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RESUMEN

El Area Natural Protegida de Paso Cordoba, ubicada en la provincia de Rio Negro,
Argentina, es mundialmente conocida por su diverso y abundante registro paleontologico. En
los ultimos afios, el estudio de los hallazgos icnoldgicos ha tenido un importante crecimiento.
En el presente Trabajo Final de Grado, se estudi6 una localidad del area previamente
mencionada, el sitio Calvo, ubicada en el cafiadon de la Tranquera, en inmediaciones del Valle
de la Luna Amarillo. El sitio presenta una superficie de aproximadamente 50 m? que preserva
abundantes huellas de vertebrados, en niveles basales del miembro inferior de la Formacion
Allen (Grupo Malargiie, Cuenca Neuquina). Alli se han preservado al menos cuatro tipos
diferentes de huellas de vertebrados, cada uno vinculado a un grupo taxondémico de
productores. El primer grupo de improntas incluye a las huellas avianas indeterminadas de
tipo shorebirds y se caracterizan por ser tridactilas con impresiones de digitos delgados y
separados por angulos amplios, simetria lateral y aspecto general delicado y de pequefio
tamafio. El segundo grupo de huellas corresponde a un cuadripedo, y se caracterizan por
presentar improntas de manos con forma arrifionada, pentadactilas, simetria lateral,
impresiones de digitos gruesos y sin presencia de improntas de garras; e improntas de pies
subcircular, con impresiones de digitos con garras recurvadas lateralmente. Por su
morfologia, estas huellas son vinculadas con dinosaurios saurdpodos titanosaurios. El tercer y
cuarto grupos corresponden a huellas tridactilas con simetria lateral, mas largas que anchas e
improntas de digitos cerrados con garras acuminadas. Algunas de las huellas, referidas aqui
como tridactilas indeterminadas tipo A, presentan el borde posterior de la palma redondeado e
improntas de digitos gruesos y cortos y son asociadas a dinosaurios ornitopodos hadrosaurios.
Las otras, denominadas como tridactilas indeterminadas tipo B, presentan el borde posterior
de la palma semitriangular e improntas de digitos esbeltos y alargados, y se las asigna a
dinosaurios teropodos de mediano tamafio. La superficie podria estar representando una
icnocenosis, cuyos productores formaban parte de una paleocomunidad y habrian concurrido
el sitio para permanecer en ella o desplazarse de una zona a otra sin una direccionalidad
aparente. Los grupos taxonémicos referidos a los posibles productores se encuentran
comprendidos dentro de la asociacion Alleniana. El sitio se corresponderia con un
paleoambiente de una planicie de inundacion de depositacion ciclica con presencia de
ondulitas simétricas, abundante evidencia de formacion de ESIAM y trazas de invertebrados,
representadas por abundantes especimenes de Skolithos isp. y un tinico ejemplar referido como
cf. Ophiomorpha isp. De esta forma, este sitio y su registro icnoldégico complementan la

icnofauna conocida de este intervalo estratigrafico.
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ABSTRACT

The Area Natural Protegida de Paso Cérdoba, located in the Rio Negro province, is
world-renowned for its diverse and abundant paleontological record. In recent years, the study
of ichnological discoveries has experienced significant growth. In this Final Degree Project, a
previously known locality within the area was studied, the Calvo site, in the Cafiadon de la
Tranquera, near Valle de la Luna Amarillo. The site displays an approximately 50 square
meters surface, which preserves abundant vertebrate footprints in basal levels of the lower
member of the Allen Formation (Malargiie Group, Neuquén Basin). At this site, at least four
different types of vertebrate footprints have been preserved, each linked to a specific taxonomic
group of producers. The first group of imprints includes indeterminate shorebird-type avian
footprints, characterized by being tridactyl with narrow, separated digit impressions, wide
angles, lateral symmetry, and a delicate, small-sized overall appearance. The second group
corresponds to quadruped individuals and it is characterized by handprints with kidney-shaped,
pentadactyl, laterally symmetrical impressions, with thick digital impressions with no claw
traces, and subcircular foot impressions featuring digits with laterally recurved claw traces.
Morphologically, these tracks are linked to sauropod titanosaurs. The third and fourth groups
consist of tridactyl footprints with lateral symmetry, longer than wide, with a semi-triangular
posterior border, and closed digit impressions with acuminated claws. Some of these footprints,
referred to here as indeterminate tridactyl Type A, show impressions of thick, short digits and
are associated with hadrosaurid ornithopod dinosaurs. The other group, called indeterminate
tridactyl Type B, presents slender, elongated digit impressions and is attributed to medium-
sized theropod dinosaurs. The surface may represent an ichnocenosis, with producers that were
likely part of a paleocommunity either visiting the site to remain there or moving from one area
to another without an apparent directionality. The taxonomic groups mentioned as possible
producers are classified within the Allenian association. This site likely corresponds to a
paleoenvironment of a floodplain with cyclical deposition, characterized by the presence of
symmetrical ripple marks, abundant evidence of MISS formation, and traces of invertebrates,
represented by numerous specimens of Skolithos isp. and a single specimen referred to as cf.
Ophiomorpha isp. Thus, this site and its ichnological record complement the known ichnofauna

of this stratigraphic interval.
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1. INTRODUCCION

La icnologia es una rama multidisciplinaria de la ciencia que incluye el estudio de las
interacciones entre los organismos (tanto animales como plantas) y el sustrato que al
modificarse deja evidencia de esas interacciones (Ekdale et al., 1984; Bromley, 1990, 1996;
Pemberton et al., 1992; Buatois & Mangano, 2011). En Argentina, la icnologia de vertebrados,
destacada a nivel mundial con casi un siglo de valiosos aportes, tiene sus origenes con la
descripcion de las huellas asignadas a Rigalites ischigualastianus von Huene, 1931,
procedentes de la Formacion Los Rastros (Triasico Medio), Quebrada de los Rastros, en el
Parque Provincial Ischigualasto, provincia de San Juan (Leonardi, 1994; Marsicano et al.,
2004).

Los primeros hallazgos en la provincia de Rio Negro corresponden a los efectuados en
niveles Permo-Tridsicos del Complejo Los Menucos (Casamiquela, 1964), actualmente
asignados mayoritariamente a Dicynodontipus y huellas similares y a Pentasauropus, y unos
pocos ejemplares al icnogénero Rhynchosauroides y huellas quiroteroides (e.g. Leonardi, 1994;
Melchor & de Valais, 2006; de Valais, 2008; Domnanovich et al., 2008; Diaz-Martinez & de
Valais, 2014; Citton et al., 2018; de Valais et al., 2020). Una década mas tarde, son dadas a
conocer y estudiadas las huellas de vertebrados de la Formacion Rio Negro (Nedgeno),
procedentes de localidades sobre la costa marina, ubicadas al norte de la provincia
(Casamiquela, 1974; Angulo & Casamiquela, 1982; Aramayo, 1987, 2007). Las demas areas
portadoras de huellas de vertebrados de la provincia corresponden a los yacimientos del
Jurasico Inferior de Arroyo de la Ventana (sitios de Puesto Prado y Perdomo) y del Cretacico
Superior en la zona costera del Embalse Ezequiel Ramos Mexia y alrededores (localidades
Cerro Policia y La Buitrera), alrededores de Ingeniero Jacobacci y el Area Natural Protegida
Paso Cordoba (de Valais et al., 2020, y referencias alli mencionadas).

De esta ultima localidad, ubicada a unos 15 km al sur de General Roca, proviene un
importante y diverso registro de icnofosiles de vertebrados (Leonardi, 1994; de Valais ef al.,
2020). El Area Natural Protegida Paso Cérdoba (ANPPC) fue creada en septiembre de 1997
mediante la ordenanza municipal 2583/1997 con el fin de conservar el ambiente natural y
modificado, permitiendo el uso publico para fines cientificos, educativos y recreativos, bajo el
plan de manejo aprobado posteriormente en las Ordenanzas Municipales 2583/1997 y
3454/2001 (ver Salgado & Diaz-Martinez, 2018, para mayor detalle). Sin embargo, los
primeros registros paleontologicos fueron mencionados por Wichmann (1916), gedlogo que

registrd6 los primeros restos de dinosaurio (llamado posteriormente Antarctosaurus
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wichmannianus von Huene, 1929) en conjunto con la primera mencion de bivalvos, ostracodos
y algas caraceas para la actual zona del Valle de la Luna Rojo. Por el contrario, el primer
registro icnoldgico para el ANPPC se realizd aproximadamente un siglo mas tarde, con la
mencion de huellas de dinosaurios Hadrosauridae de pequefio tamafio, Sauropoda
Titanosauridae de mediano porte y aves de tamaiio reducido (Calvo & Ortiz, 2011).

Las unidades geoldgicas aflorantes en el ANPPC constituyen hoy en dia terrazas dejadas
por la erosién directa del rio Negro a través del tiempo, que exponen depdsitos de edad desde
el Cretaceo Superior hasta el Mioceno (Hugo & Leanza, 2001; Rodriguez et al., 2023). Estas
unidades son, en orden cronologico creciente: la Formacion Bajo de la Carpa (Santoniano) y la
Formacion Anacleto (Campaniano inferior-medio), ambas incluidas en el subgrupo Rio
Colorado del Grupo Neuquén, y la Formacion Allen (Campaniano superior—Maastrichtiano
superior), que constituye la unidad basal del Grupo Malargiie (Garrido, 2010; Pérez Pincheira
& Garrido, 2023). Suprayacentes, por encima del Grupo Malargiie, se ubican la Formacion
Chichinales (Oligoceno superior—Mioceno) y Formacion El Palo (Mioceno medio) (Hugo &
Leanza, 2001; Rodriguez, 2011; Pefiacorada et al., 2022). Sin embargo, en el ANPPC,
Rodriguez et al. (2023) incluye a la Formacion El Palo dentro de la Formacion Rio Negro
(Mioceno superior—Plioceno).

