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ABSTRACT

In this work it is presented a tracksite in the vicinity of Abiego with at least 661 ichnites
and 32 tracks in a level of sandstone with high carbonate content. This site is known as Fondota
site. The site has been dated to a Lower Oligocene age by the study of microfossil content for
the unit where it is located.

The Fondota site is extremely significant from both scientific and economic point of
view and especially for the village of Abiego. The site is located in Paleogene sediments of the
Ebro basin. Thus, it is one of the few Paleogene that can be found in Europe. It also provides
with the information about the paleo-ecological record of that moment along with the behavior
of the species that have been identified.

In Fondota site there are four types of ichnites: Anoplotheriipus cf. lavocati,
Anoplotheriipus isp., Entelodontipus cf. viai and a fourth morfotype which cannot be accurately
identified but it can be produce by a large perisodactyl. The ichnites associated to
Anoplotheriipus and Entelodontipus were produced by herbivorous mammals that belong to
Artiodactyla. Also the tracks allow determining the social behavior of the trackmakers.

In the limit Eocene-Oligocene, in Europe took place an event known as the Grande
Coupure, it was a great fauna exchange with Asia whereby a large part of the existing species in
Europe disappear being replaced by new Asian species. This event might be noted in Fondota
site where there are the mix of ancient species that existed during the Eocene and a new
Oligocene species. Also in Europe there was a climate change and the forests of the Eocene
gave way to more open environments.



1. INTRODUCCION

Los yacimientos de icnitas de mamiferos del Paledgeno son muy escasos a nivel global
en el registro fésil (McDonald et al., 2007; Costeaur et al., 2009). Uno de los lugares del mundo
donde mejor se conocen es en el Sureste de Europa (Francia y Espafia) y en especial en el
entorno de la Cuenca del Ebro (Casanovas-Cladellas y Santafé-Llopis, 1982; Astibia et al.,
1994; Prats y Lopez, 1995; Astibia et al., 2007)

El yacimiento de Fondota en Huesca destaca por el gran nimero de icnitas y rastros de
mamiferos paledgenos, su conservacion y complejidad. En el yacimiento de Fondota se han
identificado un gran numero de icnitas pertenecientes a mamiferos del Paledgeno, siendo un
yacimiento de especial interés cientifico debido a la escasez de este tipo de yacimientos en el
registro fésil mundial y en especial en Europa. Ademas de poseer un gran nimero de icnitas y
rastros bien conservados que nos proporcionan gran informacion de los productores, aungue el
grado de conservacion de las icnitas presentan una gran variabilidad. Es un lugar bien conocido
tradicionalmente por la poblacién local (denomindndolo como “el lugar donde las cabras
treparon”). Las primeras referencias escritas provienen de la guia turistica del Alto Aragoén
(Adell et al., 2003) donde son identificadas como “huellas de cérvidos, de hace 25 millones de
afios”, Durante los afios 2004 y 2005 tuvieron lugar la realizacion de las medias de
restauracion, conservacion y estudio del yacimiento por parte de la empresa Paleoymas. Ademas
como parte de dicho trabajo se elabor6 un informe cientifico preliminar para la Direccion
General de Patrimonio del Gobierno de Aragdén (Canudo, 2004) junto con la elaboracién de un
mapa con las icnitas de mayor tamario y los rastros identificados durante la campafia de campo.
Este informe y varias publicaciones posteriores que toman los datos de este informe (Canudo et
al., 2004, Rabal-Garcés et al, 2018. Marchetti et al., 2019) son los Unicos estudios de este
yacimiento y han sido el punto de partida de este TFG.

Durante el limite Eoceno-Oligoceno tuvo lugar una modificacion de la paleogeografia
europea por la conexion con Asia a través del estrecho de Turgai por un descenso del nivel del
mar a nivel mundial (Haq et al., 1987) en el sureste europeo (Archipiélago Balkan, Iréan,
Anatolia) (Heissig, 1979). Ligado a esta modificacién de la paleogeografia tuvo lugar el
descenso de la diversidad de perisodactilos y el incremento de artiodactilos (incluyendo al
género Entelodon) inmigrantes junto con un incremento en los artiodactilos seloddntidos
autoctonos (como el género Anoplotherium) conocido como la “Grande Coupure” en relacion
con cambios climéticos junto con la apertura de los corredores entre Asia y Europa (Blondel,
2001). Ligado a dicho cambio climéatico tuvo lugar el intercambio en la flora europea
desapareciendo las facies de bosques tropicales y subtropicales por floras adaptadas a
temperaturas mas templadas a la vez que los habitats se vuelven mas abiertos aunque de forma
menos extrema de lo ocurrido en Norte América (Wolfe, 1978) por la influencia del mar de
Tetis (Berggren y Prothero, 1992).

Previamente se han identificado en el yacimiento de Fondota géneros productores que
vivian antes de la “Grande Coupure” (Anoplotherium) como posteriores (Entelodon). La
“Grande Coupure” fue un evento que tuvo lugar a finales del Eoceno por el cual las faunas de
especies europeas mas antiguas desaparecieron, siendo sustituidas por especies mas modernas
procedentes de Asia (Hooker et al., 2004). Si se confirma esta asignacion supondria que
Fondota es un momento en el que ambos tipos de faunas coexistieron (Canudo, 2004).



Aparte de por su singularidad cientifica el yacimiento de Fondota presenta una gran
importancia social y econdémica por su espectacularidad, pudiendo servir como reclamo
turistico. Este hecho ha sido observado en otros yacimientos de icnitas (Caracavilla et al.,
2009). Ademas la cercania del yacimiento a la localidad de Abiego al igual que el facil acceso al
mismo junto con la preparacion del mismo para las visitas con paneles informativos aumentan
su valor como reclamo turistico (Rabal-Garcés et al., 2018). Procesos similares han tenido lugar
en otros puntos de Aragon (Alcala et al., 2006) o de Espafia (Pérez -Lorente, 2015) donde se han
identificado yacimientos de caracteristicas similares y lo mismo se ha observado en la localidad
de Abiego y su entorno presentando significativos beneficios.

2. OBJETIVOS

El siguiente trabajo tiene el objetivo principal de elaborar un estudio en detalle de las
icnitas y los rastros presentes en el yacimiento de Fondota y la sintesis de la informacién
obtenida de los mismos para la realizacion de una reconstruccion paleoambiental junto con una
interpretacion de las direcciones de los rastros.

Por ello el trabajo tiene los siguientes objetivos secundarios:

a) Identificacion y medicion de las icnitas presentes en el yacimiento

b) Identificacion y medicion de los rastros presentes en el yacimiento y la posterior
interpretacién de los mismos.

c) Estudio sistematico de las icnitas y de sus posibles productores

d) Realizacién de una reconstruccion paleoambiental del yacimiento durante su
formacion, mediante la informacién aportada tanto por los estudios
sedimentolégicos como de la asociacion paleoicnolégica presente.

e) Proporcionar nueva informacion para la puesta en valor del yacimiento
(carteles, divulgacion en la red...)

3. CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

El yacimiento de icnitas de Fondota se sitGa en las cercanias del nucleo urbano de
Abiego, perteneciente a la provincia de Huesca (Fig. 1.a). El yacimiento se encuentra en la
salida Norte del pueblo por la carretera A-1227, presentando un fécil acceso desde la misma
estando a unos minutos andando desde una salida sefializada y encontrandose el camino hasta
ellas bien sefializado.

