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INTRODUCCION

La geologia es la ciencia que se ocupa del estudio de la Tierra, de su estructura y los
procesos que la modifican. La paleontologia, a su vez, se encarga del andlisis de los restos
fosiles, normalmente preservados en un tipo particular de rocas, las rocas sedimentarias,
las cuales normalmente se disponen en estratos o capas. En este capitulo abordaremos la
geologia y paleontologia del Area Natural Protegida (ANP) “Paso Cérdoba”.

Los estratos que se observan en las bardas del ANP, tanto los rocosos como
aquellos constituidos por granos sueltos, poco consolidados, se han formado a partir de la

depositacion de sedimentos transportados desde lugares mas o menos remotos por



diversos agentes, como los rios y vientos. Por supuesto, en el fondo del mar también
ocurre —y ha ocurrido- depositacion, pero en el ANP “Paso Cdérdoba” no existen
actualmente sedimentos marinos en superficie. Eso no significa que el area no haya estado
alguna vez cubierta por mar; de hecho, lo estuvo al menos en dos ocasiones en los ultimos
150 millones de afios: la primera en el periodo Jurdsico, y la segunda, hace unos 66
millones de afios, a fines del periodo Cretacico y principios del Paleégeno (Cuadro 1). Los
depdsitos marinos jurasicos se encuentran a mucha profundidad en el ANP, mientras que
los depdsitos marinos cretacicos se han erosionado hace millones de afos, no asi en la
margen norte del rio Negro. De estos ultimos niveles marinos proceden las ostras y
caracoles fosiles que la mayoria de los roquenses, andando por la barda norte, alguna vez
ha visto.

Los sedimentos que componen los diversos estratos del ANP “Paso Cdérdoba”
tienen distintos origenes. Por ejemplo, los sedimentos rojos que forman la barda del
pefidn —a cuyo pie se halla la Virgen Misionera- o el Valle de la Luna Rojo (Figura 1A)
provienen de la denudacidon o desintegracién de rocas preexistentes en areas elevadas,
distantes cientos de kildmetros al oeste. Los sedimentos blancuzcos que forman la mayor
parte de las bardas al sur de la ruta 6, y el Valle de la Luna Amarillo (Figura 1B), poseen un
alto porcentaje de ceniza volcdnica proveniente de la zona cordillerana, como mas
adelante explicaremos.

Al acumularse, esos sedimentos sepultaron organismos enteros o partes de ellos.
Cuando se consolidaron como estratos rocosos, a gran profundidad y a altisimas presiones
y temperaturas, los organismos se fosilizaron, petrificdndose. Por supuesto, no todos los
organismos atrapados se preservaron como fésiles; de hecho, la fosilizacidon es un suceso
extremadamente raro, sumamente improbable. Los fésiles son abundantes en varias de las
unidades geoldgicas expuestas superficialmente en el Area Natural Protegida “Paso
Cérdoba”, como enseguida veremos.

Normalmente, los sedimentos que resultan de la desintegracion de rocas
preexistentes no se acumulan en cualquier lugar sino en ciertas zonas bajas denominadas

cuencas. En particular, los sedimentos mesozoicos que constituyen buena parte de las



bardas del ANP “Paso Cérdoba”, asi como practicamente todos aquellos que se exponen
en el noroeste patagoénico, se depositaron en un area deprimida muy extensa (de casi
200.000 km?), la llamada Cuenca Neuquina. Esta cuenca recibid el aporte de sedimentos
desde el periodo Tridsico hasta hace aproximadamente 80 millones de afios, momento en
gue la misma se rellend por completo.

La evolucién de la Cuenca Neuquina estuvo controlada por la subduccién, es decir,
por el deslizamiento de una placa de corteza debajo de otra, y por el desarrollo de un arco
magmatico o cadena de volcanes sobre el borde occidental del paleo-continente de
Gondwana (integrado por América del Sur, Africa, Antértida, Australia e India).

Esos diferentes sedimentos se depositaron en ambientes tanto continentales como
marinos (en distintos momentos de su historia geoldgica, una misma cuenca puede
funcionar como receptora de sedimentos continentales o marinos). Entre los primeros,
que son los que nos interesan por hallarse representados en el ANP “Paso Cérdoba”,
figuran los fluviales (asociados a rios y planicies inundables), los lacustres (asociados a
lagos), y los edlicos (asociados a la accidon de los vientos).

Al elevarse el terreno, con motivo del incipiente levantamiento de la cordillera de
los Andes, los sedimentos mas recientes ubicados en las partes superiores de la secuencia
sedimentaria comenzaron a erosionarse, razén por la cual hoy hay en superficie
sedimentos que, hace muchos millones de afios, se hallaban en subsuelo. Del mismo
modo, los fésiles enterrados bajo muchisimos metros cubicos de sedimentos han quedado
expuestos en superficie.

De la forma de la superficie terrestre, su relieve, su origen y evolucidn se encarga la
geomorfologia, una de las muchas ramas en que se divide la geologia. La estratigrafia, otra
de las ramas de la geologia, se encarga del estudio de los estratos geoldgicos, sus
caracteristicas y disposicion. Diremos en primer lugar algunas palabras con relacién a la
geomorfologia del ANP “Paso Cérdoba” y luego abordaremos de lleno su estratigrafia y

paleontologia.