La Formacion Allen se compone por depositos de planicie costera intracontinental de
escaso gradiente o una playa barrera (Andreis et al., 1974; Uliana & Biddle, 1988). En el
ANPPC, la unidad ha sido discutida por varios autores. Segiin Armas y Sanchez (2013, 2015),
la Formacion Allen estd representada por depodsitos de sistema costero hibrido vinculado a
sistemas edlicos. Por otro lado, otros autores la interpretan como un paleoambiente edlico
integrado por dunas e interdunas hiimedas y secas (Paz et al., 2014; Diaz-Martinez et al., 2019).

Desde un punto de vista paleontolédgico, en el area se ha encontrado una alta diversidad
de fosiles corpodreos e icnologicos. Entre los primeros, destacan restos de vertebrados, como
dinosaurios titanosaurios y terdépodos, y tortugas, e invertebrados, como gasterépodos,
bivalvos y ostracodos (e.g. von Huene, 1931; de la Fuente et al., 2010; Alvarez et al., 2016;
Gigli et al, 2020; Loépez-Rodal, 2021; Meso et al., 2021). Respecto a los hallazgos
icnoldgicos, se han encontrado varias localidades con distintas huellas de aves, de dinosaurios
sauropodos titanosaurios y hadrosaurios y de pterosaurios (Calvo & Ortiz, 2011, 2013; Diaz-
Martinez et al., 2018; de Valais et al., 2020; Diaz-Martinez et al., 2022).

En la zona este del ANPPC, en inmediaciones del Valle de la Luna Amarillo, en el
cafiadon de la Tranquera, se encuentra el denominado sitio Calvo, el cual fue brevemente
mencionado por primera vez por Calvo y Ortiz (2011). El sitio destaca por su importante

registro de huellas de vertebrados, las cuales se encuentran asociadas con abundantes y variadas
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estructuras sedimentarias inducidas por actividad microbiana o ESIAM (de Valais et al., 2020;
Figueredo Vieyra et al., 2024). Dado el valor icnolédgico, geoldgico y paleoambiental que
presenta este sitio, un andlisis profundo y detallado es imperativo. El presente TFG busca

retomar la investigacion de dicha superficie portadora con una mirada integral y actualizada.

1.1. Objetivo general

En este Trabajo Final de Grado se busca describir, analizar e interpretar el registro de huellas
de vertebrados del sitio Calvo, cafiadon de la Tranquera, Valle de la Luna Amarillo, ANPPC,
provincia de Rio Negro, Argentina, en niveles de la Formacion Allen (Campaniano superior—
Maastrichtiano superior), considerando aspectos icnotaxonomicos, paleobiologicos y

preservacionales de las trazas en su contexto paleoambiental.

1.2. Objetivos especificos

e Describir, caracterizar y clasificar las huellas de vertebrados preservados en la superficie
portadora del denominado sitio Calvo, en la Formacién Allen, ANPPC.

e Identificar los posibles productores de dichas huellas.

e Relevar aspectos geoldgicos, estratigraficos, sedimentologicos y ambientales del sitio
portador, incluyendo las ESTAM.
e Mediante la integracion de datos, proponer un modelo paleoambiental para las facies

portadoras.

1.3. Hipotesis
El presente plan de trabajo se desarrolla bajo las siguientes hipotesis:

Hipotesis 1: La superficie portadora del sitio Calvo representa una planicie de inundacion sujeta
a ciclicidad en la sedimentacion.

Hipotesis 2: El gran desarrollo de ESIAM en la superficie portadora favorecid la formacion y
la preservacion de un diverso registro de huellas de vertebrados

Hipotesis 3: La superficie portadora del sitio Calvo preserva al menos cuatro grupos de
productores diferentes.

Hipétesis 4: El paleoambiente local se condice con lo propuesto para el area regional.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

En el presente TFG se estudio la localidad icnoportadora denominada sitio Calvo,

mencionada brevemente por Calvo y Ortiz (2011) y de Valais et al. (2020). La localidad se

encuentra en el cafiadon de la Tranquera, en inmediaciones del Valle de la Luna Amarillo,

ANPPC, provincia de Rio Negro, Argentina (39°07'28"S, 67°36'55"W, Fig. 1A-B). Los niveles

portadores corresponden a la Formacion Allen (Campaniano superior—Maastrichtiano

superior).

Al ‘<( ?\ La Pampa
;4,:" T Neuqueﬁ !

i o
J A

e Rio Negro

Chubut

B ‘ Gnal. Rega
s

Figura 1: A, mapa geografico de la ubicacion del sitio dentro de la silueta de la provincia de Rio Negro; el punto
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verde indica la zona de trabajo. Escala: 100 km; B, imagen satelital indicando la zona de estudio (recuadro azul),
en inmediaciones del rio Negro, a unos 15 km de General Roca. Escala: 1 km; y C, fotografia desde el drone de
la zona de estudio; puede verse la superficie portadora parcialmente cubierta con sedimentos actuales. Escala: 2

m.

La superficie icnoportadora principal esta compuesta de areniscas amarillentas y abarca
un 4rea de aproximadamente 50 m? que preserva una abundante cantidad de huellas de
vertebrados preservadas en epirrelieve negativo. En algunos sectores estdn tan densamente
preservadas que la sobreimpresion entre ellas no permite que se distinga el contorno de las
improntas individuales (Figs. 1C, 2). Por lo tanto, en este trabajo solo se tendran en cuenta
aproximadamente 25 huellas, la mayoria aisladas y en algunos pocos casos manos-pies
asociados, informalmente catalogadas como: A (huellas avianas), H1-H2 (huellas de
hadrosaurio 1 y 2), T1-H2 (huellas de terépodo 1 y 2) y S1-S11 (huellas de saurépodos de 1
a 11) seglin la Figura 2A.

2.2. Metodologia

Las actividades llevadas a cabo para el desarrollo de este TFG constaron de tareas de

campo y tareas de gabinete previas y posteriores al mismo.

2.2.1. Tareas de gabinete previas a las tareas de campo

El trabajo de gabinete, previo a la salida de campo, se enfoco en la busqueda y
recopilacion de datos bibliograficos. Esta tarea se focalizé en la informacion relacionada con
el presente TFG, haciendo énfasis en aportes actualizados sobre icnologia, geologia y
paleontologia de la Formacion Allen en general y del ANPPC en particular, formacion y

preservacion de huellas y demas temas vinculados.

2.2.2. Tareas de campo

Con el fin de relevar los datos contemplados en el TFG, se realizaron un total de seis
salidas al drea de trabajo, comprendidas entre fines de 2023 y mediados de 2024. En calidad de
colaboradores, participaron en las salidas de campo ambos directores, Dres. Silvina de Valais
y Paolo Citton del Instituto de Investigacion en Paleontologia y Geologia (IIPG), las Ldas. en
Paleontologia de la Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN), Sofia Urzagasti-Torres y
Geraldine Fischer, los estudiantes de la Lic. en Paleontologia de la UNRN, Gabriel Diaz
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Yantén, Tomas Edwards, y la estudiante de la Lic. en Geologia de la misma universidad, Celina

C. Minue.

A

Figura 2: Vista general del afloramiento, A, afloramiento en superficie; y B, interpretacion de la

superficie, con representacion de dos capas (capa blanco y gris) del mismo estrato portador.

Las tareas llevadas a cabo durante las salidas de campo, ordenadas en orden
cronologico, fueron:
- Limpieza del sitio: para poder acceder a la superficie con huellas fosiles, se realizaron

tareas de limpieza, las cuales constaron de retirar el sedimento suelto que cubria la
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superficie. Este era sedimento actual retrabajado por un arroyo temporario y se extrajo

manualmente con escobillones de cerdas gruesas, palas y baldes.

- Datos sedimentologicos: se relevo un perfil sedimentologico de detalle en las
coordenadas 39°07'28"S, 67°36'55"W. El perfil mide aproximadamente 9 metros de
potencia y sus estratos fueron medidos con cinta métrica y descriptos en campo a 0jo
desnudo y con lupa de bolsillo. En el campo, los depositos fueron descritos en funcion
de la disposicion espacial de las capas, su litologia y la presencia de ESIAM.

- Datos icnoldgicos: se describieron y midieron las trazas fosiles en la superficie
portadora de estudio. Las huellas de vertebrados de mayor tamafio fueron medidas con
cinta métrica, y las trazas de invertebrados y las de vertebrados de menor tamafio con
calibre. Todas fueron descritas tanto por observaciones en campo como con apoyo del
acervo fotografico y de modelos fotogramétrico (ver convenciones seguidas en 2.2.3).

- Relevamiento fotografico: se relevd fotograficamente todo el sitio de estudio y en
particular la superficie portadora. Se tomaron fotografias de diversos angulos con
celulares personales y un cuadricoptero DJI Mavic Pro. Se tomaron fotos generales de
toda la superficie y fotos en detalle para cada huella de interés, tanto para descripcion
tradicional como para construccion de modelos 3D y ortomosaicos (ver convenciones

seguidas en 2.2.3).

2.2.3. Tareas de gabinete posteriores a las tareas de campo
El trabajo de gabinete post salida de campo se refiere a:

- Digitalizacion de la zona de estudio: se realizaron diversos modelos 3D generados a
través de la técnica de fotogrametria digital de alta resolucion (Falkingham et al., 2018).
La fotogrametria digital de alta resolucion es una técnica basada en los algoritmos
‘Structure from Motion’ (SfM; Ullman, 1979) y ‘Multi Stereo View’ (MVS; Seitz et
al., 2006), que aprovecha la potencia del calculo moderno y de fotos de alta calidad
obtenida con el uso de camaras digitales. La fotogrametria digital permite la
reconstruccion de un modelo tridimensional de cualquier objeto en el espacio a partir
de un numero adecuado de imagenes fotograficas (proyeccion de objetos 2D) de una
escena estatica asumidas desde diferentes puntos de vista. Para obtener resultados
adecuados para aplicaciones cientificas, es importante que los objetos posean textura
Unica y que las imagenes tengan una pequeia separacion angular y un alto indice de

superposicion. Este ultimo indice puede ser pensado como el nimero promedio de
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imagenes en el que estan presentes y repetidos un conjunto de puntos conocidos. Esta

técnica produce nubes densas de puntos de alta calidad sin informacion espacial y se

puede utilizar para generar modelos tridimensionales. Se buscd generar dos tipos de
modelos principales:

(1) modelo general de la superficie icnoportadora tipo ortomosaico que permita ver la
totalidad del area con trazas y su disposicion espacial, y

(2) modelos individuales de huellas de interés, con el objetivo principal de analizar la
profundidad de las mismas.