Geoldgicamente, el yacimiento se encuentra situado en la zona Norte del sector central
de la Cuenca del Ebro. Los materiales que constituyen a la Cuenca del Ebro junto con su
evolucion se encuentran fuertemente relacionados con la formacion de las estructuras
montafiosas que la rodean y que suponen su limite (al Norte los Pirineos; al Sur el Sistema
Ibérico y al Este las Cordilleras Costero-Catalanas) por la accion de la Orogenia Alpina, cuya
accion en la zona comenzé a finales del Cretacico y que culmind durante el Oligoceno. En
especial destaca la influencia de la Cordillera de los Pirineos la cual actu6 como el area fuente
de la sedimentacion en la parte Norte de la Cuenca mediante la presencia de grandes abanicos
aluviales. Siendo la cuenca del Ebro la Gltima cuenca de antepais asociada a los Pirineos en su
vertiente Sur (Luzon, 2005).

La sedimentacion continental de la cuenca comienza a finales del Eoceno y prosiguid
hasta el Mioceno por la accion de los grandes sistemas de abanicos aluviales que partian desde
los Pirineos y que progresivamente dan paso a la presencia de sistemas lacustres en la zona



central de la cuenca (responsables de los grandes niveles de evaporitas presentes en la misma)
(Luzon, 2005; Pardo et al., 2004).
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Figura 1: a) Situacion geogréfica
de la localidad de Abiego. b)
Situacion geologia del yacimiento
(punto azul), imagen modificada
de Luzon, 2005.
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Los materiales de la Cuenca del Ebro han sido dividido en diferentes unidades
tectosedimentarias atendiendo a variaciones sedimentarias y tectonicas (Arenas et al.,2001). La
division en especial en las zonas marginales de la cuenca (como en las que se encuentra el
yacimiento) depende de los movimientos tecténicos ocurridos en los Pirineos, aunque aln existe
una influencia de las condiciones climaticas pero no enmascara la acciéon de la actividad
tectdnica. Se ha definido un total de 8 grandes unidades tectosedimentarias segln la fase de
actividad compresiva de la Orogenia Alpina (Luzon, 2005).

El yacimiento de Fondota se encuentra asociado a las unidades carbonatadas del
miembro inferior de la formacion Peraltilla (Crusafont et al. 1966). Esta formacion ha sido
relacionada con la 32 unidad tectosedimentaria de la Cuenca del Ebro (Luzo6n, 2005; Pardo et al.,
2004). El miembro inferior de la formacion Peraltilla se compone de lutitas rojas y areniscas de
grano fino, intercalados entre ellos se encuentran niveles de calizas y areniscas carbonatadas en
especial en el entorno de la localidad de Abiego (Garcia Sansegundo, 2004). A nivel tecténico,
el yacimiento de Fondota se ve afectado por el levantamiento de la Cordillera Pirenaica por la
accion del cabalgamiento frontal Surpirenaico aunque su efecto en el area es muy tenue. La
principal estructura tectonica de la zona es el Anticlinal de Barbastro, siendo una estructura con
direccion NNO-SSE encontrandose el yacimiento en su flanco suroccidental del mismo y siendo
el responsable del buzamiento y direccion actual del yacimiento (Garcia Sansegundo, 2004).

La Formacién Peraltilla se ha podido determinar con una edad entre el Rupeliense y
Chatiense. Se ha llegado a esta conclusion mediante la datacion de carofitas presentes en
unidades carbonatadas situadas por debajo de la formacion Peraltilla (Reille, 1967) le han dado
una edad del Estampiense. Y estudios realizados en la unidad superior (Formacion Sarifiena)
empleando micromamiferos (Crusafont et al., 1966) la han datado del Mioceno aunque trabajos
posteriores la han datado en el Oligoceno Superior (Chatiense) en su base (Senz y Zamorano
1992) que llego hasta el Mioceno Inferior (Luzén, 2005). Por ello la formacion Peraltilla ha sido
datada entre ambas edades (Estampiense-Chatiense). Pero al existir una discordancia entre
ambas unidades dicha datacion es parcial. Trabajos mas modernos basados en el estudio de
micromamiferos realizados en materiales cercanos al yacimiento y que se correlacionan con las
unidades del mismo (Alvarez Sierra et al., 1990) permiten datar a la unidad como perteneciente



al Oligoceno Inferior. Esta edad se ha tenido en cuenta a pesar de la fragmentacién del registro
en la Cuenca del Ebro y la falta de restos de micromamiferos en el entorno del yacimiento que
dificulta su datacion precisa.

El yacimiento de Fondota se compone de un Unico nivel de roca con icnitas de 50 m de
longitud total aproximadamente que presenta un buzamiento de 60°. El nivel se encuentra
fracturado y posteriormente desplazado por la accion de fallas que dan la impresion de la
presencia de dos niveles diferentes. En la superficie de fractura se reconoce la presencia de
estrias de fallas y brechas (Anexo 2.b)

A nivel litoldgico el nivel con las icnitas se trata de un nivel carbonatado de color gris
con una influencia de detritos. El nivel presenta una textura packstone-wackstone (Fig. 2)
(aunque se requeriria estudios futuros para una descripcion en detalle). El nivel del yacimiento
se encuentra en una serie formada por intercalaciones de lutitas grises y pardas con areniscas
grises y niveles carbonatados. En el nivel del yacimiento no se reconocen estructuras
superficiales ni internas. En cambio en las cercanias del yacimiento se observa la presencia de
ripples y mas icnitas en niveles diferentes al nivel del yacimiento.

Figura 2: Fotografias de las
laminas delgadas del yacimiento.
7% En ellas se observa que la roca del
8% yacimiento se encuentra
bioconstruida  por restos de
8 organismos productores de
carbonato (destacando la presencia
de tallos de carofitas). La roca
presenta una textura packstone-
wackstone.

4. METODOLOGIA

A continuacion se va a explicar la metodologia que se ha seguido para la realizacion de
este trabajo. Se puede agrupar la metodologia empleada en dos conjuntos diferentes: los
estudios de campo y los estudios de gabinete.

4.1 METODOLOGIA DE CAMPO

Antes del inicio del trabajo de campo se realizé un estudio de la bibliografia previa a la
realizacion del trabajo.

Previo al trabajo directo en el yacimiento se han identificado los materiales sobre los
que se encuentra el yacimiento y su coincidencia con lo presentado por la bibliografia
relacionada. El estudio de los materiales en el campo ha consistido en la identificacion y
medicion de las icnitas y los rastros presentes en el yacimiento. Una vez concluido los trabajos
previos geoldgicos se ha pasado a la realizacion de la identificacion y medicion del material
icnoldgico junto con la elaboracion de una descripcion y clasificacion preliminar del mismo
cuya validez se comprobara posteriormente. Ademas de la identificacién y mediciéon de los
posibles rastros observados en el yacimiento y la identificacion de las icnitas que las componen
y su tipo de clasificacion.

Para la medicion de las icnitas se han tenido en cuenta tres factores objetivos: longitud,
anchura y profundidad ademas de su morfologia y a la hora de medir los rastros se han medido



la distancia de paso y la distancia de zancada, ademas se han realizado mediciones de las
direcciones de los rastros para su posterior analisis. Las mediciones se han realizado empleando
la metodologia presente en la siguiente figura (Fig. 3).

Rastro

Artiodactyla Medidas icnitas

tipol, Il yG Figura 3:
Linea Media Medidas de las icnitas de artiodactilos y sus
’ L rastros asociados.

Nomenclatura asociada:

P (paso), Z (zancada)

L (longitud), A (anchura) para los morfotipos 1,11
A yG.

L1 (longitud izquierda), L2 (longitud derecha), A
(anchura) y O (espaciado entre los dedos) para la
Z medicion de las icnitas del morfotipo 111

Imagen modificada de Costeur et al. 2009.

L1 L2

A
Medidas icnitas
tipo Il

Ademas durante la toma de medidas se realizd una primera clasificacién provisional de
las icnitas segun su morfologia y dimensiones para la definicion de los posibles morfotipos
presentes en el yacimiento junto con el intento de identificar las morfologias descritas por los
trabajos previos (Canudo, 2004).