GEOMORFOLOGIA



En las partes laterales del valle del rio Negro se reconocen, a diferentes alturas y en
forma discontinua, unas plataformas, llamadas por los gedlogos terrazas (Hugo y Leanza,
2001). El desnivel entre la terraza mas alta, labrada en las rocas de la Formacién El Cuerno
(véase en el siguiente apartado), y el piso actual del valle en el ANP es de unos 200 m
(Hugo y Leanza, 2001). Estas terrazas se han formado como resultado de la erosion que el
rio Negro ha producido a lo largo de su historia. La terrazas mas altas son las mds antiguas,
y las mas bajas las mas modernas. Las terrazas son, en definitiva, los restos de los antiguos
cauces del rio (Hugo y Leanza, 2001).

El cauce actual del rio Negro es meandriforme, es decir que posee muchos
meandros, es decir curvas y contracurvas muy pronunciadas. Al cauce principal se
encuentran asociadas lagunas y restos de antiguos meandros, ya secos. En cercanias de

General Roca, la planicie aluvial de rio Negro alcanza una anchura de 15 km.

ESTRATIGRAFIA Y PALEONTOLOGIA

La unidad estratigrafica por excelencia es la formacion. A lo largo de este capitulo
iremos describiendo las formaciones que se observan en superficie en el ANP “Paso
Cérdoba”, desde las mads antiguas hasta las mas modernas, mencionando el tipo de
ambiente en que se formaron, cudles son sus principales caracteristicas, y qué fdsiles
contienen.

Normalmente, los estratos mas antiguos se encuentran por debajo de los mas
modernos, por haberse originado en primer término. En el ANP “Paso Cérdoba” los
estratos mads antiguos estan expuestos superficialmente en aquellos lugares donde la
erosién ha actuado con mayor intensidad o durante mas tiempo, lugares que, en general,
se hallan mas proximos al rio Negro; cuanto mas cerca del rio estan, mas antiguos son los
estratos.

Los gedlogos dividen el tiempo geoldgico en Eras, Periodos, y en otras unidades
menores (Cuadro 1). En el ANP “Paso Cérdoba” los estratos rocosos abarcan dos eras: la
Mesozoica (formaciones Bajo de la Carpa, Anacleto y Allen) y la Cenozoica (formaciones

Chichinales, El Palo y El Cuerno). Dicho de otro modo, los sedimentos de las formaciones



Bajo de la Carpa, Anacleto y Allen se acumularon en el Mesozoico, mientras que los de
Chichinales, El Palo y El Cuerno lo hicieron en el Cenozoico.

Los estratos mesozoicos del ANP corresponden a un Unico periodo, el Cretacico; en
cambio, los cenozoicos corresponden a mds de un periodo, el Nedgeno y el Cuaternario.
Estos ultimos, al ser los mas recientes, son los que se encuentran a mayor altura en la

barda.

Era Mesozoica
Formacion Bajo de la Carpa:

Esta unidad esta formada por sedimentos de grano tamafio arena y arcilla
(menores a 2 mm), depositados por antiguos rios de una energia y capacidad de
transporte moderada a alta. (La energia y capacidad de transporte de un rio dependen,
entre otros factores, de su velocidad, la cual a su vez depende de la pendiente del
terreno.) Las rocas que se formaron a partir de esos depdsitos sedimentarios tienen un
color predominantemente castafio-rojizo. En la parte superior de la formacién se pueden
identificar suelos fosilizados o paleosuelos, formados en antiguas planicies de inundacion.
La presencia de un paleosuelo indica que el terreno permanecié expuesto (subaéreo, sin
agua superficial) durante un tiempo: el necesario para el desarrollo de la vegetacién y la
accién de organismos formadores de suelos.

En base a sus vertebrados fésiles, se cree que la Formacién Bajo de la Carpa posee
una antigliedad aproximada de entre 86 y 84 millones de afios. En el ANP “Paso Cérdoba”
los afloramientos de esta unidad geoldgica se limitarian al sector mas cercano al rio Negro,
destacandose en las cercanias del Club Nautico (ver Figura 7A) y el Canaddn de los
Cocodrilos. Precisamente de este ultimo lugar procede la mayor parte de los materiales
paleontoldgicos correspondientes a esta formacion (Figura 2). Alli fueron colectados restos
de dinosaurios carnivoros de pequefio tamafio, como el alvarezsdurido Achillesaurus
(Martinelli y Vera, 2007) y el abelisauroideo Velocisaurus (Brisson Egli et al., 2016), restos
fragmentarios de otro carnivoro de mayor tamafio perteneciente también al grupo de los

abelisauroideos (Ezcurra y Méndez, 2009), y restos de serpientes del género Dinilysia,



emparentadas lejanamente con las boas actuales. Pero lo que destaca sin duda son los
restos de aquellos reptiles que dan nombre al cafiaddn: los cocodrilos. Se han registrado al
menos dos géneros distintos de estos reptiles: Notosuchus y Comahuesuchus (Bonaparte,
1991). Los cocodrilos fueron muy diversos y abundantes en el Mesozoico: los hubo de
habitos anfibios -como la mayoria de las especies actuales-, terrestres y marinos. Los que
encontramos en el ANP “Paso Cérdoba” eran probablemente de hdbitos terrestres. No
eran muy grandes, su longitud no superaba el metro y medio. Sus craneos eran cortos y

relativamente altos, muy distintos a los de los cocodrilos que todos conocemos.