Las fotografias fueron posteriormente procesadas con el paquete de software Agisoft
Metashape Professional. En conjunto, los softwares de acceso libre MeshLab y Paraview han
sido empleados para la generacion de modelos de elevacion digital.

- Estudios icnolédgicos: los andlisis, interpretaciones y mediciones generales utilizados
para el estudio de las trazas seguirdn los métodos y convenciones empleados por
Leonardi (1987), Thulborn (1990) y de Valais y Melchor (2008). Los parametros y
caracteristicas morfoldgicas de las huellas de vertebrados considerados en el presente
TFG (Fig. 3A—G) son los siguientes:

Largo de la huella (L): distancia maxima comprendida entre el punto més anterior y el punto
mas posterior de la huella.

Largo de la huella total (L.1): medida desde el punto més anterior y el punto mas posterior de
la huella, abarcando la impronta del halux.

Ancho de la huella (A): distancia méxima tomada desde los puntos medial y lateral.

Largo de la impresion del digito (I, IL, III y I'V): medida obtenida a partir de una linea media
hipotética que une el extremo distal de la impronta digital con el extremo posterior ubicado en
la zona media entre los dos hipices.

Ancho de la impronta del digito: se obtiene desde el punto medial mas alejado y el punto
lateral mas alejado, considerando que este sea paralelo al eje transversal de la impronta del
digito.

Divergencia de las improntas de digitos (I-111, II-1II, III-IV y II-1V): medido a partir del
eje de dos trazas de digitos presentes en la misma huella, en el cruce de estos dos ejes se obtiene
el angulo del mismo.

Paso oblicuo (PO): medida desde los centros de la impronta izquierda y derecha de manera

oblicua al eje longitudinal de la rastrillada.
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Figura 3: Ejemplificacion esquematica de las medidas tomadas. A, para T1-T2; B, para las avianas con y sin

impresion de halux; C, para HI-H2; D, para las S1-S11 ya sean improntas de mano o de pie; E, para paso

oblicuo de T1-2; y F, para paso oblicuo de H1-2.

- Productores: Para determinar los posibles grupos productores de las huellas de

vertebrados del sitio se seguira un enfoque anatomico y osteométrico (e.g. Farlow &
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Lockley, 1993), el aspecto bio-morfologico (sensu Casamiquela, 1964), que hace
referencia a la biologia del posible productor a partir del estudio de la forma de una
huella, y un enfoque basado en el reconocimiento de caracteres osteoldgicos que
permiten relacionar una huella a un grupo de productores (Carrano & Wilson, 2001;
Olsen et al, 2002). La orientacion del movimiento de desplazamiento de los
productores de las huellas referidas a dinosaurios fue estimada considerando el eje
mayor de cada impronta con respecto al norte, a partir de fotos con vista en planta,
previamente ubicadas geograficamente. Con los angulos de orientacion de cada huella
se armaron diagramas de rosas a partir del programa Rose.Net.

- ESIAM: las estructuras sedimentarias inducidas por actividad microbiana, fueron
descritas en campo y a partir de fotos. Su caracterizacion se realizd a partir de las
definiciones propuestas por Gerdes et al. (2000) y metodologia empleada por Noftke
(1997).

- Paleocorriente: fue medida a partir del analisis de las ondulitas simétricas preservadas
en la superficie portadora, tanto de observaciones in situ como de fotografias. Este
valor se obtuvo al medir el dngulo, con respecto al norte, de la perpendicular de las
crestas presentes en las ondulitas, siguiendo la metodologia empleada por Tucker
(2003).

- Perfil sedimentologico: el borrador hecho en el campo fue digitalizado a partir del
programa Inkscape 1.3.2 y se utilizaron los patrones litologicos propuestos por el

Comité Federal de Datos Geograficos (2006).
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. MARCO GEOLOGICO

Contexto regional de la Cuenca Neuquina

La Cuenca Neuquina presenta una superficie total de 200.000 km? (Yrigoyen, 1991) y
se ubica al centro oeste de Argentina, abarcando desde la latitud 30°-40°S y longitud 72°-
67°0 (Howell et al., 2005, Fig. 3A). Posee una forma triangular que se ve limitada en su
margen noreste con el area cratonica del Macizo Sierra Pintada, al sur por el area cratonica del
Macizo Norpatagénico y al occidente por el arco magmatico andino, sobre el margen
occidental activo de la Placa Gondwanica-Sudamericana (Howell et al., 2005). La cuenca
abarca el centro, este y norte de la provincia de Neuquén, el sur y sudoeste de Mendoza, el
norte y noroeste de Rio Negro y el sudoeste de La Pampa (Yrigoyen, 1991). La Cuenca
Neuquina se define como una cuenca de retroarco multiepisddica, desarrollada sobre la
corteza continental y originada por el colapso termo-tectonico detras de un arco magmatico
estacionario durante el Tridsico Tardio (Mpodozis & Ramos, 1989).

La sucesion depositacional de la Cuenca Neuquina cuenta con una potencia de 6000 m
a 7000 m (Howell et al., 2005; Tunik et al., 2010). Esta presenta a su base depdsitos
siliciclasticos continentales, volcanicos y volcanoclasticos, que conforman el Grupo Precuyo
(Tridsico Superior—Jurésico Inferior) (D’Elia et al., 2020; Scivetti & Franzese, 2019; Franzese
& Spalletti, 2001, y referencias alli citadas). Sigue una sucesion de depositos marinos y
continentales controlados por las variaciones eustaticas, que corresponden a los Grupos Cuyo
(Jurésico Inferior-Medio) y Lotena (Jurdsico Medio—Superior) (D’Elia ef al., 2020; Scivetti &
Franzese, 2019; Paz et al., 2014; Arregui et al., 2011; Zavala, 2005, y referencias alli citadas).
Finaliza con depdsitos continentales y subsidencia flexural con sedimentos de origen
carbonatico, evaporitico y clastico que conforman los Grupos Mendoza (Titoniano—
Hauteriviano), Bajada del Agrio (Barramiano—Albiano), Neuquén (Albiano superior?—
Campaniano medio) y Malargiie (Campaniano—Daniano) (Howell et al., 2005; Tunik et al.,

2010; Naipauer et al., 2022, y referencias alli citadas).

Geologia del ANPPC

El Area Natural Protegida Municipal Paso Cordoba expone una sucesion sedimentaria
acumulada durante la etapa de antepais de la Cuenca Neuquina (Hugo & Leanza, 2001; Tunik
et al., 2010, y referencias alli citadas). Parte del resultado depositacional de esta etapa es
representado por el Grupo Neuquén (Cenomaniano inferior—Campaniano medio) y el Grupo

Malargiie (Campaniano—Daniano).
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En el ANPPC, el Grupo Neuquén se encuentra representado por el subgrupo Rio
Colorado. La Formacion Bajo de la Carpa (Santoniano, ~86—83 Ma) fue definida por Herrero
Ducloux (en Fossa Mancini et al., 1938) bajo el nombre de “Estratos del Bajo de la Carpa”
(Fig. 4). Se caracteriza por presentar estratos continentales de tipo psamiticos con gran
contenido de cuarzos, grano medio a grueso, escasa a nula matriz y pobre seleccion, con
coloraciones que van del amarillo al rojo (Hugo & Leanza, 2001; Garrido, 2010). La Formacion
Anacleto (Campaniano inferior—medio, 79,5-78,6 Ma), fue definida por Herrero Ducloux (en
Fossa Mancini et al., 1938) bajo el nombre de “Estratos de Anacleto” (Dingus et al., 2009;
Gomez et al., 2022, Fig. 4B). Esta formacion contiene depositos continentales peliticos con
alternantes fangolitas y limolitas arenosas poco consolidadas, fuertemente bandeadas y con
colores rojizos a gris—verdosos (Hugo & Leanza, 2001; Garrido, 2010). Ademas, presenta
algunos estratos psamiticos finos con abundantes cuarzos y micas, porcentaje variable de matriz
fangosa y débil cemento carbonético y coloraciones que van del rojo (producto de pigmentos
férrico) al amarillo (Hugo & Leanza, 2001; Garrido, 2010). También se menciona la presencia
de estratos calcareos concrecionales de coloracidon rosada o blanquecina y venillas de yeso
secundario de algunos centimetros de espesor que atraviesan la estratificacion sin una direccion

preferencial (Hugo & Leanza, 2001).
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Depésitos aluviales modernos del Rio Negro (Nivel II)
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Figura 4: A, Mapa de ubicacion de la cuenca Neuquina en contexto de Argentina con acercamiento en detalle. El

punto celeste refiere a la ubicacion de la ciudad de General Roca, punto rosa refiere a la ciudad de Neuquén y el
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cuadrado bordo refiere al Area Natural Protegida Municipal Paso Cérdoba (ANPPC). Escala: 100 km; y B,
Mapa Geologico del area de estudio (Hoja Geolodgica 3969-24 General Roca), circulo azul indica la ubicacion

del area de estudio. Obtenido y modificado de Rodriguez et al. (2023).