Ademas se ha realizado un estudio en campo del grado de preservacion de las icnitas
con la finalidad de determinar posibles efectos de la consistencia del sustrato, procesos
tafonémicos... que hayan afectado a las caracteristicas de las icnitas y rastros presentes en el
yacimiento siguiendo la metodologia presentada en Marchetti et al. 2019.

4.2 METODOLOGIA DE GABINETE

Las mediciones de las icnitas y de los rastros se han incluido en una tabla Excel, que ha
sido usada para realizar los analisis estadisticos bivariantes.

Con los datos de las direcciones de los rastros obtenidos se ha elaborado una rosa de los
vientos para su posterior interpretacion que permita la determinacién de los comportamientos de
los posibles productores de los mismos.

Ademas de cada uno de los morfotipos de icnitas definidos en campo se han tomado
fotografias, empleando la cdmara Canon Powershot sx740 hs, para la elaboracion posterior de
un modelo 3D mediante fotogrametria empleando la metodologia propuesta por Mallison y
Wings (2004). La fotogrametria es una técnica mediante la cual se puede obtener modelos
digitales en 3D a partir de imagenes 2D. Asi de ese modo se podran tomar medidas precisas
sobre el tamafio, forma y posicion del objeto a partir de las imagenes. Siendo este el objetivo
fundamental de la misma, la elaboracion de una relacion geométrica entre la imagen y el objeto



en el momento de la toma de imagenes, de forma que se pueda emplear al modelo 3D como
fuente de informacidn (Petti et al., 2008).

Esta técnica se emplea en muchos campos diferentes incluyendo la paleontologia,
observandose numerosos beneficios de su empleo: Las imagenes contienen toda la informacion
necesaria para la modelizaciéon 3D y la documentacion (geometria y textura), la toma de
imagenes es cominmente mas sencillo y facil que la toma de medias, se evita los posibles dafios
ejercidos en el material por los estudios, el objeto fotografiado se conserva sin cambios aunque
el objeto haya sufrido cambios considerables o haya desaparecido y es una técnica bastante
barata (Petti et al., 2008).

El empleo de fotogrametria es especialmente beneficioso para la realizacion de estudios
paleoicnoldgicos por las caracteristicas de los yacimientos y materiales estudiados. Al ocupar
grandes extensiones de terreno los yacimientos de icnitas y que las icnitas forman parte de la
roca normalmente no se pueden proteger de forma perfecta del efecto negativo que tengan el
ambiente sobre ellos, por esto la fotogrametria resulta muy Gtil como método de preservacion de
los yacimientos de icnitas (Bates et al. 2008). Esta técnica ya ha sido empleada en otros
yacimientos de icnitas con la finalidad de generar modelos 3D de todo el yacimiento o de zonas
concretas de mismo para su posterior estudio (Diaz Martinez et al., 2020).

Para la elaboracion de los modelos 3D se ha empleado el programa 3DF Zephyr en su
version gratuita (https://www.3dflow.net/3df-zephyr-free/). Para el procesamiento de los
modelos se ha seguido el siguiente procedimiento: 1) subida de las fotografias de las icnitas, 2)
se han alineado y ordenado las imagenes eliminando las de peor calidad y las que no aporten
informacién, 3) creacion de la nube de puntos, 4) creacién de la nube de puntos densa, 5)
creacion de la malla, 6) creacion de la malla con textura y 7) exportacion del modelo 3D. Los
modelos correspondientes se observan en el anexo 7.

5 PRESERVACION DE LAS ICNITAS

Las icnitas de Fondota se encuentran conservadas como epirelieves concavos, junto con
la presencia de marcas de desecacion y la presencia de rebabas en el contorno de las icnitas que
nos indican que el nivel donde se encuentran las icnitas era la superficie de paso sobre la que se
desplazaron los productores y por tanto son icnitas verdaderas.

Se han observado variaciones en la morfologia y dimensiones de las icnitas. Esto puede
deberse tanto a variaciones intraespecificas por parte de los diferentes productores de las icnitas
como por el posible efecto de la consistencia del sustrato o procesos tafondmicos posteriores
(Marchetti et al. 2019) (Anexo 2.3.A). Con la finalidad de determinar el posible efecto de estos
ultimos eventos sobre las icnitas se ha decidido la determinacion del grado de preservacion de
las icnitas mediante la clasificacion de las mismas en diferentes tipos segin su conservacion
morfoldgica. En el caso de yacimiento de Fondota se han identificado tres tipos diferentes:

1) Preservacion buena (Anexo 2.3.D): son icnitas didactilas presentando la marca
de los dedos centrales (IIl y 1V) presentan una buena definicion y una
morfologia clara ovalada-elongada. Resulta muy dificil poder identificar y
separar las marcas de las manos de los pies. Se puede distinguir la zona anterior
y posterior permitiendo la determinacion de la direccion y sentido del animal
productor. Se corresponde a las icnitas valor 2 segun la clasificacion numérica


https://www.3dflow.net/3df-zephyr-free/

de Marchetti et al. 2019 segln la cual proveen buena informacion del productor
y se pueden relacionar con icnogéneros definidos previamente.

2) Preservacion pobre: presentan una morfologia alarngada-subovalada sin
impresiones claras (Anexo 2.3.C)de los dedos aunque en algunos casos se
pueden intuir. No se puede distinguir diferencias entre las marcas de las manos
y los pies ni la zona anterior y posterior de las mismas, por lo que no permiten
la determinacion del sentido de las mismas aunque si de la direccidén. Son
equivalente a las icnitas del valor 1 de la clasificacion numérica de Marchetti et
al. 2019 permitiendo su asociaciébn a un icnogénero previo y aportando
informacion del tipo de productor de la misma.

3) Preservacion mala (Anexo 2.3.B):no presenta una morfologia distinguible ni
una buena definicion. No se puede distinguir la zona anterior y posterior ni
determinar el sentido y direccion de las mismas. Son identificables como icnitas
aunque no se puede determinar a un icnogéneros concreto (aungue en el caso
del yacimiento se les puede asociar un posible morfotipo atendiendo a sus
dimensiones). Corresponden a icnitas de valor 0 segin la clasificacion de
Marcchetti et al. 2019

Por las posibles variaciones entre las icnitas producto de posibles variaciones locales de
las condiciones del sustrato durante su formacion o procesos posteriores se ha realizado ademas
una clasificacion atendiendo a tres zonas diferentes del yacimiento: Zona Sur, Central y Norte (.
Como consecuencia se han obtenido los siguientes resultados: en la zona Sur un 24% presentan
una conservacion buena, un 40% pobre y un 36% mala. En la zona Central un 20% de icnitas
tienen buena conservacion, un 54% pobre y un 26% mala. Y en la zona Norte hay un 16% de
icnitas con buena conservacién, un 54% con pobre y un 30% con mala. En total (661 icnitas), se
observa un 20% de las icnitas de preservacion buena, un 48% con pobre conservacion y un 32%
con mala conservacion.

Observandose una conservacion muy similar de las icnitas entre las zonas Central
(Anexo 2.1.B) y Norte (Anexo 2.1.C) y una mayor diferencia con la Zona Sur (Anexo 2.1.A).
Pudiéndose deber las diferencias entre la conservacion a diferencias en las condiciones
ambientales durante la formacion del yacimiento.

En el yacimiento no se observan marcas de los posibles efectos de procesos posteriores
gue hayan afectado a las icnitas excepto por la presencia de fracturas de gran tamafio y la
presencia de zonas caidas donde ha desaparecido la superficie con las icnitas.

6. ESTUDIO BIOMETRICO

Durante la realizacion de la campafia de campo, en el yacimiento se han identificado un
total de 661 icnitas. A cada una de ellas se les han realizado las mediciones indicadas en el
apartado de metodologia (obteniendo los valores de la longitud, anchura y profundidad de las
mismas) y han sido incluidas en este estudio (anexo 2).