Formacién Anacleto:

En el ANP “Paso Cordoba”, los estratos de la Formacion Anacleto se localizan
principalmente en el Valle de la Luna Rojo (Figura 3), y en las partes inferiores de los
cafiadones que se encuentran al sur de la ruta 6, incluyendo algunos sectores préximos a
la zona del Valle de la Luna Amarillo.

La antigliedad de estas rocas ha sido establecida, sobre la base de su fauna fésil y
de métodos de datacion directos, entre 84 y 79 millones de afios millones de afios (Dingus
et al., 2000). Esta unidad ha sido tradicionalmente considerada como perteneciente a un
ambiente fluvial de baja energia con cursos de agua en planicies aluviales o de inundacion,
abundantes paleosuelos, depdsitos edlicos, y sedimentos lacustres en los tramos
superiores (Hugo y Leanza, 2001; Heredia y Calvo, 2002; Sanchez et al., 2006).

Para el ANP “Paso Cdordoba”, Paz et al. (2014) proponen un paleoambiente lacustre
representado por depdsitos costeros y profundos, con y sin la influencia de oleajes
costeros respectivamente, y con sistemas deltaicos asociados (estos ultimos corresponden
en realidad a la otra unidad que se ubica por encima). Diaz-Martinez et al. (2018)
sugirieron que, al menos en el sector del Valle de la Luna Rojo, la Formacién Anacleto
corresponderia a un ambiente que va desde fluvial meandriforme a depdsitos de lagos de
poca profundidad. Las rocas de esta formacién, mayoritariamente fangolitas (rocas
formadas a partir de la consolidacion de arcillas, de un tamafio menor a 0,002 mm), y, en

menor medida, areniscas finas (rocas formadas a partir de la consolidacion de arenas



finas, de un tamafio menor a 0,2 mm), tienen una tonalidad morada-rojiza y en algunos
sectores blanquecina, dando a las rocas un tipico aspecto bandeado (Hugo y Leanza,
2001).

En el Valle de la Luna Rojo, el gedlogo aleman Richard Wichmann (1916) extrajo de
niveles de esta formacién los huesos de un dinosaurio bastante completo, que
posteriormente, el paleontélogo Friedrich von Huene, también aleman, llamé
Antarctosaurus (Huene, 1929) (Figura 3). Ademds, Wichmann identificé fdsiles de
invertebrados (moluscos bivalvos y artropodos ostracodos) y algas caraceas. En trabajos
mucho mas modernos, Paz et al. (2014) y Diaz-Martinez et al. (2018) registraron huellas de
aves y de grandes vertebrados, bivalvos, ostrdcodos y trazas de invertebrados.

De la Fuente et al. (2010) reportaron para el Valle de la Luna Rojo, un resto bien
preservado de una tortuga del género Yaminuechelys, perteneciente al grupo de las
Chelidae. Si bien los autores informan que los restos provienen de la Formacién Anacleto,
debe tenerse en cuenta que en el Valle de la Luna Rojo también se hallan expuestos
sedimentos de la Formacién Allen, por lo que ese material bien podria provenir de estos
ultimos niveles (lo que estaria mas acorde con el registro conocido para el género
Yaminuechelys). Las mismas dudas podrian aplicarse a los restos de Antarctosaurus, cuya
procedencia exacta auin no ha podido establecerse.

Los rios que transportaron los sedimentos que dieron origen a las formaciones Bajo
de la Carpa y Anacleto escurrian hacia el Pacifico. A finales del periodo Cretacico, ocurrid
un fendmeno transcendental en la historia geoldgica de la regidon: un cambio en la
pendiente regional debido a movimientos internos de la corteza terrestre (lo que los
gedlogos denominan tectonismo) y a la actividad volcdnica (magmatismo), que
redirecciond los rios hacia el Atlantico y posibilitéd una entrada de este océano en la cuenca
(Rodriguez, 2011). Efectivamente, durante este lapso, extensas dreas de la Patagonia

estuvieron cubiertas por las aguas del mar.

Formacion Allen:

La Formacion Allen, de entre 75 y 68 millones de afios de antigliedad, es, sin duda,



la unidad estratigrafica mejor estudiada de todas las que se encuentran en superficie en el
ANP “Paso Coérdoba”. La misma documenta la primera ingresion atlantica en la Cuenca
Neuquina durante el Cretacico Tardio, hace unos 70 millones de anos. Al comienzo de este
capitulo mencionamos una ingresién marina para el periodo Jurasico, pero esta tuvo lugar
desde el océano Pacifico, cuando aun la region no se habia levantado.

La Formacion Allen tiene una distribucién superficial muy amplia en las provincias
de Rio Negro y Neuquén, y posee una gran cantidad de fésiles (Gonzalez-Riga y Casadio,
2000; Coria, 2001; De la Fuente et al., 2001; Artabe et al., 2004; Martinelli y Forasiepi,
2004; Salgado et al., 2007, 2009; Coria et al., 2010; Agnolin et al., 2012; Currie y Paulina
Carabajal, 2012).

La unidad se deposité en un ambiente que podriamos caracterizar, en general,
como litoral o costero-marino. Pero los ambientes litorales son muy variados: no son
iguales los depdsitos que se producen en la zona supramareal —aquella por encima del
nivel maximo de las mareas— que los que lo hacen en la zona de playa. Pues bien: la
Formacion Allen se halla constituida por distintos estratos que corresponden a cada uno
de esos sub-ambientes que componen el gran ambiente que llamamos litoral o costero-
marino. En realidad, en diferentes puntos de la regiéon se han propuesto muchos
paleoambientes distintos para la Formacion Allen: desde los puramente continentales
(lacustres, edlicos y fluviales) a ambientes costeros con desarrollo de estuarios y planicies
de mareas, seguidos de un estadio de sedimentacién de lagoon (lagunas costeras) desde
los pantanos hasta el mar, con precipitacién de carbonatos y otras sales en bahias
protegidas.