En el 4rea de estudio, el Grupo Malargiie esta representado solo por la Formacion Allen
(Campaniano superior—Maastrichtiano superior; Fig. 3B). Definida por Roll (1936) como
“Grupo de Allen”, esta unidad contiene depdsitos continentales a marino marginales que se
subdividen en tres miembros: el inferior, que incluye areniscas amarillentas a ocres (Hugo &
Leanza, 2001; Rodriguez, 2011), el medio, que esta representado por arcillitas bentoniticas de
color verde oliva a ocre, y el superior, caracterizado por contener abundante yeso. En el ANPPC
solo afloran estratos del miembro inferior (Hugo & Leanza, 2001; Rodriguez, 2011; Rodriguez
et al., 2023), caracterizado por su alternancia de areniscas de grano medio a fino y limolitas
blandas e friables, con tonalidades amarillentas y estratificacion de tipo planar (Gémez et al.,

2022; Hugo & Leanza, 2001; Diaz-Martinez et al., 2018).

3.3. Paleontologia del ANPPC
3.3.1. Restos corporeos

Similar a lo que sucede con las trazas fosiles, en el ANPPC, las tres unidades mesozoicas
presentan un importante registro de restos corpéreos (Rodriguez et al., 2023 y referencias alli
mencionadas), a saber:

e Formacion Bajo de la Carpa: notosuquidos tales como Notosuchus terrestris
Woodward, 1896, Comahuesuchus brachybuccalis Bonaparte, 1991 y dos esqueletos
incompletos de Baurusuchidae indet. (Leardi et al., 2018); serpientes del género
Dinilysia patagonica Woodward, 1901; un terépodo abelisauroideo de pequefio tamaiio
denominado Velocisaurus unicus Bonaparte, 1991 (ver Brisson Egli et al., 2016 para
mas detalle) y una vértebra aislada de abelisaurido carnotaurino indeterminado de porte
mediano a grande (Ezcurra & Méndez, 2009) y el holotipo del alvarezsdurido
Achillesaurus manazzonei Martinelli y Vera, 2007.

e Formacion Anacleto: tortuga Chelidae Yaminuechelys cf. garsparinii (sensu de la
Fuente et al., 2010); un probable marsupial didelfoideo (Goin et al., 1986); y el holotipo
de Antarctosaurus wichmannianus perteneciente a los titanosaurios (von Huene,
1929). Ademas, destacan los ostracodos de los géneros Cypridopsis, Eucandona,
Neuquenocyopris 'y  Ovocytheridea 'y carofitas del género  Gobichara
(Pseudoharrisichara) (Musacchio, 1973, 1989).
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e Formacion Allen: esqueleto de saurépodo asociado a trece dientes de terdpodos
abelisauridos (Alvarez et al., 2016; Diaz-Martinez et al., 2015b; Meso, 2017; Meso et
al., 2021) y una segunda asociacion de restos asignados a saurdpodo titanosaurio con
dos dientes de terépodos abelisauridos asociados a estos (Rodal, 2021; Meso et al.,

2022).

3.3.2. Huellas de vertebrados y otras trazas

Las tres unidades geoldgicas del Cretacico Superior (i.e. formaciones Bajo de la Carpa,
Anacleto y Allen) en el ANPPC registran importantes evidencias icnologicas, tanto
mencionados previamente en la bibliografia como aln inéditos (de Valais et al., 2020, y
referencias alli mencionadas).

Hasta la fecha, el registro icnologico es el siguiente:

° Formacion Bajo de la Carpa: distintos tipos de excavaciones referidos como
Daimonelix isp. y cf. Camborygma isp., ademés de abundantes rizolitos (Console-
Gonella et al., 2019; Fischer, 2022; Fischer et al., 2022).

° Formacion Anacleto: huella de vertebrados indet. (Diaz-Martinez et al., 2018)
y huellas relacionadas con Pterosauria indet. (Diaz-Martinez ef al., 2022).

° Zona de transicion entre las formaciones Anacleto y Allen: huellas de
vertebrados indet. (Diaz-Martinez et al., 2018).

° Formacion Allen: huellas de grandes ornitépodos, hadrosauridos de pequefio
tamano, sauropodos titanosaurio de mediano porte y litostrotios de tamafio mediano, y
huellas avianas de Barrosopus slobodai?, Barrosopus isp., Gruipeda isp., Ignotornis?
y avianas indet., cf. Iguanodontopodidae, vertebrados indet. y estructuras
correspondientes a excavaciones realizadas por pequefios vertebrados y rizolitos (Calvo
& Ortiz, 2011; 2013; Ortiz et al., 2013; Paz et al., 2014; Ortiz & Calvo, 2017; Diaz-
Martinez et al., 2018, 2019; Urzagasti-Torres ef al., 2022; Goémez et al., 2022; Ortiz &
Vernet, 2023).
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4. RESULTADOS

4.1. Descripcion del perfil sedimentologico

En la zona de estudio se levant6 un perfil sedimentologico de 9,44 m de potencia total
con una tendencia granocreciente, siendo las pelitas predominantes a la base y las areniscas en
la porcion medio—superior de la seccion (Fig. 5). El primer metro, por encima de la base
cubierta del perfil sedimentolégico, se considera estratos pertenecientes a la Formacion
Anacleto, dentro del Grupo Neuquén, y los ultimos cuatro metros pertenecen a la Formacion
Allen, Grupo Malargiie. Entre ambas unidades, se ubica la transicion de ambos grupos (Paz et

al,, 2014).
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Figura 5: Perfil sedimentologico del afloramiento con ubicacion de la superficie icnoportadora.

La base del perfil sedimentologico estd conformada por depdsitos peliticos de color
rosado claro. Una fraccidon centimétrica de este litotipo estd caracterizada por granulos de
cuarzo, micas y feldespatos de tamano arena fina. Por encima yacen arcillas laminadas de color
pardo y blanco, con chips sedimentarios conformados por arenisca fina de color gris, bien
seleccionada. El siguiente estrato esta conformado por areniscas grises de grano medio,
masivas, moderadamente seleccionadas, con granulos subangulares de cuarzo, mica y
fragmentos liticos. Todo el conjunto tiene una potencia de 87 cm de espesor donde se destaca la
arenisca masiva grisacea. Lo suprayace un estrato de 32 cm de espesor que corresponde a una
arenisca laminada de color gris que presenta ondulitas y abundantes ostracodos
desarticulados. Le siguen 95 cm de arenisca gris masivas de grano fino interrumpidas por
laminas milimétricas de pelitas gris oscuro/negro. Le sigue un estrato de 60 cm de arenisca

amarillo claro de grano medio—grueso, con granulos subangulosos de cuarzo y micas.

Figura 6: diagrama de rosas indicando la direccion de las crestas y surcos de las ondulitas y la paleocorriente de la

superficie portadora
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El deposito con la superficie icnoportadora a techo consta de 25 cm de areniscas
amarillentas de grano medio, laminadas plano paralelamente desde la base hasta los 20 cm de
espesor. En la porcion terminal, el deposito estd caracterizado por ondulitas simétricas con
crestas poco desarrolladas y una direccion de la paleocorriente de NNO-SSE (Fig. 6), altamente
bioturbadas por huellas de vertebrados y algunas trazas fosiles de invertebrados (i.e. abundantes
especimenes de Skolithos isp. y un ejemplar referido como cf. Ophiomorpha isp.). También
tiene abundantes evidencias de ESIAM (Fig. 7):

(1) desplazamientos sedimentarios o rebabas bioestabilizadas que delimitan el contorno
de las huellas y, en los casos donde estas estdn erosionadas, con estructura interna de fina
laminacion paralela que replica, tapizando, la silueta de la huella;

(2) crack tapestry (sensu Gerdes et al., 2000) referidos a grietas en la mata microbiana
que fueron posteriormente colonizados por los propios microorganismos que conforman las
matas;

(3) superficies rugosas o wrinkle marks (Noftke, 2010) generadas por la deformacion
de la mata microbiana producida por alta energia o tormentas, se encuentran generalmente
asociadas a bordes desgarrados el cual favorece el ingreso de la corriente que desprende la mata
del sustrato y desplaza la mata produciendo el arrugado (Bose & Chafetz, 2009; Bouougri &
Porada, 2012), y

(4) dobleces o flipp-over mat (Eriksson et al, 2007) se generan cuando existe un
aumento en la energia del sistema (como eventos de tormenta), usualmente ocurre en los bordes

de la mata, quedando invertidos y apoyados sobre la superficie adyacente.

Por sobre la capa portadora de trazas, hay un nivel de 155 cm conformado de pelitas
masivas de color gris oscuro/marrén oscuro que hacia el techo vira a color amarrillo claro. Las
pelitas, relativamente consolidadas, presentan laminacion paralela, aparentemente un alto
contenido en materia organica, abundantes ostracodos y pequenos fragmentos de muscovita.
Presenta a su techo laminas de 6xido de color gris oscuro a marrén oscuro y niveles
evaporiticos. Le prosigue una pelita amarilla de 8 cm, rica en 6xido de Mn dendritico,
conformada por paquetes de laminas bandeadas y bien consolidadas, caracterizadas por
moteado rojizo y blanco. La pelita estd limitada a su base y techo por unos mm de arenisca
amarilla de grano medio. Arriba sigue una capa de 7 cm de espesor conformada por una arenisca
micacea blanco—amarillento de grano fino, con laminacion paralela, con escasos ostracodos y

materia orgdnica, que evoluciona arriba en una heterolita conformadas por fangos y arenas.
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Esta ultima transiciona al paquete final de 450 cm de espesor que se compone por areniscas
rojizas con estratificacion subhorizontal. Presenta tendencia grano decreciente que va de
grano grueso a fino poco consolidada, buena seleccion, grano subangular y subcircular. Esta
ultima capa presenta, cerca de su techo, un estrato no mayor a 5 cm de pelita oscura masiva
que, tanto a su techo como base, presentan una rapida gradacion a una coloracidon marron

claro.