El andlisis morfoldgico de las icnitas ha permitido la definicion de 4 morfotipos
diferentes:

e Morfotipo | (Fig. 4.A): son icnitas de gran tamafio, entre 10 y 20 cm de
longitud aunque existen algunas excepciones. Presentan una morfologia general
subeliptica a subrectangular aunque en algunos casos la morfologia es mas



cercana a una subredondeada. En los casos de una buena conservacion se
observa la marca de dos dedos presentando una union entre ellos en la parte
distal. Se observa en los casos de mejor conservacion la presencia de una
diferencia entre las dimensiones de los dedos. Coincide con las icnitas
denominadas como del tipo 2 y 3 presentadas por Canudo, 2004.

e Morfotipo Il (Fig. 4.C): icnitas de pequefio tamafio, inferior a los 10 cm en
todos los casos. Presentan una morfologia muy similar a la observada en las
icnitas pertenecientes al morfotipo I, presentan una morfologia subeliptica
pudiendo llegar a ser subredondeada en algunos casos (aungue en una mayor
proporcion que en el caso del morfotipo ). En las icnitas bien preservadas se
observa la marca de dos dedos con una union entre ellos.

o Morfotipo Il (Fig. 4.B): son icnitas de pequefio tamafio, no superando
normalmente mas de 5cm de longitud. Se componen de la marca de dos dedos
con una separacion entre ellos. Los dedos en los casos de buena conservacion
presentan una morfologia arrifionada. Coincide con las icnitas denominadas
como del tipo 1 por Canudo, 2004.

e Morfotipo G (Fig. 4.D): son las icnitas de mayor tamafio en el yacimiento,
presentando dimensiones superiores a los 20 cm de longitud. Su morfologia se
encuentra muy alterada no presentando una buena conservacion. Presentan en
su mayoria morfologias reminiscentes a las del morfotipo | siendo
subredondeadas aunque en un caso se observa una posible huella tridactila.
Todas ellas presentan a su alrededor una gran rebaba de barro. No se encuentran
mencionados en el trabajo previo de Canudo, 2004.

A) B)
0 O Figura 4: Dibujo de los morfotipos
5Cm 5Cm identificados en el campo. A)
Morfotipo |. B) Morfotipo Ill. C)
C) D) Morfotipo I1. D) Morfotipo G.
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Al realizar un conteo sobre la presencia de los diferentes morfotipos en el yacimiento se
ha llegado a los siguientes resultados: 471 pertenecen al morfotipo I, 146 al morfotipo 11, 35 al
morfotipo Il y 5 al morfotipo G. Por ello se ha llegado a la conclusién de que el morfotipo | es
el mas abundante y los morfotipos G y Il1 los mas escasos en el yacimiento.

Previo al estudio sistematico de cada uno de los morfotipos se ha decidido determinar la
validez de la clasificacion morfoldgica presentada previamente mediante la elaboracion de
analisis bivariantes. Los analisis se han realizado teniendo en cuenta los valores de la longitud



de las icnitas (cm) y su anchura (cm) al igual que la relacién existente entre ambos. Con estos
datos se han realizado dos analisis diferentes: el primero de ellos mediante la comparacién entre
la longitud y la anchura de las icnitas (Anexo 4.1) y el segundo de ellos mediante la
comparacion entre la relacion entre la longitud/anchura y la longitud de las icnitas (Anexo 4.2).
Este procedimiento se ha realizado con los datos obtenidos de las icnitas pertenecientes a los
morfotipos Il 'y G por ser las méas similares entre si al presentar morfologias muy similares
diferenciandose principalmente por las dimensiones y por lo tanto existiendo posibles dudas
sobre la validez de su separacion en diferentes morfotipos.

En primer lugar al observar los resultados obtenidos se distingue una gran dispersién de
los datos obtenidos dentro de cada tipo de icnita: R? = 0,2703 , R%; = 0,3912, R2 = 0,1493.
Esta gran variabilidad en los datos es comdn entre huellas que han presentado diferencias en las
caracteristicas del sustrato durante su formacion (Morse et al., 2013) o que presenten
diferencias en el grado de conservacion entre otros posibles factores que puedan producir
alteraciones en sus dimensiones o en sus morfologias (Marchetti et al., 2019). Estos factores
pueden afectar en gran medida a las caracteristicas observables incluso dentro de un mismo
rastro, como se observa en el caso del rastro 15 donde existe una icnita que parece tridactila
pero el resto de icnitas del rastro no presentan marcas de los dedos presentando una morfologia
subredondeada. Por lo tanto es posible la existencia de variaciones significativas producto de
diferencias en las condiciones del sustrato durante la formacién de las icnitas del yacimiento o
por procesos tafonémicos posteriores.

Como se observa en las gréficas previas, la diferencia empleando la Longitud y Anchura
de las icnitas no permite una distincién clara entre los diferentes morfotipos, al observarse
practicamente una continuacion de los valores del morfotipo | y el morfotipo Il. Pero al observar
el segundo de los gréaficos (Anexo 4.2) se observa una mayor diferencia entre ambos
morfotipos, aunque la variabilidad interna entre ambos es muy similar siendo Gnicamente la
longitud la Unica variable diferenciadora.

Al observar los datos de la relacién entre la longitud y la anchura de las icnitas del
morfotipo | y de las pertenecientes al morfotipo Il se observa una correlacion entre los valores
de forma que al realizar un andlisis bivariante considerando a las icnitas de ambos tipos como
pertenecientes a un Gnico tipo se observa un valor de R? mas cercano a un valor de 1 indicando
un mejor ajuste de los valores de la tendencia, esto puede indicar que se traten en realidad de un
mismo icnotaxdén (Anexo 4.3). Ademas al observar los resultados del grafico se observa como
las icnitas del morfotipo Il entran dentro de las variaciones del morfotipo | al analizar la
longitud y anchura. Pudiéndose deber las diferencias entre las dimensiones a diversos factores
(diferencias ontogenéticas, estado de conservacion, diferente productor...)

Al observar la clasificacion de las icnitas del morfotipo G se distinguen principalmente
por su mayor tamafio y su morfologia mas subredondeada que las icnitas pertenecientes al tipo
I, ademas de presentar una posible icnita tridactila (Anexo 2.8.C). Se observan que en todos los
casos las relaciones entre la longitud-anchura es cercana a 1. Por ello se recomienda un estudio
mas detallado con la finalidad de determinar la posibilidad de que las icnitas del morfotipo G
pertenezcan al mismo icnotaxdn que las incitas pertenecientes al morfotipo I. Siendo sus
diferencias producidas por su fracturacion y mala conservacion.

Como se ha mencionado previamente existe una gran variabilidad en las medidas
obtenidas de las icnitas. Esto se cree que puede deberse a variaciones en el sustrato cuando se



produjeron las icnitas o por el efecto del estado de conservacion de las mismas. Por ello se han
realizado analisis bivariantes comparando los valores de longitud-anchura y la longitud-
anchura/longitud realizados para las tres partes del yacimiento: la parte Norte, Central y Sur del
yacimiento (Anexo 4.4). Se han tomado las icnitas pertenecientes al Morfotipo | al ser las mas
abundantes del yacimiento y presentar una mayor variabilidad para la realizacion de estos
analisis.

Como se observa en los datos presentados existe una mayor variacion en los valores en
la zona Sur para el primer analisis comparando la longitud y anchura. En cuanto al segundo caso
al comparar la longitud y la relacion entre la anchura y la longitud se observa una mayor
similitud en los resultados. Por ello se ha llegado a la conclusion de la existencia de una mayor
variabilidad en las dimensiones aunque no en la relacion entre ellas. Esto coincide con lo
observado en el yacimiento, presentando la Zona Sur del yacimiento una mayor variacion en la
conservacion de las icnitas al igual que una mayor cantidad de icnitas con conservacion mala en
proporcidn. Las diferencias en la proporcién de la conservacién de las icnitas explicarian la
mayor variacion de los datos tomados en las icnitas de la zona Sur.

