museo de los Dinosaurios (Arén, Huesca). Se
centra en los tdltimos dinosaurios europeos, las ex-
tinciones en el registro geoldgico, el trabajo del pa-
leontdlogo y los hallazgos realizados en la zona. En
las inmediaciones del museo se pueden visitar las
icnitas reproducidas en la figura 3C.

Musée des Dinosaures (Espéraza,Aude,
Francia). Este museo-centro de investigacién cuen-
ta interesantes fosiles, réplicas de dinosaurios, un
laboratorio de preparacion de fosiles y se organiza-
cion visitas guiadas.

Institut Catala de Paleontologia “Miquel Cru-
safont”, (Sabadell, Barcelona). Fuera del dmbito
pirenaico, en este centro el visitante podrd contem-
plar réplicas de varios esqueletos de dinosaurios as{
como otros vertebrados mesozoicos hallados en la
Peninsula Ibérica. El centro también dispone de un
taller de preparacion de fésiles y se organizan visi-
tas guiadas para escolares y grupos.

CONCLUSIONES

Los Pirineos ofrecen la posibilidad tinica en Eu-
ropa de reconocer las huellas de los dltimos dino-
saurios (no avianos). Sus atractivos cientificos y so-
ciales son:

La variedad morfoldgica en las huellas: el regis-
tro conocido presenta principalmente tres tipologi-
as: huellas y rastros de saur6podos titanosaurios, de
ornitépodos hadrosaurios y de terépodos.

Su edad geoldgica: se trata de las improntas de
los dinosaurios que vivieron en Europa justo antes
de su extincion, al final del Cretacico.

Su singularidad y potencial de divulgacion: el
conjunto paleontoldgico supone una base documen-
tal de gran interés para la divulgacion de la dino-
saurologia. Para ello existen varios centros de
orientacion diferente y recursos de difusién general
que permiten conocer qué dinosaurios habitaban los
Pirineos, como se desplazaban y como se extinguie-
ron. Algunas localidades (por ejemplo, Fumanya),
ofrecen ademads la posibilidad de contemplar gran-
des concentraciones espectaculares y tnicas de hue-
llas en una misma superficie.
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