Figura 7: Ejemplo de estructuras sedimentarias: ondulitas (recuadro azul) expuestas por erosion del movimiento

del agua; presencia de ESIAM, como rebabas bioestabilizadas (recuadro negro), crack tapestry (recuadro rojo),

wrinkle marks (recuadro verde) y flipp-over mat (recuadro amarillo). Escala: 20 cm.
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4.2. Registro icnologico
4.2.1. Huellas de vertebrados

Se definieron cuatro tipos de huellas de vertebrados en la superficie principal estudiada
(Fig. 2A-B). Estas se agruparon en: huellas avianas indeterminadas (Fig. 8B, 9A-D), huellas
tridactilas indeterminadas tipo A (Fig. 8C, 11A-D), huellas tridéctilas indeterminadas tipo B
(Fig. 8D, 12A-D) y huellas sauropodianas indeterminadas (Fig. 8E-F, 10A-F).
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Figura 8: A, vista general de la superficie principal portadora (Escala: 2 m), donde se detallan los distintos tipos
de huellas preservados: B, huellas avianas. Escala: 50 mm; C, huellas teropodas. Escala: 20 cm; D, huellas de
hadrosaurio. Escala: 20 cm; E, huella de una mano sauropodiana. Escala: 5 cm; y F, huella de un pie

sauropodiano. Escala: 20 cm.

Huellas avianas indeterminadas
Fig. 9 (A-D)

Material: huellas tridactilas y tetradactilas, muchas de ellas con alta densidad de
sobreimpresion, denominadas informalmente como A1-A6 (sensu Fig. 9A).

Descripcion: Los especimenes estan representados por abundantes huellas tridactilas y
tetradactilas cuando se preserva la impronta del halux, casi con simetria lateral, con alto grado
de superposicion en una superficie aproximada de 1,25 m de largo y 0,5 m de ancho, de 0,62
m”. Las medidas realizadas sobre estas huellas se encuentran resumidas en la Tabla 1.

Las huellas, sin considerar las improntas del halux, son mas anchas que largas, con una
relacion largo/ancho promedio de 0,89 mm con un promedio de largo y ancho de 27,05 mm y
32,76 mm respectivamente; en el caso de preservarse la impresion del halux, el largo total es
de 41,11 mm. La impresién de la palma es variable entre romboidal a circular.

Las impresiones de los digitos son delgadas, con un ancho méximo de 2,3 mm, para los
laterales, y 3,84 mm, para la impronta del digito III, con los bordes paralelos o subparalelos,
raramente en contacto entre ellos por sus extremos proximales, posiblemente por la calidad
preservacional. En algunos casos se preservan improntas de garras afiladas en las improntas de
los digitos III.

Los promedios del largo de las improntas de los digitos son: Il de 20 mm y los latero-

mediales de 16,74 mm, la calidad preservacional de las improntas imposibilitan la
diferenciacion entre Il y IV. La divergencia entre las improntas de los digitos latero-mediales
y el III es de 88°-30° con un promedio de 59°, mientras que entre II-1V es de 145°-68,5° con
un promedio de 106,75°.
Comentarios: Las caracteristicas generales de estos especimenes (i.e. ser tridactilas, sus
impresiones de digitos delgados y separados por angulos amplios, simetria lateral y aspecto
general delicado y de pequefio tamafio) permiten relacionarlos con un origen aviano. Sin
embargo, la alta sobreimpresion de las huellas y la baja calidad preservacional asociada a esta,
no permite hacer una asignacion icnotaxondmica con certeza.

De entre los distintos tipos de huellas avianas, dada la morfologia, pueden ser

vinculadas a las de tipo shorebirds o aves costeras (sensu de Valais & Coénsole-Gonella,
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2019).

Figura 9: A, superficie portadora de huellas aviana. Escala: 50 mm; B y D, detalles de las huellas avianas; C,

dibujo interpretativo de la superficie portadora. Escala: 50 mm..

27,05 |35,91 32,76 0,89 16,74 |20,03| 1,85 | 2,92 |106,75| 59,00
34,34 | 39,41 | 48,33 1,25 21,15 |25,64| 2,3 3,84 [145,00| 88,00
19,76 |32,41 (17,18 0,54 12,32 |14,41| 1,39 2 | 6850 | 30
6 2 6 6 13 7 13 7 6 14

Tabla 1: medidas de minimo, maximo, promedios y cantidades de datos tomados para obtener los valores. Cada

valor de la tabla es representado en mm, excepto los angulos de divergencia que estan medidos en °.

Huellas sauropodianas indeterminadas
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Fig. 10 (A-F)

Materiales: once improntas de pie y huellas de manos, todas pentadactilas, mayormente
aisladas, denominadas informalmente como S1-S11 (sensu Fig. 2A).

Descripcion: Los especimenes son huellas de gran tamafio, algunos relativamente profundos
con un gran desplazamiento sedimentario que forma importantes rebabas a lo largo de todo su
contorno y abundantes superficies rugosas principalmente en su interior.

Las improntas de las manos presentan simetria lateral, forma arrifionada y son
pentadactilas, aunque en muchos casos las improntas de los digitos [ y V suelen no preservarse.
Presentan en promedio un largo de 24,4 cm y un ancho de 30,9 cm, con una relacion largo/ancho
de 0,78. Las impresiones de los digitos son gruesos y redondeados, sin presencia de improntas
de garras. Las improntas de los digitos [ y V se orientan medial- y lateroposteriormente,
respectivamente, mientras que las improntas de los digitos II, IIT y IV se dirigen anteriormente,
aunque en algunos casos las trazas de los digitos Il y IV divergen levemente hacia los laterales.
El borde posterior de la huella presenta una muesca circular concava.

La impresion del pie tiene forma subcircular a subtriangular, sin una muesca lateral, con

el eje mayor orientado en el sentido de la linea media, con un promedio de largo y ancho de
47,5 cm y 39 cm respectivamente. Las improntas de los digitos son gruesos, se ubican entre
antero- y lateralmente y presentan improntas de garras acuminadas, recurvadas lateralmente
con angulos variables de entre 10°-90° respecto al eje digital.
Comentarios: Por las caracteristicas generales (i.e. manos con forma arrifionada, pentadactilas,
simetria lateral, impresiones de los digitos gruesos y sin presencia de improntas de garras, y
pies subcircular con impresiones de garras recurvadas lateralmente), se las vincula con
productores perteneciente a los dinosaurios sauropodos titanosaurios.

Sin embargo, ante la falta de rastrilladas y detalles morfologicos de las huellas, no es

posible asignarlas a un icnotaxdn con seguridad.
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Figura 10: Huellas sauropodianas indeterminadas: A, foto en vista superior de la huella de mano S1. Escala: 5

cm; B, esquema interpretativo de S1; C, modelo de elevacion de S1; D, foto en vista superior de la huella del pie

S2. Escala: 20 cm; E, esquema interpretativo de S2; y F, modelo de elevacion de S2.

Huellas tridactilas indeterminadas tipo A
Fig. 11 (A-D)

Material: dos huellas tridactilas, denominadas informalmente como H1 y H2, asociadas en
una rastrillada parcial (sensu Fig. 2A).

Descripcion: Los especimenes corresponden a dos huellas tridactilas, con simetria lateral,
donde la huella H1 (Fig. 11C) se encuentra mejor preservada que la huella H2 (Fig. 11D), y en
conjunto conforman una rastrillada parcial con un paso oblicuo de 1,10 m. Ambas presentan el
margen posterior de la palma redondeado y tienen en promedio un largo de 28 cm y ancho de
23 cm. Las trazas de los digitos son gruesos, relativamente cortos respecto al largo de las
huellas, carecen de almohadillas y presentan improntas de garras en los digitos II y III. Las
divergencias entre las improntas de los digitos II-III y III-IV son de 12° cada una, con una
divergencia total de 24°.

Comentarios: Las huellas en general presentan un cierto grado de distorsion producto del

sustrato donde fueron conservadas, con distinta calidad de preservacion debido a la presencia
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de ESIAM en la superficie.

La falta de detalle morfologico de las huellas sumado a las caracteristicas generales que
se pudieron rescatar (i.e. tridactilas, simetria lateral, mas largas que anchas, margen posterior
de la palma redondeado, improntas de digitos gruesos, cortos y cerrados con garras
acuminadas), se las asocia a dinosaurios ornitépodos hadrosaurios como probable productor.

Sin embargo, la falta de detalle morfoldgico no permite proponer un grupo taxondmico

mas exclusivo, como tampoco asignarlas a un icnotaxon con seguridad.

Figura 11: Huellas tridactilas indeterminadas tipo A: A, foto en vista superior de las huellas H1-H2. Escala: 20

cm; B, esquema interpretativo de H1-H2; C, modelo de elevacion de H1; y D, modelo de elevacion de H2.

Huellas tridactilas indeterminadas tipo B
Fig. 12 (A-D)

Material: dos huellas tridactilas, denominadas informalmente como T1 y T2, asociadas en
una rastrillada parcial (sensu Fig. 2A).

Descripcion: Los especimenes corresponden a dos huellas tridactilas de calidad preservacional
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muy baja, posiblemente formando una rastrillada parcial, en cuyo caso el paso oblicuo seria de
0,8 m. El promedio de largo y ancho de las huellas es de 23 cm y 19 cm, respectivamente. El
margen posterior de la impresion de la palma semitriangular. Las huellas son simétricas
lateralmente, con un angulo de divergencia total de 52° y angulos laterales II-III y III-IV
similares y de aproximadamente 27° cada uno.

Las improntas de los digitos son relativamente esbeltas y alargadas, posiblemente por
efecto de la preservacion, sin trazas de almohadillas de los digitos distinguibles. Los extremos
distales parecen poseer improntas de garras acuminadas.