7. SISTEMATICA
ANOPLOTHERIIPUS cf. LAVOCATI (Anexo 2.4)
Icnorden: Artiodactipedida- Vialov, 1966
Icnogénero: Anoplotheriipus- Ellenberger, 1980
Icnoespecie: Anoplotheriipus lavocati- Ellenberger, 1980 (Fig. 5)

Descripcién del material de Fondota

Las icnitas asociadas a Anoplotheriipus cf. lavocati corresponden a las anteriormente
pertenecientes al morfotipo I. Son las méas abundantes y mejor definidas del yacimiento pero a
su vez son las que presentan una mayor variabilidad en sus dimensiones, morfologias y grado de
preservacion. No se han llegado a identificar que icnitas pertenecen a las manos y cuales a los
pies.

Presentan morfologias alargadas con una mayor longitud que anchura
mayoritariamente. Se observa la marca de los dos dedos centrales (dedos I11-1V) y en ningln
caso se han podido distinguir el resto de dedos del autopodo. Los dedos no presentan una
separacion entre ellos observandose la presencia de una union entre ellos en las icnitas mejor
preservadas. En estos mismos casos se observa la presencia de ufias subtriangulares culminando
a los dedos.

Poseen una gran variabilidad en su morfologia observadndose en algunos casos
morfologias subredondeadas o subrectangulares. (Anexo 2.4.A) Pero estas variaciones en sus
dimensiones suelen ir asociadas a icnitas con un grado de conservacion peor (Anexo 2.4. B).

Las icnitas presentan dimensiones entre 10 y 18 cm de longitud, aunque las dimensiones
predominantes oscilan entre los 14 y 18 cm, e inferior a 12 cm de ancho aunque se observan
variaciones en las longitudes de estas icnitas producto de diferencias en su conservaciéon. En
algunos casos se observa la presencia de icnitas de menores dimensiones junto con icnitas de
mayor tamafio de morfologia muy similar siendo identificado como la posible presencia de



impresiones de manos junto a las impresiones de los pies (Anexo 2.4. E). Ademas en las icnitas
mejor conservadas se observa una diferencia entre los dedos al presentar uno de ellos
dimensiones mayores que el otro.

Con la notable excepcion del rastro 15 (Anexo 5), todo el resto de rastros observados en
el yacimiento (31 rastros) se componen de icnitas pertenecientes a Anoplotheriipus cf. lavocati.

Comentarios del material del yacimiento

Las icnitas asociadas al morfotipo | se han caracterizado por la presencia de la marca de
los dedos centrales (111 'y IV) sin la presencia del resto de los digitos ni la presencia de una
separacion entre ellos. Se observan morfologias muy similares en los camélidos actuales, los
cuales presentan una membrana carnosa uniendo sus dedos (Lucas y Hunt, 2007). Sin embargo
la identificacion de las icnitas como pertenecientes a un camélido es imposible puesto que no
aparecen en Europa hasta finales del Mioceno Tardio (méas concretamente hace 6 Ma durante el
Messiniense) (Lucas y Hunt, 2007).

En el registro paleoicnoldgico europeo no se observan morfologias similares en icnitas
de artiodactilos pertenecientes al Oligoceno Inferior. Sin embargo se ha identificado icnitas con
morfologias similares en yacimientos del Eoceno Superior del Sur de Francia (Ellenberger,
1980). Estas icnitas han sido asociadas al icnogénero Anoplotheriipus presentando una
morfologia subeliptica con dos dedos con morfologias subtriangulares que poseen una unién
entre ambos dedos.

Dentro de Anoplotheriipus se identificaron diferentes icnoespecies dentro del mismo
icnogénero como parte del mismo trabajo: Anoplotheriipus lavocati, Anoplotheriipus
similicommunis, Anoplotheriipus compactus. Ademas, Ellenberger (1980) definié al icnogénero
Diplartiopus el cual presenta una morfologia muy similar al presentar solamente la marca de
dos dedos presentando una unién entre ellos, diferenciandose con el icnogénero Anoplotheriipus
por la presencia de dedos completamente paralelos entre si ademas de poseer dedos con una
terminacion muchas mas alargado.

Las icnitas de Fondota carecen de impresion de dedos paralelos entre si ademas de ser
poco alargados en su parte terminal.

Por las grandes dimensiones de las icnitas junto con la morfologia subeliptica presente
en las icnitas mejor conservadas se ha determinado que las icnitas pertenecientes al morfotipo |
se asemejan a Anoplotheriipus lavocati (Fig. 5). Aunque se observan variaciones tanto en las
dimensiones como en la morfologia de algunas icnitas al observarse un menor caracter
rectangular de las icnitas de lo descrito para la icnoespecie. Por ello se ha determinado aplicar la
denominacion  Anoplotheriipus cf. lavocati presentada en trabajos previos (Canudo, 2004,
Marchetti et al., 2019).

En el mismo trabajo se propone Anoplotheriipus compactus caracterizado por un mayor
desarrollo del dedo IV respecto al dedo Il y una mayor simetria en la parte posterior de la
icnita. En el caso de Fondota se observa junto con las icnitas mas alargadas icnitas con una
morfologia muy similar de una menor longitud y una morfologia mas redondeada/cuadrada con
una relacion entre longitud y anchura mas cercana a 1, cuyas caracteristicas las hacen mas
cercanas a A. compactus que Anoplotheriipus cf. lavocati (Anexo 2.5). Canudo, 2005 también
identifica estas icnitas como posiblemente pertenecientes a A. compactus. La presencia de un



segundo posible icnotaxdn explicaria la gran variabilidad observada en el morfotipo, aungque
estas diferencias pueden deberse a diferencias en el sustrato o en conservacion en lugar de la
presencia de diferentes icnotaxones hay que tenerlo en cuenta. Por ello se considera la necesidad
de realizar estudios futuros para la determinacion de la posibilidad de un segundo icnotaxon.

—_—

Figura 5: Holotipo Anoplotheriipus
lavocati. Imagen superior holotipo de
la icnita e imagen inferior la
comparacion de la icnita con el
autopodo del productor. Imagenes
tomadas de Ellenberger (1980)

ANOPLOTHERIIPUS ISP. (Anexo 2.6)
Icnorden: Artiodactipedida- Vialov, 1966
Icnogénero: Anoplotheriipus- Ellenberger, 1980

Descripcién del material de Fondota

Las icnitas asociadas a Anoplotheriipus isp. Presentan una longitud inferior a los 8 cm
y con una anchura gue normalmente no supera los 5cm aunque se observarian variaciones de las
mismas. Presentan una morfologia muy similar a la observada en el punto anterior al ser
elongada y en mucho casos eliptica o subeliptica aunque se observan icnitas con morfologias
subredondeadas las cuales son mas frecuentes que en el caso de las icnitas del morfotipo |
(Anexo 2.6.A). Esta variacion se asocia a procesos relacionados con su conservacion (Anexo
2.6.D)

En los casos de las icnitas bien conservadas se marca la presencia Gnicamente de los
dedos centrales (111 y IV) con la impresion de una unidn entre ellos ademas de la presencia de
ufias con geometria subtriangular en los extremos de los mismos cuando la conservacion es
buena. Se han incluido las icnitas identificadas como del morfotipo Il en la clasificacion
morfoldgica.

Comentarios del material del yacimiento

Las icnitas asociadas al morfotipo Il han sido identificadas como pertenecientes al
icnogénero Anoplotheriipus por sus semejanzas morfoldgicas con el morfotipo | (icnitas
didactilas con una union entre los dedos y morfologia elongada) (Anexo 2.6.B). Aunque las
diferencias entre ellas impiden su asociacion a priori al mismo icnotaxon.