En el ANP “Paso Cérdoba”, se pueden reconocer varios de esos sub-ambientes. Por
supuesto, no todos los investigadores coinciden, punto por punto, en cdmo interpretar
esos estratos; lo que para unos indica un ambiente de delta, a otros sugiere uno de dunas
o médanos. Concretamente, en el ANP, la Formacion Allen ha sido interpretada como un
sistema edlico relacionado con dunas costeras (Armas y Sanchez, 2015; Paz et al., 2014).

Todos coinciden, si, en que se trata de un ambiente litoral, pero no hay acuerdo en

los detalles. Para las gedlogas Armas y Sanchez de la Universidad Nacional de Rio Cuarto,



en el ANP “Paso Cérdoba” se preservan estratos generados en un ambiente “hibrido”:
depdsitos de marea, planicies intermareales, planicies mareales con influencia de
tormentas, planicies submareales, y caras de playa. En este sistema, la base de la
secuencia sedimentaria muestra una mayor influencia de las mareas, mientras que en las
secciones superiores predomina la accidn del oleaje. Ademds, Armas y Sanchez reconocen
la vinculacion de este sistema costero con sistemas edlicos. Para estas autoras (2015) las
huellas de dinosaurios, de las que hablaremos mds adelante, estarian en una zona de
planicies intermareales. En estos ambientes suelen haber pantanos pobremente drenados,
por encima del nivel promedio de alcance de las mareas.

Para la misma formacion, un grupo de estudiantes y profesores de geologia y
paleontologia de la Universidad Nacional de Rio Negro, en un trabajo ya citado en este
capitulo, propuso un esquema ligeramente distinto al de las gedlogas cordobesas: se
trataria de sistemas edlicos integrados por dunas e interdunas, humedas y secas. El equipo
de la universidad rionegrina reconocié al menos tres facies predominantes en la zona:
dunas, interdunas humedas e interdunas secas (Paz et al., 2014).

En las interdunas humedas, se han encontrado abundantes huellas de vertebrados
(Paz et al., 2014; Diaz-Martinez et al., 2018). Entre ellas se destacan las huellas de aves,
muy abundantes y bastante bien conservadas. Por otro lado, se han identificado
verdaderos pisaderos de grandes dinosaurios. Algunas veces, estas huellas se muestran en
corte en las paredes de los cafiadones (ver Figura 7E).

En la facies de interdunas secas se hallaron varios restos dseos de vertebrados
fésiles. Precisamente de estos niveles se ha extraido un esqueleto bastante completo
aungue mal preservado de un dinosaurio saurépodo (herbivoro, cuadrupedo, de cuello
largo), de unos 15 metros de longitud (Alvarez et al., 2015; Diaz-Martinez et al., 2015)
(Figura 4). Junto a este resto se encontraron al menos 12 dientes de varios dinosaurios
terépodos (carnivoros, bipedos), con seguridad pertenecientes a animales que se
alimentaron del cuerpo muerto del gigante herbivoro (Meso et al., 2015). No hay muchos
antecedentes de restos de saurépodos en el area, con excepcidn del esqueleto incompleto

de Antarctosaurus excavado a principios del siglo XX, y de otros restos fragmentarios.



Otro aspecto importante a resenar de la Formacion Allen es la abundancia de
huellas fésiles (Calvo y Ortiz, 2011, 2013; Ortiz et al., 2013; Paz et al., 2014; Ortiz y Calvo,
2016; Diaz-Martinez et al., 2018). En general estdn pobremente conservadas, pero puede
reconocerse que fueron impresas por vertebrados de gran tamafio, seguramente
dinosaurios. En los cafiadones hay superficies rocosas llenas de huellas, muchas de ellas
sobreimpresas, lo hace muy dificil reconocer rastros continuos. Aunque muy escasas, hay
registros en el area de rellenos de huellas que conservan parte de la marca del pie de su
productor. ¢Por qué tantas huellas? Seguramente se trataba de un charco o un cuerpo de
agua al que los animales se acercaban a beber.

Considerando ambas unidades en su conjunto, se observa un marcado proceso de
aridizacién desde los sistemas lacustres que se observan en la Formacién Anacleto hasta

los sistemas de dunas de la Formacidn Allen, con abundantes trazas de raices.

Era Cenozoica
Formacion Chichinales:

La Formacion Chichinales, de unos 20 millones de afios aproximadamente, es una
de las unidades mas destacadas del ANP “Paso Cdrdoba”, constituyendo el sustrato de la
zona turistica denominada Valle de la Luna Amarillo. Las imponentes bardas blancuzcas
gue se disponen por encima de los niveles cretdcicos rojizos y violetas, corresponden a
esta formacion (Figuras 1B y 5A).