Comentarios: Las huellas presentan una marcada distorsiéon de su morfologia debido a los
movimientos del sedimento producto de la presion del autopodio del productor y las ESIAM
presentes en la superficie. Por las caracteristicas generales de las trazas (i.e. tridactilas, simetria
lateral, borde posterior de la palma semitriangular, improntas de digitos esbeltos, alargados y
cerrados con garras acuminadas) se las vincula con dinosaurios teropodos de mediano tamafio
como probable productor. Sin embargo, no es posible proponer un grupo taxonémico mas

exclusivo ni asignarlas a un icnotaxén con seguridad.

T2

Figura 12: Huellas tridactilas indeterminadas tipo B: A, foto en vista superior de las huellas T1-T2. Escala: 20

cm; B, esquema interpretativo de T1-T2; C, modelo de elevacion de T1; y D, modelo de elevacion de T2.

4.2.2. Direccionalidad de las huellas
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Se midi6 la direccion respecto al norte de las 15 huellas de saurdépodos, teropodo de
mediano porte y hadrosaurio descritas en el presente trabajo (ver convenciones seguidas en
2.2.3). Se excluyeron en este analisis a las huellas avianas indeterminadas tipo shorebirds
debido a que éstas estan normalmente asociadas a un comportamiento de desplazamiento
erratico de sus productores. Dado la ausencia de rastrilladas que den una direccionalidad
confiable, el resultado aqui sugerido serd de indole estimativo.

Las medidas se encuentran resumidas en la Tabla 2 y representadas en un diagrama de
rosas (Fig. 13). En este diagrama se muestra una franja mayor, que incluye las medidas de 4
huellas, dirigidas oeste-este en un intervalo de 75°-90°. Otras tres franjas que constan cada una
de dos huellas, se dirigen de noroeste a sureste en un abanico contemplando los rangos de 120°—
135°, norte a sur entre los 180°-195° y noreste a suroeste en un intervalo de 210°-225°.
Finalmente, las cinco franjas de menor tamafio, integradas cada una de una huella, se dirigen
de suroeste a noreste entre los 75°—60°, oeste a este entre los 90°-105°, noroeste a sureste en
un intervalo entre 150°-165°, sureste a noroeste en un abanico entre 300°-315° y sur a norte

abarcando de 345°-360°.

N Numero Rumbo
H1 219,56
H2 191,60
T1 124,44
T2 105,43
S1 129,57
S2 62,71
E S3 81,36
S4 78,36
S5 75,82
S6 153,43
S7 84,53
S8 214,20
S9 354,60
; S10 306,44
s 511 189,55
Figura 13: Diagrama de rosas que refleja la direccionalidad de las Tabla 2: Rumbo expresado en
huellas de vertebrados. grados para cada una de las huellas

descritas. N=15.
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4.2.3.Trazas de invertebrados

Skolithos Haldeman, 1840

Diagnosis: Tubo simple, no bifurcado, no decorado, que se extiende a lo largo de un eje, a
veces levemente curvo, y orientado en sentido perpendicular a la estratificacion (Haldeman,
1840).

Comentarios: Debido a las caracteristicas generales de las trazas (i.e. estructuras simples no
ramificadas en sentido perpendicular a los estratos portadores) los especimenes son asignados

con seguridad al icnogénero Skolithos.

Skolithos isp.

Fig. 14A
Material: abundantes estructuras preservadas en la superficie portadora.

Descripcion: Galerias de formacion vertical respecto al plano de los estratos, circulares en
corte transversal, sin bifurcaciones. El didmetro es de aproximadamente 5 mm, con el extremo
superior en forma de embudo y relleno interno por una pelita masiva diferente a la roca
hospedadora.

Comentarios: La calidad preservacional de los especimenes no permitenn una asignacion

icnotaxondémica con mayor certeza a nivel icnoespecifico.

Ophiomorpha Lundgren, 1891

Diagnosis: Sistemas de galerias simples a ramificadas con paredes revestidas al menos
parcialmente con sedimento peletoidal aglutinado (Uchman, 1998).
Comentarios: Ophiomorpha se distingue de Thalassinoides y Spongeliomorpha por la

presencia de pellets en la pared (Knaust, 2017).

cf. Ophiomorpha isp.
Fig. 14B
Material: espécimen unico.

Descripcion: Estructura tipo galeria vertical de 18 mm de didmetro con pellets redondeados
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conformando la pared de la estructura. Presenta un relleno interno que no se distingue ni del
exterior ni del material de los pellets y una coloraciéon mas oscura en los bordes de la pared.

Comentarios: La baja calidad preservacional, principalmente a la imposibilidad de ver la

conformacion de la pared y la morfologia completa de la traza, imposibilita la asignacion con

certeza a un icnotaxéon determinado.

Figura 14: Trazas de invertebrados A, abundantes especimenes de Skolithos isp. en planta; y B, vista supralateral

de cf. Ophiomorpha isp.
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5. DISCUSION

5.1. Aspectos paleobiologicos
5.1.1. Registro icnologico de vertebrados de l1a Formacion Allen en ANPPC

En el sitio Calvo, en el ANPPC, provincia de Rio Negro, se diferencia una unica
superficie con una gran abundancia de huellas, en la cual la sobreimpresion y preservacion
general de las mismas no permite distinguir la morfologia precisa de la mayoria (Fig. 2). Sin
embargo, se diferenciaron cuatro tipos diferentes de huellas, donde cada uno representa un
interés icnoldgico particular para el ANPPC, donde:

e Las huellas avianas del sitio Calvo (Fig. 9) se caracterizan por ser tridactilas con
impresiones de digitos delgados, simetria lateral y de pequefio tamafio, aqui consideradas
como huellas de tipo shorebirds. Por otro lado, en niveles de la Formacion Allen, se han
mencionado huellas avianas asignadas a Ignofornis isp. (tetradactilas, mas largas que
anchas e impronta de halux prominente), dos icnitas asignadas a cf. Barrosopus isp.
(tridactilas o tetradactilas, anisodactilas de digitos delgados e impronta de garras y
almohadillas) y Gruipeda isp. (tetradactila anisodactila con impronta de almohadilla y
garras) (Ortiz et al., 2013; Urzagasti-Torres, 2022; Urzagasti-Torres et al., 2022; Ortiz &
Vernet, 2023). Al comparar las improntas avianas de tipo shorebirds aqui trabajadas con
las huellas de aves costeras previamente registradas, estas presentan semejanzas en ser
tridactilas con impresiones de digitos delgados y de pequefio tamafio. Sin embargo, la falta
de una buena calidad preservacional impide hacer una descripcion més detallada y por ende
una mejor comparacion. Por lo tanto, las huellas avianas descritas en el presente trabajo se
suman al registro previamente conocido de huellas avianas asignadas a aves costeras para
la Formacion Allen en el ANPPC.

e Las huellas de saur6podos titanosaurios (Fig. 10) se caracterizan por tener impronta de
manos con forma arrifionada, pentadactilas, simetria lateral, impresiones de los digitos
gruesos y sin presencia de improntas de garras, e impronta de pies subcircular con
impresiones de garras recurvadas lateralmente. Las huellas aqui descritas difieren de las
registradas previamente en el area por presentar improntas de manos con forma arrifionada
y pies con impresiones de garras recurvadas lateralmente. Previo al presente estudio, se
tenia registro de improntas de sauropodos con manos semilunares y pies pentadactilos y
elongados, registradas en otros sitios del ANPPC (Calvo & Ortiz, 2011; Ortiz et al., 2013;
Paz et al., 2014, Ortiz & Calvo, 2017; Diaz-Martinez et al., 2018). Por lo tanto, las huellas

de sauropodos titanosaurios aqui descritas se suman como un nuevo tipo de icnita,
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ampliando el registro icnologico de huellas asignables a titanosaurios para la Formacion
Allen en el ANPPC.

e Las huellas tridactilas indeterminadas tipo A (Fig. 11) fueron asignadas a un productor
ornitopodo hadrosaurio y se caracterizan por ser triddctilas con simetria lateral, mas largas
que anchas, margen posterior redondeado, borde posterior de la palma redondeado,
improntas de digitos gruesos, cortos y cerrados con garras acuminadas. Estas huellas
presentan semejanzas con las improntas ya relacionadas con productores semejantes
dentro del Area Natural Protegida Paso Cérdoba, coincidiendo en tener borde posterior de
la palma redondeado y digitos cortos. Sin embargo, difieren de las huellas previamente
documentadas debido a que estas se caracterizan por ser mas anchas que largas y
presentar improntas de digitos romos (Calvo & Ortiz, 2011; Ortiz et al., 2013; Ortiz &
Calvo, 2017). Sobre la base de lo previamente dicho, las huellas tridactilas
indeterminadas tipo A se consideran como un posible tipo diferente a las ya registradas
huellas de hadrosaurio para la Formacion Allen dentro del ANPPC. De todas formas,
dado que el registro del sitio Calvo se refiere inicamente a dos huellas y de dudosa
calidad preservacional, las comparaciones con otros especimenes deben considerarse con
reservas. En lineas generales, dicha variacion entre las huellas de hadrosaurio ya
registradas en el ANPPC con lo descrito en el presente trabajo carece de un considerable
sustento debido a la calidad de su preservacion.

e Las huellas tridactilas indeterminadas tipo B (Fig. 12) fueron asignadas a un terépodo de
mediano porte y diferenciadas por ser tridactilas con simetria lateral, borde posterior de la
palma semitriangular, improntas de digitos esbeltos, alargados y cerrados con garras
acuminadas. Este tipo de morfologia representa un registro novedoso para los niveles de la
Formacion Allen en Paso Cérdoba, debido a la ausencia previa de huellas asignables a
terépodos para la unidad en el area.