Los analisis bivariantes realizados comparando sus caracteristicas han permitido el
establecimiento de la existencia de una relacion entre las icnitas pertenecientes a ambos
morfotipos. Pero las grandes diferencias existentes entre sus dimensiones han llevado a
considerar la posibilidad de que no pertenezcan al mismo icnotaxén.



Dentro de los taxones definidos previamente para Anoplotheriipus y Diplartiopus no se
han observado icnoespecies con dimensiones similares a las presentadas por estas icnitas. Por lo
tanto se les ha decidido asociar la denominacion Anoplotheriipus isp. al ser imposible definirlas
mas alla de que pertenecen al icnogénero Anoplotheriipus.

A parte de la posibilidad de que se trate de una nueva icnoespecie del icnogénero
Anoplotheriipus existe la posibilidad por su semejanza con el morfotipo | que las variaciones
significativas existentes entre sus dimensiones sean producto por variaciones ontogenéticas
dentro de la misma especie. Existiendo la posibilidad de que las icnitas pertenecientes a este
morfotipo sean de ejemplares juveniles de la especie productora no desarrollados
completamente.

De forma comln se encuentran en las cercanias de icnitas pertenecientes
Anoplotheriipus lavocati de un mayor tamafio (Anexo 2.6.C). Esto refuerza la hipdtesis de que
se traten de juveniles de A. lavocati puesto que en animales modernos pertenecientes a
Artiodactyla se observa la presencia los jovenes cerca de los adultos durante su periodo de
desarrollo.

También cabe la posibilidad de que este morfotipo se trate de un artefacto producto de
la uni6n entre icnitas de menor tamafo pertenecientes al morfotipo | (posiblemente
pertenecientes a un juvenil de la especie productora) junto con icnitas del morfotipo Il (con
dimensiones muy similares) pero que por cuestiones de su conservacion la separacion entre las
pezufias no ha quedado preservada.

ENTELODONTIPUS cf. VIAI (Anexo 2.7)
Icnorden: Artiodactipedida- Vialov, 1966
Icnogénero: Entelodontipus- Casanovas y Santafé, 1982
Icnoespecie: Entelodontipus viai- Casanovas y Santafé, 1982 (Fig. 6)

Descripcién del material de Fondota

Las icnitas pertenecientes al morfotipo Il son identificadas como pertenecientes a
Entelodontipus cf. viai. Las icnitas asociadas a Entelodontipus cf. viai se encuentran
distribuidas de forma aleatoria por todo el yacimiento, existiendo zonas del mismo donde no se
encuentran presentes (seccion del yacimiento). De forma general son muy escasas y se
encuentran distribuidos de forma aislada y sin formar rastros o alguna otra asociacion.

Presentan un pequefio tamafio con longitudes iguales o inferiores a los 5¢cm y una
anchura general siempre inferior a los 5cm. Presentan una morfologia diferentes a la de los
morfotipos anteriores al presentar solamente la marca de dos dedos (Il y IV) en forma de
pezufia sin una union entre ellos. Las marcas de los dedos presentan una geometria ovalada y
ligeramente concava hacia la parte proximal de las mismas. Ademas de poseer una seccion mas
circular y ancha en la zona posterior que se acufia hacia la parte anterior (Anexo 2.7)

En la zona interdigital se observa una separacion que oscila entre los 0,5y 1 cm.
Presentan siempre una conservacion buena o al menos pobre aunque en ningin caso se ha
llegado a observar las impresiones de los dedos laterales. Tampoco ha sido posible la distincion
entre las impresiones asociadas a las manos y a los pies.



Comentarios del material del yacimiento

Las icnitas pertenecientes al morfotipo Ill se caracterizan por estar constituidos por la
impresion Unica de dos pezufias de morfologia arrifionada presentando una separacion entre
ellas. Pero a la hora de identificar el posible icnotaxén al cual pertenecen resulta muy dificil por
la gran similitud existentes entre el desarrollo de los autépodos de los artiodactilos (Murie,
1974) y por lo tanto la gran similitud observada entre sus icnitas (Costeur et al., 2009, Abbassi
et al., 2016). Siendo las Unicas diferencias observables pequefias variaciones morfoldgicas.
Aunque Canudo 2004 las asigna como pertenecientes a la icnoespecie de Entelodontipus viai.

Se han observado por lo tanto numerosas icnitas con morfologias muy similares a las
encontradas en Fondota en numerosos yacimientos de edades muy diversas desde el Eoceno
hasta el Paleoceno (McDonald et al. 2007). Siendo la icnoespecie Bifipides aeolis (Fornos et al.,
2002) una de las que presentan una morfologia y dimensiones méas similares a las obtenidas en
Fondota. Pero dicha icnoespecie ha sido descrita en materiales del Pleistoceno encontrados en la
isla de Mallorca. Aunque el icnogénero Bifipides si que existia durante el Oligoceno este
presentaba morfologias muy similares (Costeur et al., 2009).

Es el icnogénero Entelodontipus el que tiene una mayor posibilidad de ser el que se
encuentra en el yacimiento, siendo hasta la fecha un icnogénero monoespecifico poseyendo una
Unica especie Entelodontipus viai (Fig. 17).El icnotaxdn E. viai presenta una morfologia y
dimensiones muy similar al observado el yacimiento ademas de haber sido definido en
materiales del Oligoceno de la Cuenca del Ebro en las cercanias de la poblacion de Agramunt
(Lérida, Catalufia) (Casanovas-Cladellas y Santafé-Llopis, 1982) siendo por lo tanto el
icnotaxdn mas probable al cual corresponde el morfotipo Il del yacimiento.

Aunque las dimensiones de las icnitas de Fondota hace que sean méas similares a las icnitas
halladas en las cercanias de la poblacion de Olcoz en Navarra (Astibia et al. 1994) que al
holotipo. Ademas de presentar una edad més cercana al yacimiento de Fondota y encontrarse en
materiales muy similares a lo presentado en el yacimiento. Por ello se ha decidido emplear la
nomenclatura propuesta en dicho trabajo de Entelodontipus cf. viai.

1
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ICNITAS INDETERMINADAS (Anexo 2.8)

Descripcién del material de Fondota

Son las icnitas pertenecientes al morfotipo G siendo las icnitas de mayor tamafio
encontradas en el yacimiento presentando longitudes superiores a los 20 cm en todos los casos.
A la hora de su identificacion se presenta el problema de que todas las icnitas asociadas al
morfotipo G presentan un grado de conservacion pobre o malo por lo tanto dificultando la
identificacion (Anexo2.8.A).

Figura 6: Esquema del holotipo de

y



Su morfologia general difiere con la presentada en el resto de icnitas del yacimiento
siendo subredondeada presentando una relacion entre la longitud/anchura cercana a 1 en la
mayoria de los casos (Anexo2.8.B).

Al analizar los resultados de los analisis bivariantes se ha llegado a la conclusion de que
existe la posibilidad de que las icnitas del morfotipo G pertenezcan en realidad al morfotipo | 'y
que las variaciones existentes sean producto del diferente grado de conservacién presentado
(Marchetti et al. 2019). Esta hipoétesis se ve reforzada por la presencia de grandes rebabas de
barro entorno a las icnitas indicando que el sustrato era especialmente blando durante su
formacion. Pero las caracteristicas Unicas presentes por algunas de ellas (impresion tridactila en
una de ellas) parecen indicar que el grado de conservacion no es responsable de las variaciones
existentes. Aunque la mala conservacién de las icnitas dificulta el llegar a una conclusion
definitiva. Estas icnitas no se encuentran recogidas en el trabajo previo de Canudo (2004). Las
icnitas pertenecientes a este tipo se encuentran solamente en el area central del yacimiento y
forman el rastro 15 (anexo 5) (Anexo02.8. D).