Uliana (1979) dividié a la Formacién Chichinales en dos secciones. 1-La parte
inferior, compuesta por rocas de origen volcanico. Son tufitas, rocas volcaniclasticas
secundarias (es decir material volcanico que cayd y que posteriormente fue transportado
por el agua o el viento, hasta depositarse en el fondo de un cuerpo de agua) en las que
ademas de materiales piroclasticos (los materiales que arroja el volcan) retrabajados o
reelaborados, participan otros detritos sedimentarios epiclasticos (es decir, sedimentos no
volcanicos), de color castafio claro que alternan con areniscas castafno-grisaceas. De
manera subordinada alternan, en esta seccién, rocas compuestas por granos finos -

limolitas y arcilitas (< 0,0625 mm) verdes claras a oscuras- y gruesos -areniscas y
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conglomerados, cementados por carbonatos-. Es comiUn encontrar numerosos troncos
petrificados en esta seccion. 2-La parte superior, muy notoria, compuesta por rocas de
grano fino: limolitas y tufitas gris blancuzcas a castafio claras que alternan con tufitas
blancas de grano fino, limolitas y arcilitas verdes claras.

A distintos niveles de la barda existen evidencias de suelos fosilizados o
paleosuelos, con zonas porosas y huecos multiformes, y zonas de raices y niveles de
concreciones ferruginosas o de manganeso.

Barrio et al. (1986) dieron a conocer un breve listado de vertebrados fosiles
hallados en la Formacion Chichinales, la mayoria provenientes de un punto ubicado a unos
10 km al sudoeste del barrio de Paso Cérdoba. Los fésiles proceden de un estrato ubicado
en la base de una secuencia formada por tobas medianas a finas y tufitas. La presencia de
restos del mamifero notoungulado Colpodon permitié asignar esta fauna a la Edad-
mamifero Colhuehuapense (Mioceno temprano, de unos 20 millones de afios de
antigliedad). M3as recientemente, Kramarz et al. (2004) comunicaron el hallazgo de nuevos
restos de mamiferos, entre ellos, el género Theosodon y un resto de mesotérido (Figura
5B), pertenecientes a grupos completamente extinguidos (litopternos y notoungulados
respectivamente). Todos los mamiferos registrados, excepto uno, son placentarios; el
Unico mamifero marsupial recuperado de estos niveles consiste en un maxilar aislado del
género Cladosictis (ver Barrio et al., 1986).

Ademads de mamiferos, la Formacién Chichinales cuenta en su registro fésil con
aves y reptiles. Entre las primeras, es de destacar el estudio de Agnolin y Chafrat (2015),
quienes describieron la primera asociacion de aves para la unidad. Estos autores
reportaron un nuevo género de fororracido (Patagorhacos) (Figura 5B), las llamadas “aves
del terror”; una nueva especie de choique, y aves voladoras del grupo de los
charadriiformes (Figura 5B). Recientemente, Bolomey et al. (2017) dieron a conocer el
hallazgo de nuevos restos de “aves del terror” en el ANP “Paso Cérdoba”.

Los fosiles de reptiles son relativamente abundantes en el ANP “Paso Cordoba”. El
hallazgo de placas de tortuga en la Formacién Chichinales es bastante comun. Las placas

corresponden aparentemente a un Unico tipo de tortuga, muy similar a una que
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actualmente hay en la Patagonia perteneciente al género Chelonoidis, del grupo de los
testudinidos (los cuales también se registran como fésiles en otros lugares de la Patagonia)
(Figura 5B). Lo curioso de este registro es que los testudinidos no se hallan en América del
Sur antes del Oligoceno (si en otros continentes), lo que sugiere que estas tortugas habrian
llegado a nuestro subcontinente desde algtin otro lugar (posiblemente Africa, Marcelo De
la Fuente, comunicacion personal). Lo mas curioso es que, en el Oligoceno, América del
Sur se hallaba separada de otras masas continentales, por lo que las tortugas debieron
llegar flotando o bien montadas en balsas naturales: no hubo posibilidad de hacerlo por
tierra.

Las caracteristicas de las rocas y la fauna fésil hallada en la Formaciéon Chichinales
indican que la misma se formd bajo condiciones climaticas subtropicales (Agnolin y
Chafrat, 2015). En la seccion inferior de la unidad han dominado condiciones de cursos
fluviales con moderado a escaso gradiente, con cuerpos de agua poco profundos, mientras
gue algunos niveles de manganeso indican que debieron existir areas pantanosas (Figura
5B). La gran cantidad tobas (roca formada por material volcanico de caida de 2-0,625 mm
de grosos) y tufitas dan idea de la importante actividad del arco volcénico andino en el

limite Paleégeno-Nedgeno (25 millones de afios, aproximadamente).

Formacion El Palo:

Por encima de la Formacion Chichinales se dispone la Formacién El Palo,
compuesta por areniscas, conglomerados (tamafio de grano mayor a 2 mm) y tobas (rocas
formadas por depdsitos volcanicos de caida como lapilli y cenizas) de color gris-azulado
(Uliana, 1979; Franchi et al., 1984). Estas rocas se habrian formado en el periodo Mioceno
superior, entre los 10 y 5 millones de afios de antigliedad. Los afloramientos de esta
unidad se encuentran en las partes altas de la barda (Figura 5A). No se han hallado hasta el
momento restos fésiles de esta unidad en el ANP, aunque Pascual et al. (1984) mencionan
para otras localidades la presencia de ciertos mamiferos, entre ellos un armadillo grande

(Kraglievichia), y varios gliptodontes, pertenecientes también al gran grupo de los
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armadillos (una especie de plohoforino, un Aspidocalyptus y un panoctino), que sugieren
que la Formacion el Palo podria extenderse al Plioceno inferior.