Hasta la fecha, el registro icnologico de la Formacion Allen en el ANPPC contaba con
huellas de ornitopodos (Hadrosauridae indet. y cf. Iguanodontopodidae indet.), sauropodos
titanosaurios y litostrotios y avianas asignadas a Barrosopus slobodai, Gruipeda isp. e
Ignotornis isp., ademas de huellas avianas indeterminadas (ver convenciones seguidas en
3.3.2). A dicho registro se le suman las huellas terépodas de mediano porte, como icnitas
novedosas para el ANPPC vy, las demas huellas registradas en el sitio Calvo, se anaden al
registro de la Formacion Allen en Paso Cordoba como huellas que amplian la variedad o

aportan mas informacion al registro icnologico ya existente.
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5.1.2. Paleocomunidad de vertebrados de la Formacion Allen en ANPPC

Sobre la base de que el registro icnolégico complementa el osteoldgico, su estudio
aporta a la comprension y reconstruccion de la paleofauna (e.g. Leonardi, 1981; Thulborn,
1990; Diaz-Martinez et al., 2015a, 2016). El contenido de restos fosiles de vertebrados
procedentes de la Formacion Allen en el area de Paso Cdrdoba, tanto corpdreos como trazas,
se caracteriza por estar conformada por grandes y pequefios vertebrados, principalmente
ornitopodos (hadrosaurios e iguanodontes), sauropodos (titanosaurios y litostrotios),
shorebirds (aves costeras), abelisauridos y pequenos vertebrados (ver convenciones seguidas
en 3.3).

Leanza et al. (2004) caracterizaron el registro fosilifero de tetrapodos de la Formacion
Allen y sus equivalentes estratigraficos (las formaciones Angostura Colorada, Loncoche, Los
Alamitos y La Colonia), denominandolo como asociaciéon Alleniana (= Alamitense sensu
Bonaparte, 1991, = Alamitian SALMA sensu Flynn and Swisher, 1995). Esta asociacion de
taxones abarco el Campaniano tardio-Maastrichtiano temprano y estuvo conformado tanto de
linajes derivados autdctonos de Gondwana como de probables taxones laurasianos. Entre los
tetrdpodos que conforman la asociacion Alleniana se incluyen tortugas pleurodiras y
meiolanidos, anfibios pipidos y leptodactilidos, cocodrilos mesoeucrocodilios y neosuquios,
serpientes madtsoidas, lagartos, esfenodontes y mamiferos, ademds de diversos dinosaurios
(Leanza et al., 2004, Fig. 15). Este ultimo grupo abarca, entre otros, a los dinosaurios
titanosaurios saltasaurinos, eutitanosaurios, grandes teropodos abelisduridos y otros
indeterminados menores, ornitopodos (hadrosduridos, hadrosaurinos y lambeosaurinos) y
ornitisquios anquilosaurios, ademads de aves (ornitotoracicas, ornituras y no ornituras). Parte de
estos elementos de la asociacion (i.e. hadrosaurios, saurdpodos titanosaurio, aves, abelisauridos
y pequetios vertebrados) son concordantes con los posibles productores de las huellas descritas

(Leanza et al., 2004).
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Figura 15: Asociaciones de tetrdpodos propuestos para el Cretacico Superior de la Cuenca Neuquina, Argentina,

donde el cuadro rojo remarca la comunidad de tetrapodos Allanianos. Obtenido y modificado de Leanza et al.

(2004).

5.1.3. Interpretacion comportamental de la paleocomunidad

Respecto a aspectos etologicos de los individuos productores, la presencia de cuatro

tipos diferentes de abundantes huellas en una superficie de tamafio reducido daria a entender

que el area habria sido una superficie de paso concurrida. La carencia de rastrilladas (i.e. solo

se han identificado dos rastrilladas parciales) dificulta la correcta interpretacion del

comportamiento desplegado por los individuos en el area. Sin embargo, se podria inferir una

idea general sobre la base de que la ocurrencia en la direccion de las huellas, carentes de una

orientacion predominante, y el tamafio de la superficie, podrian indicar que el area de estudio
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fue un punto intermedio entre multiples areas o también un punto de interés donde la
paleocomunidad permaneciera. Es decir, el area de estudio podria haber sido una zona
concurrida por los individuos para desplazarse de un area a otra o permanecer en ella.

Las ondulitas presentes en la superficie portadora tienen una orientacién noreste—
suroeste, indicando una paleocorriente orientada noroeste—sureste (294,39°-114,39°) (Fig. 6).
Al incorporar el dato de las orientaciones de las huellas aisladas de grandes vertebrados
presentes en la misma superficie, se sugiere que no habria una tendencia de la paleocomunidad
por desplazarse de alguna manera segun la paleocorriente. Sin embargo, no se descarta la
posibilidad de que la superficie saturada en agua, donde se desarrollaron las ondulitas y la mata
microbiana, fuera fuertemente concurrida por los individuos debido a su fuente de agua o para

desplazarse de un area a otra.

5.1.4. Comparacion con otros sitios portadores similares

Hasta la fecha, en Sudamérica se han registrado escasas localidades cuyas superficies
contienen huellas de vertebrados del Cretacico Superior superior caracterizadas por tener una
alta icnodiversidad. Cerca de la ciudad de Sucre, al sur de Bolivia, se encuentra el yacimiento
icnoldgico de Cal Orck’o, en niveles de la Formacion El Molino (Maastrichtiano medio;
Hippler, 2000). El sitio cuenta con un total de nueve niveles donde se han identificado hasta
nueve icnotaxones vinculados con dinosaurios (Meyer ef al., 2021). Uno de estos niveles se
correspondia con una superficie de aproximadamente 25.000 m? con una inclinacién de sus
estratos de 70°, actualmente con partes perdidas por desprendimientos de rocas, representando
un ambiente lacustre abierto, que preservaba huellas de titanosaurios de tamafio medio,
teropodos pequefios e intermedios, ornitopodos y anquilosaurios (Meyer et al., 1999, 2001,
2021). Otro sitio en Bolivia esta ubicado en el sinclinal de Maragua, al este de Sucre, donde
afloran estratos pertenecientes a la Formacion Chaunaca (Campaniano?) en diferentes
localidades (Humaca, Chaunaca, Ch’ullcumayu, Pucajata y Nifiu Mayu). Esta ultima es de
relevancia ya que presenta una superficie con huellas de saurépodos, atribuible al icnotaxon
Calorckosauripus lazari, huellas de teropodos y de anquilosaurios de tamafio mediano (Meyer
etal., 2021).

Por otro lado, en el territorio de Argentina, destaca el registro de la localidad de
Maimara donde aflora la Formacion Yacoraite (Maastrichtiano—Daniano; Marquillas, 1985).
Esta presenta varios niveles con huellas, donde una de las superficies, que representa un
ambiente intermareal-submareal inferior, presenta huellas de Hadrosauropodus isp.,
titanosaurios, ornitisquios y terépodos (Cénsole-Gonella et al., 2017).
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Hasta la fecha, todas las superficies con huellas que habian sido registradas en ANPPC
eran monoicnoespecificas. La superficie del sitio Calvo aqui descrita registra al menos cuatro
tipos de huellas de vertebrados diferentes, dinosaurios saurépodos titanosaurios, teropodos de
mediano porte y ornitdpodos hadrosaurios, ademds de avianas tipo shorebirds. Por lo tanto, el
area sobresale del resto de sitios icnoldgicos dentro del ANPPC por su alto grado de
icnodiversidad. Esta caracteristica podria reflejar la importancia del area para los diversos
individuos que la transitaban, siendo estd una zona relevante de paso tanto para carnivoros
como diversos herbivoros que conformaron la fauna de vertebrados del Cretacico Superior

superior.

5.1.5. Icnocenosis del sitio

Una icnocenosis se define como el conjunto de trazas fosiles producidos por una
comunidad bioldgica que puede caracterizarse mediante criterios morfologicos (Hunt & Lucas,
2007; Buatois & Méngano, 2011, y referencias alli citadas).

Sobre la base de lo previamente dicho, las huellas preservadas en la superficie aqui
estudiada podrian representar una posible icnocenosis. Esta propuesta se sustenta en que las
huellas se preservaron en una superficie con crecimiento de matas microbianas y al compararlas
con analogos modernos, estas suelen ser susceptibles a las variaciones en la energia del sistema,
donde su crecimiento diario suele ser rapido (Noffke, 1997, 2010; Noffke et al., 1997, 2001;).
Por otro lado, el techo del estrato con huellas tiene un grado de sobreimpresion alto (donde las
huellas deforman las improntas previamente formadas), lo cual podria indicar que el tiempo
entre pisadas de los distintos individuos seria escaso, quizas de algunos dias o semanas. Un
ejemplo de esta sobreimpresion son las huellas avianas descritas, algunas de las cuales se
preservaron dentro de una impronta indeterminada de gran porte, dando a entender que la
diferencia temporal entre pisadas habria sido también escasa. Por lo tanto, se sugiere que
diversos productores que habrian conformado al menos parte de la paleocomunidad en esa zona
habian deformado la mata microbiana en un tiempo relativamente acotado, y esta habria
funcionado como agente bioestabilizante del sustrato preservando las huellas y dejando su
registro en el sustrato.

De esta forma, la icnocenosis propuesta estaria representando parte de una
paleocomunidad compuesta, mayoritariamente, de herbivoros cuadrupedos (saurépodos
principalmente y hadrosaurios) y en menor instancia depredadores (terépodo de mediano
porte), ademas de shorebirds o aves costeras. Es decir, la paleocomunidad seria representada
por individuos pequefios, quizds de pocos centimetros, como es el caso de las aves costeras,

41



ANALISIS DE HUELLAS DE VERTEBRADOS EN LA FORMACION ALLEN, Imanol Figueredo Vieyra
VALLE DE LA LUNA AMARILLO, PASO CORDOBA, RiO NEGRO, ARGENTINA

hasta individuos grandes a gigantes, como el caso de los terépodos, saurépodos y hadrosaurios.

5.2. Interpretacion paleoambiental del sitio Calvo

El perfil sedimentologico relevado en el area de estudio abarca el techo de la
Formacién Anacleto, con facies centimétricas de pelitica asociadas a un ambiente lacustres, y
pasa de manera transicional a la base de la Formacion Allen, conformada (al techo del perfil)
por estratos arenosos de varios metros que se asocia a un ambiente edlico.