Cabe recalcar la presencia de una icnita en apariencia tridactila entre las encontradas en
el rastro 15 (Anexo2.8.C). Pero el hecho de que sea la Gnica icnita con dicha caracteristica junto
con la mala conservacion general presente en todas ellas dificulta la determinacion de la validez
de dicha morfologia pudiéndose tratar de un artificio producto de la conservacién de las
mismas. Aunque la posibilidad de que se trate de una icnita de perisodactilo (mamiferos
ungulados de dedos impares) parece probable al ser estos unos de los pocos animales de gran
tamafio que han podido ser responsables de la generacién de icnitas de gran tamafio, a menos de
que dichas dimensiones sean producidas por factores externos al autépodo productor.

Discusion del material del yacimiento

Pero tomando en cuenta la posibilidad de que estas icnitas se traten de un icnotaxon
diferente existen ejemplos similares a lo observado en esta huella en otros yacimientos en el
Paledgeno Europeo (Costeur et al., 2009). Las icnitas de este tipo presentan una Gnica impresién
con morfologia subredondeada de grandes dimensiones (en algunos casos superior a los 20 cm
de longitud), por ello se les ha asociado a alguno de los grandes géneros de herbivoros que
existieron durante dicha época en Europa como posibles productores.

Como se ha mencionado en el apartado del estudio biométrico existen similitudes entre
las icnitas pertenecientes a los morfotipos | y G. Las principales diferencias entre ellas son las
dimensiones y la relacion entre la longitud y la anchura. Las icnitas pertenecientes al morfotipo
G tienen dimensione superiores a 19 cm y longitudes iguales o superiores a los 15 cm, ademas
presentan una relacién media entre la longitud y la anchura mayor de lo observado en las icnitas
pertenecientes al morfotipo I. Pero esto puede deberse al mal estado de conservacion presentado
por las icnitas pertenecientes al morfotipo G. Ademas, la presencia de una posible icnita
tridactila (Anexo02.8. C) perteneciente a dicho morfotipo favorece que se traten de diferentes
icnotaxones.

Teniendo en cuenta la posibilidad de que todas las icnitas sean tridactilas pero que dicha
caracteristica haya desaparecido por problemas en su conservacion la hipdétesis anterior cobra
mayor validez, puesto que las icnitas asociadas a los rinocerontes poseen la marca de 3 pezufas
(Rajkumar y Klein, 2014; Costeur et al., 2009). Icnitas con morfologias similares se ha
observado en yacimientos del Oligoceno Inferior de India, aunque de un menor tamafo a las
observadas en el yacimiento (Rajkumar y Klein, 2014). Se observan icnitas tridactilas similares



en el sureste de Francia en un yacimiento del Oligoceno inferior con una edad similar al
yacimiento de Fondota, estas icnitas se han denominado como Rhonzotherichnus (Demathieu et
al., 1984). Siendo lo mas probable por su cercania y similitud que las icnitas de Fondota
pertenezcan al mismo icnogenero, pero su mala conservaccion impide la asignacién segura de a
un icnogénero.

8. ESPECIES PRODUCTORAS

Como se ha mencionado previamente en este trabajo existe una gran escasez en el
registro de icnitas de mamiferos del Pale6geno a nivel mundial y en especial en Europa (Costeur
et al., 2009; McDonald et al., 2007), esto dificulta la interpretacién y determinacion de los
icnotaxones concretos presentes en el yacimiento. Aunque la morfologia de las icnitas asi como
el numero par de dedos presentadas por las mismas (con la excepcién del caso de las icnitas del
morfotipo G presentado en el apartado anterior) nos permiten asociar mamiferos herbivoros
pertenecientes a Artiodactyla como sus productores.

Los artiodactilos son mamiferos ungulados cuyos autépodos culminan en un nimero par
de dedos. En el caso de icnitas didactilas (como ocurren en el yacimiento) son los dedos
centrales (Il y IV) sobre los que se desplazan presentando los dedos laterales (I1 y V) mas
reducidos y no se preservan excepto en los casos de conservacion optima de las icnitas. Vialov
(1966) agrupa todas las icnitas producidas por Artiodactyla al icnoorden Artiodactipedida.
Estudios posteriores (McDonald et al., 2007) han determinado la presencia de 17 icnogéneros
dentro de Artiodactipedida y mas de 35 icnotaxones diferentes desde el Eoceno hasta el
Oligoceno. Dentro de los diferentes icnotaxones se observa una gran uniformidad entre sus
morfologias (Lucas y Hunt, 2007) siendo Gnicamente pequefias diferencias morfoldgicas las que
permiten realizar su identificacion (Costeur et al., 2009, Abbassi et al., 2016). Esto sumado a la
escasez de registro dificulta la identificacion a nivel de icnoespecie de las icnitas del
yacimiento, aunque la buena conservacion de algunas icnitas si que ha permitido realizar una
clasificacion.

Las icnitas del morfotipo | y Il han sido identificadas como pertenecientes al icnogénero
Anoplotheriipus al cual se le asociaron como posible productor a las especies pertenecientes al
género Anoplotherium (Anexo 6.1). Este género se encuentra presente durante el Eoceno
Superior en gran parte de Europa aunque recoge también materiales hallados en el Oligoceno
Inferior de Francia e Inglaterra. Se le considera como uno de los géneros supervivientes al
evento conocido como la Grande Coupure (Blondel, 2001).

Dentro del género se han definido un total de cuatro especies de Anoplotherium: A.
commune (Cuvier, 1804), A. latipes (Gervais, 1852), A. laurillardi (Pomel, 1851) y A.
pompeckji ~ (Dietrich, 1922), aunque estudios mas recientes sugieren que Anoploterium
commune y Anoploterium latipes en realidad son la misma especie pero que sufre un caso de
dimorfismo sexual siendo las Unica diferencia entre ellos la falta del dedo Il en A. commune
(Hooker, 2007). Aunque dicha diferencia no se observa en las icnitas del yacimiento ya que en
ningun caso se han preservado las impresiones de los dedos laterales.

Dentro de las especies previamente mencionadas como pertenecientes a Anoplotherium
es A. commune/A. lapites como los productores més probables de las icnitas pertenecientes a
Anoplotheriipus cf. lavocati al ser las especies de mayor tamafio definidas. En el caso de que las
icnitas denominadas como Anoplotheriipus sp pertenezcan a una especie diferente son A.



laurillardi y A. pomepeckji al ser especies de un menor tamafio de lo presentado por A.
commune/A. lapites pero con una morfologia muy similar en los autépodos.

El género Anoplotherium ha sido identificado como un artiodactilo primitivo sin
descendientes directos actuales. Aunque se encuentran relacionados con los camélidos actuales
(Camelidae) formando parte ambos a Tylopoda. Tanto los camélidos como los anoplotéridos
presentan morfologias en sus autépodos muy similares (Lucas y Hunt, 2007) estando adaptados
para un desplazamiento en terrenos blandos.

El icnotaxén Entelodontipus ha sido asociado a Entelodontidae ( que incluye a
Entelodon) como sus posibles productores. Aunque dicha asociacion se encuentra en dudas por
la gran semajanza presente entre los autopodos de Artiodactyla y las impresiones dejadas por
éstos (Murie, 1974; Costeur et al., 2009, Abbassi et al., 2016). Debido a dichas dudas es posible
que la asociacion cambie en el futuro por trabajos posteriores, pero a la hora de la realizacion de
este estudio se va a considerar como la posible especie productora a un miembro del genero
Entelodon.

Los miembros del género Entelodon presentan morfologias similares a las especies
actuales del suborden Suina, al que pertenecen los cerdos y jabalies (Anexo 6.2). Aunque en
realidad se tratan de un género de artiodactilos primitivos cuyos parientes vivos mas cercanos
pertenecen a Whippomorpha que incluye a cetaceos e hipopétamos (Spaulding et al., 2009).