La Formacién El Palo se habria formado en un ambiente continental fluvial, con
accion de cursos de variable energia. Hay un importante aporte de material de origen
volcdnico. La presencia de paleosuelos indica periodos de estabilidad, es decir, lapsos mas

0 menos prolongados de tiempo en que esos terrenos no estaban inundados.

Depdsitos de la planicie aluvial de “El cuerno”:

Con este nombre se designa a depdsitos sedimentarios de edad pleistocena que
afloran en la parte mas alta de la barda (Figura 5A). Son conglomerados gruesos con
clastos de hasta 7 cm de didmetro, de composicidn variada. Son comunes los restos de
troncos fosilizados y clastos de basaltos. Los conglomerados se encuentran intercalados
con areniscas, formando una serie de canales y barras que gradan a depdsitos de llanura
aluvial. Al dia de hoy, esta unidad no ha sido muy estudiada por los gedlogos (Hugo vy

Leanza, 2001).

EL VALOR PATRIMONIAL DE LOS FOSILES

El patrimonio paleontolégico esta integrado por la suma de colecciones,
ejemplares, museos y exposiciones, que reunen el material utilizado en investigacion,
ensefianza o difusién (el patrimonio mueble), y por el conjunto de yacimientos conocidos
(el llamado patrimonio inmueble) (Carcavilla, 2014).

El hallazgo y estudio del patrimonio fdsil es responsabilidad, sobre todo, de la
comunidad paleontolégica. Sin embargo, su gestién, definicion legal, difusién social y
utilizacion diddactica corresponde a las entidades sociales y, en ultimo término, a la
autoridad politica. Entendido el patrimonio de esta manera, como un bien social, la
comunidad paleontoldgica se erige como depositaria temporal y responsable de Ia
conservacién del mismo, mientras que la sociedad, por medio de sus representantes, se

responsabiliza de su gestiéon (Meléndez y Molina, 2001).

13



En el caso del ANP “Paso Cérdoba”, el patrimonio paleontoldgico inmueble esta
representado por aquellos afloramientos de los cuales se han extraido piezas fésiles, como
huesos de dinosaurio o lajas con huellas, o los sitios que contienen fésiles in situ, como
estratos con bivalvos o huellas, en planta o en corte transversal. Una de las ventajas de
este tipo de patrimonio es que puede ser usado con un fin cultural y recreativo, ademas de
cientifico. Algunos de estos yacimientos son un escenario ideal para su puesta en valor,
teniendo en cuenta su singularidad, su estado de conservacidn, su vulnerabilidad y su
localizacion.

A los efectos de orientar al visitante (grupo de turistas, recreacionistas o
estudiantes, se han identificado tres circuitos geo-paleontolégicos en base a sitios de

interés geoldgico y paleontoldgico:

1- Valle de la Luna Amarillo (Figuras 1B y 5A, 7C). Dentro de este sector, se han
identificado diversos sitios de interés geoldgico que, eventualmente, podrian constituir un
circuito (Figura 8):

a. Inicio del Cafiaddn. Es un punto del circuito éptimo para la visualizacion de las
distintas unidades formacionales presentes en el ANP (Figura 7A).

b. Paleocauce. En este sector del recorrido se puede observar un antiguo brazo
del rio Negro excavado en sedimentos de la Formacién Chichinales y rellenado
de sedimentos modernos (Figura 7B).

c. El Laberinto. Se observa aqui un pequefio cafiaddn excavado en la Formacion
Chichinales (Figura 7C).

d. Huellas de dinosaurios.

2- Cariadones de Cuellar. Este sector del ANP ofrece diversos puntos de interés geo-

paleontolégicos que pueden integrarse en un Unico circuito (Figura 9). Los puntos de
interés seleccionados (las “paradas” del circuito) son las siguientes:

a. Fallas geoldgicas. Se observan en las paredes del cafiadén algunos buenos

ejemplos de fallas, es decir, de fracturas en el terreno a lo largo de las cuales se han

deslizado dos bloques.
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b. Sector de la pasarela. Se pueden observar huellas de dinosaurios en
areniscas de la Formacién Allen (Figura 7D).

c. Sector de la huellas de dinosaurios en seccion. En este punto (al que
llamaremos “Punto Barbieri” en homenaje al profesor Rubén Bariberi, colega
fallecido el 1 de abril de 2018) se observa claramente una huella en corte, impresa
en sedimentos de interduna himeda y, por encima, sedimentos de duna con
estratificacion (Figura 7E).

d. Antigua excavacion de dinosaurio. Sitio de la excavacién de un dinosaurio en
la Formacidn Allen, en un sector correspondiente a una interduna seca (Figura 4).

3- Valle de la Luna Rojo (figuras 1A, 3, 10). Este circuito permite visualizar las distintas
unidades formacionales presentes en el ANP, finalizando en la barda de la que se extrajo, a
principios del siglo XX, el esqueleto del dinosaurio Antarctosaurus wichmannianus

(Mirador, en Figura 10).

Estos tres circuitos podrian ser acondicionados -puestos en valor- con una minima
infraestructura, como paneles informativos o pasarelas, como las que existen en algunos

puntos del circuito Cafiadones de Cuellar (Figura 7D).