Las rocas de la Formacion Anacleto representan una sucesion continental conformada
por una prevalencia de fangolitas y limolitas arenosas poco consolidadas, de color variable
entre las tonalidades del rojo, gris-verdoso hasta el blanco y con abundante cuarzo y micas.
En linea general, estos depdsitos indican ambientes continentales fluvio-aluviales de baja
energia. Dicha interpretacion de los estratos tiene semejanza con lo mencionado por Paz et al.
(2014) como Facies 1 y Facies 2, a las cuales asignan a estratos lacustres de tipo centro de
lago (offshore) y prodelta, respectivamente. La presencia de chips sedimentarios, localmente
asociados a los depositos peliticos, puede sugerir eventos depositacionales caracterizados por
gradientes energéticos mayores. Estos eventos de mas alta energia se alternan a eventos de
probable estancamiento del sistema, sugeridos por los depodsitos laminados con abundantes
ostracodos y materia organica. En estos depdsitos, en las cercanias del area de estudio, han
sido encontrados pequefios dientes y restos o0seos de peces (P. Citton, com. pers.). Las
variaciones de energia, sumado a la presencia de materia organica, ostracodos y restos de
peces, indicarian un lapso de tiempo donde la linea de base vari6é considerablemente. Esta
interpretacion local muestra la transicion entre las formaciones Anacleto y Allen (Armas &
Sanchez, 2011; Paz et al., 2014; Diaz-Martinez et al., 2018; Rodriguez et al., 2023).

La tendencia granocreciente que ha sido observada en el perfil sedimentologico indica
un aumento de la energia del ambiente y se considera compatible con la transicion hacia la
Formacion Allen, que se caracteriza por psamitas que van de grano fino a grueso (Rodriguez et
al., 2023, y referencias alli citadas). En el perfil estudiado, se consideran a las primeras
areniscas aflorantes por encima de los depodsitos peliticos con chips como probable base de la
Formacion Allen. Esta base presenta:

o Huellas de pequefios y grandes vertebrados, que preserva un total de cuatro tipos
diferentes de huellas asignados a saurépodos titanosaurios, aves costeras, hadrosaurio

y terépodo de mediano porte.

e Evidencia de ESIAM que varian de algunos milimetros a pocos centimetros, donde las

mas abundantes en la superficie portadora son las rebabas bioestabilizadas y las wrinkle
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marks, ademas de las crack tapestry y flipp-over mat. En el caso de las superficies

rugosas, estan presentes tanto dentro como fuera de las huellas, y junto con los dobleces,

indicarian ambientes de alta energia o que tuvieron variaciones considerables en la
energia del sistema (Gerdes et al., 2000; Noffke, 2010; Bournod et al., 2014). Por otro
lado, las rebabas bioestabilizadas y los crack tapestry indicarian periodos de calma

idoneos para que la mata microbiana se recupere y/o se desarrolle (Gerdes et al., 2000;

Noftke, 2010). Esto podria indicar eventos ciclicos de aumentos y disminuciones, no

muy grandes, de la energia en el sistema que afectaron en la proliferacion de los

organismos que conformarian la mata microbiana. Cabe destacar que la mata
microbiana, producto de la actividad bioldgica de los organismos que la conforman,
cumplio la funcion de agentes bioestabilizantes del sustrato, permitiendo la formacion

y preservacion de huellas (e.g. Seilacher, 2008; Genise et al., 2009; Marty et al., 2009).

e Estratos con ondulitas orientados noreste—suroeste lo que estaria demostrando la
presencia de una paleocorriente predominante con orientacion noroeste—sureste.
e Trazas de invertebrados que se conforman de abundantes especimenes de Skolithos isp.

y un unico ejemplar de cf. Ophiomorpha isp. Los ejemplares asignados a Skolithos son

un indicador comuin de aguas someras, costeros y marinos marginales con alta energia,

pero se los puede encontrar en diversos ambientes continentales y marinos (Knaust,

2017). Por otro lado, la presencia de Ophiomorpha se relaciona a ambientes marginales

y costeros de alta energia, sin embargo, se puede encontrar en diversas facies marinas

hasta, no muy frecuentemente, continentales (Frey et al., 1978; Leaman et al., 2015;

Knaust, 2017). Ambas trazas se incluyen en la categoria etologica Domichnia. esta

clasificacion fue propuesta por Seilacher (1953), la cual agrupa a las trazas que

representan un mismo tipo de comportamiento (Seilacher, 1967). La categoria etologica

Domichnia comprende estructuras de vivienda de tipo domicilio permanente y suelen

ser construidas por organismos infaunales que son suspensivoros sésiles y depredadores

pasivos (Seilacher, 1953; Buatois & Mangano, 2011).

La misma unidad termina en el perfil siendo representada por areniscas con
estratificacion en artesa y tendencia interna granocreciente. Entonces, la base de la Formacion
Allen expuesta en el area de estudio preserva depositos de planicie de inundaciéon con
depositacion ciclica que rapidamente pasa a un sistema de dunas e interdunas asociados a
ambientes edlicos. Esta interpretacion local se condice con la realizada previamente para el
resto de la unidad en la zona (Armas & Sanchez 2013, 2015; Paz et al., 2014; Diaz-Martinez
et al., 2018; Goémez et al., 2022; Rodriguez et al., 2023).
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6. CONCLUSIONES

En el presente Trabajo Final de Grado se estudid, con un enfoque icnologico y

sedimentoldgico, una superficie que contiene abundantes huellas preservadas al techo del

estrato portador. Dicha area de estudio se denomina como sitio Calvo y habia sido

previamente trabajada brevemente (Calvo & Ortiz, 2011, 2013).

Asi, en el presente TFG se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. La superficie icnoportadora en el sitio Calvo, ubicado en el cafiadon de la Tranquera y

aflorante en la base de la Formacion Allen (Grupo Malargiie), preserva al menos cuatro

tipos diferentes de huellas de vertebrados que estarian representando a cuatro grupos de

productores. El repertorio icnoldgico, en los grupos taxondémicos relacionados al mismo,

presenta las siguientes caracteristicas:

a.

En un pequefio sector, con alta superposicion y sin direccionalidad definida, se
han encontrado huellas avianas de tipo shorebirds, caracterizadas por ser
tridactilas con impresiones de digitos delgados y separados por angulos amplios,
simetria lateral y aspecto general delicado y de pequefio tamafio.

En casi toda la superficie, se preservaron abundantes huellas sauropodianas
indeterminadas, con alto grado de superposicion, asignadas a dinosaurios
saurdpodos titanosaurios debido a que presentan manos con forma arrifilonada,
pentadactilas, simetria lateral, impresiones de los digitos gruesos y sin presencia
de improntas de garras, y pies subcircular con impresiones de garras recurvadas
lateralmente.

Asociadas en una rastrillada parcial, se encontraron dos huellas tridactilas
indeterminadas tipo A asignadas a dinosaurios ornitopodos hadrosaurios y
caracterizadas por ser tridactilas, simetria lateral, mas largas que anchas, margen
posterior redondeado, borde posterior de la palma semitriangular, improntas de
digitos gruesos, cortos y cerrados con garras acuminadas.

En cercania a las anteriores y también dispuestas en una rastrillada parcial, se
preservaron dos huellas tridactilas indeterminadas tipo B asignadas a
dinosaurios teropodos de mediano tamafio identificadas por ser tridactilas,
simetria lateral, borde posterior de la palma semitriangular, improntas de digitos

esbeltos, alargados y cerrados con garras acuminadas

2. La superficie podria preservar una icnocenosis con una icnodiversidad alta que estd

integrada por abundantes titanosaurios, aves costeras, hadrosaurios y teropodos de

mediano porte. Al menos esos integrantes de la paleocomunidad podrian haber frecuentado
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el area con el proposito de desplazarse de un area a otra y/o permanecer en ella.

3. Las huellas aqui descritas aumentan el registro icnoldgico de la Formacion Allen en el
ANPPC, principalmente con el primer registro de huellas de terépodo de mediano porte.
Nuevas huellas de saurdpodos titanosaurios y de hadrosaurio que se anaden al registro
como un nuevo tipo de huellas asignadas a dichos grupos taxonémicos. Finalmente, las
huellas de tipo shorebirds se suman al registro icnologico previamente mencionadas en el
ANPPC.

4. La superficie portadora de huellas contiene también dos tipos de trazas de invertebrados
identificados como Skolithos isp., compuesto por excavaciones simples, de formacion
vertical respecto al plano de los estratos, circulares en corte transversal y sin bifurcaciones.
Por otro lado, el unico ejemplar de cf. Ophiomorpha isp. consiste en una estructura tipo
galeria vertical con pellets redondeados conformando la pared de la estructura. Ambas
trazas se incluyen en la categoria etoldgica Domichnia que comprende estructuras de
vivienda de tipo domicilio permanente y suelen ser construidas por organismos infaunales
que son suspensivoros sésiles y depredadores pasivos.

5. La superficie portadora de huellas preserva diversos tipos de estructuras sedimentarias
inducidas por actividad microbiana (ESIAM) de la cual se identificaron rebabas
bioestabilizadas, crack tapestry, superficies rugosas y dobleces. La presencia de las
ESIAM favoreci6 la formacion y preservacion de las huellas brindando estabilidad al
sustrato producto de una bioestabilizacién temprana por parte de la microbiota que
conformaba la mata microbiana.

6. El paleoambiente local se interpreta, a la base del perfil, como un ambiente continental
fluvio-aluvial de baja energia, identificado como la Formacidén Anacleto. Este transiciona
a una planicie de inundacién de depositacion ciclica (donde se encuentra el estrato con
abundantes huellas, ESTAM vy trazas de invertebrado) seguido de un sistema de dunas e
interduna asociados a ambientes edlicos, identificados como la base de la Formacion Allen.
Esté interpretacion paleoambiental se condice con la realizada previamente para el resto

de la unidad en la zona.
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