Pautas para la conservacién. Los yacimientos paleontoldgicos no pueden conservarse de
forma indefinida: los agentes atmosféricos alteran la roca, fisica y quimicamente (Garcia-
Ortiz et al., 2014). Por otro lado, esta el dafio causado por la accién del hombre (Fuertes-
Gutiérrez et al., 2016). En ocasiones el patrimonio dafiado se puede reparar, pero muchas
veces el dano es irreversible. Es fundamental involucrar a la poblacién local en la
protecciéon de los fdésiles, ya sea desde el punto de vista social (el patrimonio pertenece a
todos), educativo (puede ser usado para ensefiar) e incluso, aunque no es el caso del ANP
“Paso Cordoba”, econdmico (puede generar ingresos, a partir de su aprovechamiento
turistico-recreativo).

La restauracién de sitios mediante metodologias fisicas y quimicas alarga mucho su

vida: estas acciones deberian llevarse a cabo con cierta periodicidad, sobre todo en el caso
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de los yacimientos con huellas ubicados en los cafiadones. Caro et al. (2006) recomiendan
gue, en una primera instancia, se limpie de sedimento el yacimiento de huellas y se
arranquen aquellas plantas que crecen entre las grietas. Posteriormente, los citados
autores proponen que los fragmentos de rocas sueltas sean pegados con resinas y las
grietas rellenadas con resinas y morteros, dependiendo su anchura. Si bien la mejor
medida para la proteccién seria colocar un techo al yacimiento, la instalacion de estas
estructuras produciria un impacto visual que deberia evitarse.

Para el caso concreto de las huellas de dinosaurios integradas a los circuitos Valle
de la Luna Amarillo y Cafiadones de Cuellar, se recomienda que, al menos una vez al ano,
las huellas sean restauradas, las grietas rellenadas y pegados los fragmentos de roca
sueltos. Del mismo modo, al menos una vez al afio deberia evaluarse el estado de los

paneles e infografias de los circuitos.

EL VALOR PEDAGOGICO DE LOS RASGOS GEOLOGICOS Y DE LOS FOSILES

Las caracteristicas geoldgicas que presenta el ANP “Paso Cérdoba” favorecen la
implementacién de diversas actividades pedagodgicas. Los distintos rasgos geoldgicos
presentes en el drea, las rocas y los fésiles, pueden ser empleados en situaciones
didacticas escolares, para comprender saberes abordados en las clases aulicas y responder
a problematicas relevantes para la comunidad.

Una opcidén para el aprovechamiento didactico del patrimonio paleontolégico, en
todos los niveles de ensefianza, es la utilizacion de modelos tedricos por parte de los
alumnos para explicar fendémenos que pueden observarse en el terreno. Por ejemplo, 1)
ciertos fésiles, como los bivalvos y las trazas de raices, se presentan en sectores distintos
de un mismo nivel o estrato (lo que la geologia y la paleontologia explican a partir de una
variacion lateral del estrato, que responde a una diferencia en el ambiente de
depositacidon: los bivalvos viviendo en ambientes A4acueos, las trazas de raices
desarrollandose en suelos relativamente estables), 2) los fésiles de la Formacion
Chichinales son muy distintos a los que se hallan en las capas inferiores (lo que la geologia

y la paleontologia explican a partir de diferencias ambientales y, sobre todo, de diferencias
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temporales), y 3) las ondulitas fésiles de la Formacion Allen son similares a las ondulitas
actuales que se observan en la costa del rio Negro (lo que indicaria, seglin el principio
epistemolégico del actualismo, que los procesos que produjeron ambas ondulitas son los

mismos).

En nivel primario, son numerosas las experiencias pedagdgicas que se han realizado
en el ANP, por ejemplo, las visitas de nifios a excavaciones paleontoldgicas o las
excursiones guiadas a los cafladones organizadas por las direcciones municipales de
Turismo y Medioambiente de la Municipalidad de General Roca (Figura 6).

Una actividad interesante, de la que participaron alumnas de la cohorte 2014 de la
orientacion Educacion y Paleobiologia del Profesorado en Biologia de la Universidad
Nacional de Rio Negro (UNRN), fue recorrer diversas escuelas primarias de la Ciudad de
General Roca difundiendo los proyectos paleontolégicos en el ANP. Este trabajo finalizd
con un concurso en el que se definié un nombre informal para el dinosaurio excavado y
extraido. Estas acciones, al igual que otras, fueron llevadas adelante junto con las
direcciones de Medioambiente y Turismo de la Municipalidad de General Roca.

En cuanto a la ensefianza secundaria, la Escuela Secundaria Rio Negro (ESRN),
implementada en la provincia entre 2017 y 2018, fomenta los posibles usos pedagdgicos
del ANP a partir de la implementacién de la materia Ciencias de la Tierra como espacio
curricular de la Orientacién Bachiller en Ciencias Naturales. (Se dicta Ciencias de la Tierra |
durante el primer y el segundo cuatrimestre de cuarto afo y Ciencias de la Tierra Il en el
primer y el segundo cuatrimestre de quinto afio, con una carga horaria de tres horas por
cuatrimestre.) Uno de los propdsitos de esta disciplina es “(p)ropiciar en los estudiantes, la
observacion directa del paisaje local y sistematizacion de las evidencias empiricas para
promover la valoracion del paisaje y su historia manifestando actitudes de cuidados y
proteccion”, como también el “(i)nvolucrarse en tareas interdisciplinarias para abordar
temdticas ambientales propias de la comunidad y compartir el sentido de definicion de las
mismas y asumir responsabilidades por los resultados.” (ESRN-Disefio Curricular 1.0 pp.

310).
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En lo que se refiere a la ensefianza universitaria, diversas materias de las
licenciaturas en Geologia, en Paleontologia, y del Profesorado en Biologia que se dictan en
la Sede Alto Valle y Valle Medio de la Universidad Nacional de Rio Negro, realizan salidas
habituales al area con el objetivo de reforzar saberes dictados en las mismas.

La educacion no formal debe cumplir un rol fundamental en la proteccién vy
conservacién de los recursos geoldgicos y paleontolédgicos del ANP “Paso Cérdoba”. Para
ello se deben fomentar y profundizar una serie de acciones tendientes a promoverla,
algunas de las cuales ya se vienen implementando: 1) visitas guiadas; 2) difusién por
medios de comunicacion local y regional o a través de las redes sociales; 3) charlas en las
escuelas de la ciudad brindadas por los referentes del area (encargados, paleontélogos,

gedlogos, etc.); 4) muestras itinerantes, etc.
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Figura 1. Vistas panordmicas de los valles de la luna Rojo (A) y Amarillo (B). Fotografias:
Ariel Méndez y Ricardo Gomez.
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Figura 2. A y B, excavacién de un resto craneano de un cocodrilo Notosuchus. C. recons-
truccién de la fauna de vertebrados registrada en la Formacién Bajo de la Carpa. De iz-
quierda a derecha, el cocodrilo Comahuesuchus (dos ejemplares), el dinosaurio carnivoro
Achillesaurus, un dinosaurio carnivoro abelisauroideo (arriba) y una serpiente Dinilysia
(abajo), y dos ejemplares de Notosuchus. Fotografias: Agustina Lecuona. llustracién Jorge
Gonzalez.
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Fm Anacleto

Fm Anacleto

Figura 3. Las dos unidades estratigraficas presentes en el Valle de la Luna Rojo, las forma-
ciones Anacleto y Allen. La linea que marca la separacién entre ambas unidades es tentati-
vo. Fotografia: Ariel Méndez.
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Figura 4. Excavacion de un dinosaurio saurépodo en el ANP, Formacidn Allen. A, imagen de
la excavacion; B y C, imagen gravimétrica del espécimen y un esquema interpretativo. D,
reconstruccion de la muerte del animal y del ambiente de interduna en el que fue carro-
nado y sepultado. llustracion: Jorge Gonzalez. Fotografias y esquema: Ignacio Diaz-
Martinez.
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Depésitos Aluviales “El Cuerno”

Fm Chichinales

A M
WD AN

Figura 5. A, unidades estratigraficas terciarias presentes en el ANP “Paso Cérdoba”, tal co-
mo se observan en el Valle de la Luna Amarillo. B, reconstruccién de la fauna registrada en
la Formacion Chichinales. De izquierda a derecha y de abajo hacia arriba: tortugas del gé-
nero Chelonoidis; Patagorhacos, un fororracido o “ave del terror”; aves voladoras del gru-
po de las charadriiformes; un mesotérido (internandose en la laguna), y un Theosodon (en
primer plano). Fotografia: Ricardo Gomez. llustracion: Jorge Gonzélez.
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Figura 6. Experiencias educativas en el ANP “Paso Cérdoba” organizadas por la
Municipalidad de General Roca: visitas de distintas escuelas primarias de la ciudad a
excavaciones paleontolégicas realizadas por paleontélogos de la Universidad Nacional de
Rio Negro. Fotografias: gentileza Belén Mufoz, de la Direccién de Turismo de la
Municipalidad de General Roca.
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Figura 7. Algunos sitios de interés geoldgico del ANP “Paso Cérdoba”. A. Circuito Valle de
la Luna Amarillo. Inicio del cafiadén. Se observan diferentes unidades estratigraficas, de
abajo hacia arriba: Formacion Bajo de la Carpa (rosado), Formacién Anacleto (rojo), y, al
fondo, la secuencia Cenozoica: formaciones Chichinales, El Palo y El Cuerno (ver también
Figura 5A). B. Circuito del Valle de la Luna Amarillo. Paleocauce. Se observa un antiguo
brazo del rio Negro excavado en sedimentos de la Formacidn Chichinales. El paleocauce
(indicado por una flecha roja) ha sido rellenado por sedimentos modernos. C. Circuito del
Valle de la Luna Amarillo. El Laberinto, excavado en sedimentos de la Formacién Chichina-
les. D. Circuito Cafladones de Cuellar. Sector de pasarelas sobre huellas de dinosaurios en
la Formacion Allen. E. Circuito Cafiadones de Cuellar, Formacion Allen. Se observa en la
seccién un estrato con laminacidn horizontal con una huella de dinosaurio en seccién (a la
izquierda de la piqueta, indicado por una flecha amarilla) y por encima depdsitos de dunas
con estratificacion. Fotografias: A-B, D-E, Ignacio Diaz-Martinez. C, Pablo Paniceres.
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Figura 8. Propuesta de circuito turistico-recreativo Valle de la Luna Amarillo, indicando
algunos de los sitios de interés geoldgico y paleontolégico mencionados en el texto.
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Figura 9. Propuesta de circuito turistico-recreativo Cafadones de Cuellar, indicando algu-
nos de los sitios de interés geoldgico y paleontoldgico mencionados en el texto.
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Figura 10. Puntos de interés geoldgico en el Valle de la Luna Rojo mencionados en el texto.
No se ha indicado un circuito especifico.
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