Los enteloddntidos aparecen en el Eoceno Medio de Asia pero no aparecen en Europa
hasta inicios del Oligoceno durante la Grande Coupure (Blondel, 2001). Por su pequefio tamafio
similar a las icnitas presentes en Olcoz (Astibia et al. 1994) los posibles productores de las
icnitas de Abiego eran las especies primitvas presentes en el Oligoceno inferior Europeo similar
a lo atribuido en el caso del Olcoz, reforzando la que el yacimiento pertenece al Oligoceno
inferior cercano a su limite con el Eoceno.

Estos datos de los posibles productores coinciden con la datacion de los yacimiento ya
gue el género Entelodon, estuvo presente en Europa durante el Oligoceno Inferior (entre los
niveles de referencia 21 y 24) (Blondel, 2001), aunque como se ha mencionado previamente
existen dudas de que los productores de Entelodontipus cf. viai pertenezcan a dicho icnogénero.

Respecto a las icnitas indeterminadas las especies mas probables como productoras de
dichas icnitas no pertenecen a Artiodactyla sino a Perissodactyla, caracterizados por poseer un
nimero impar de dedos en sus pies, siendo los mamiferos de mayor tamafio existentes en
Europa durante el Oligoceno Inferior. Los perisodactilos de esa época presentaban tres o cinco
dedos en sus manos pero en las icnitas de Abiego solo se reconoce una Unica impresion, esto
puede deberse a las condiciones del sustrato que han impedido su preservacion, la conservacion
de las mismas o la propia morfologia de los pies de los productores. Por las dimensiones y la
morfologia es posible que el productor se trate de una especie primitiva de la superfamilia
Rinocerotoidea cuyo registro en Europa comienza durante el Eoceno pero es durante el
Oligoceno inferior que aumenta su diversidad (Blondel, 2001).

9. IMPLICACIONES PALEOCOLOGICAS

Se han identificado un total de 32 rastros en el yacimiento (anexo 1). Todos los rastros
se encuentran conformados por icnitas pertenecientes a Anoplotheriipus cf. lavocati con la
excepcion del rastro 15 el cual est4 conformado por icnitas asociadas al morfotipo G.



Los rastros son en su mayoria rectilineos presentando una disposicién sinuosa de las
icnitas. Se han podido identificar las icnitas pertenecientes a los pies del productor y no se
distinguen las impresiones de las manos, esto puede deberse a la tendencia presentada por la
mayoria de ungulados actuales y fosiles en los que el pie del productor pisa sobre la impresién
de la manos dificultando su preservacion. Se han observado modelos de desplazamiento

similares en camélidos tanto fosiles como actuales (Lucas y Hunt, 2007).

Se ha realizado la medicién de las direcciones de los rastros elaborando una rosa de los
vientos para hallar las direcciones preferentes de desplazamiento de los rastros (Fig. 7).
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Figura 7: Diagrama en rosera con las direcciones de
los rastros observados en el yacimiento. La linea roja
indica la direccion general del mismo (35-215°)
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Al observar las direcciones de los rastros se distinguen tres direcciones preferentes NW-
SE, SW-NE vy direccién N-S (aunque este ultimo caso solamente se observa en la zona Sur y
Central del yacimiento). Son precisamente los rastros con esta Ultima direccion los que
presentan una mayor longitud y por lo tanto los que poseen un mayor nimero de icnitas. Pero
son los rastros con direccion SE los més frecuentes en el yacimiento suponiendo un 38% de los
casos.

Los datos de las direcciones de los rastros parecen indicar la existencia de un
desplazamiento gregario por parte de los productores, marcado por las direcciones preferentes
observadas de los mismos.

Se han definido diversas evidencias de comportamiento gregario por parte de especies
extintas por Currie y Eberth (2010). Entre ellas se encuentran la presencia de rastros paralelos
con la misma direccion y velocidad. Pero para poder definir comportamientos sociales a partir
de datos icnoldgicos de artiodactilos se necesita tener en cuenta una serie de cuestiones
previas:1) ¢Todos los rastros deben pertenece a la misma especie? , 2) ;Do6nde se encuentran
preservados los rastros? y 3) ¢Los animales se movian juntos o no? (Diaz Martinez et al. 2020).
Aunque a la hora de tener en cuenta la primera cuestion se conoce la formacion de manadas
compuestas por diferentes especies en mamiferos actuales. Por lo tanto aunque si que se va a
tener en cuenta a la hora de determinar un comportamiento gregario, su peso a la hora de
determinarlo va a ser menor que el resto de cuestiones.

Al aplicar estas cuestiones a los rastros presentes en el yacimiento se han observado que
se cumplen aunque con matices. Dentro de los rastros todas las icnitas han sido identificadas
como pertenecientes al mismo icnotaxon (Anoplotheriipus cf. lavocati) y a nivel general todos
los rastros son de la misma especie (con la excepcidn del rastro 15 cuyas icnitas permanecen
indeterminadas). Respecto al posicionamiento de los rastros se observa la existencia de rastros



muy cercanos con direcciones similares y velocidades aparentes similares (distancia de paso y
zancada muy similar entre ellos), formando asi parejas (anexo 1). Aunque en la zona Norte del
yacimiento si que parecen existir mas de dos rastros con la misma direccion. Esto no nos
permite asegurar con certeza un comportamiento gregario en grandes grupos pero si la
posibilidad de que los individuos se desplazaran en pequefios grupos o parejas.

En la Cuenca del Ebro durante el Eoceno superior tuvo lugar la retirada del mar de la
cuenca por el oeste a la vez que tenia lugar el depdsito de grandes niveles de evaporitas
(Puigdefabregas, 1975). Con la retirada del mar tuvo lugar la formacion de una red fluvial de
gran importancia junto con la presencia de grandes abanicos aluviales que parten del limite
Norte de la Cuenca y son responsables de la sedimentacion terrigena de la misma (Luzdn,
2005), formandose formaciones lacustres en la parte central de la cuenca.

Las caracteristicas geoldgicas del yacimiento nos indican que la zona se formo en una
area palustre la cual se encontraba anegada de forma esporadica como mencionan
Puigdefabregas (1975) y Luzdn (2005). La presencia de grietas de desecacion en la superficie
del yacimiento y la ausencia de restos de actividad de las plantas acuaticas (como marcas de
bioturbacion por raices o restos de caraceas).

Durante el Oligoceno inferior la flora europea se compuso fundamentalmente de
grandes zonas arboladas con coniferas adaptadas a temperaturas templadas que empezaron a dar
paso a grandes entornos abiertos (Ollivier-Pierre et al. 1987). Estudios paleonotanicos
realizados en la Cuenca del Ebro permiten una mejor definicion de la posible flora que rodeaba
al yacimiento (Tosal y Martin-Closas, 2016; Barron et al., 2010). Destacando en especial el
yacimiento de Cervera por las similitudes ambientales que presenta con el yacimiento de
Fondota.

En el entorno del yacimiento posiblemente habia una vegetacién de ribera compuesta
fundamentalmente por miembros de la familia Salicaceae ( con las especies S. lavateri and S.
angusta como las mas probables) y de la familia Myricaceae (principalmente M. arenesi). Las
zonas arboladas abierta de plantas xerofiticas compuesta por miembros de los generos Rhus,
Rhamnus y Mimosites. Este ambiente se situaria de forma mas lejana al la zona palustre
separados de esta por la vegetecién de ribera y una posible laurisilva. En trabajos anteriores se
ha propuesto la presencia de grandes superficies de bosques tipo laurisilva en la Cuenca del
Ebro durante el Oligoceno Inferior, pero trabajos mas modernos (Tosal y Martin-Closas, 2016;
Barron et al., 2010) reducen las extensiones de estas grandes laurisilvas solamente a las orillas
de las masas de agua como lagos. En el caso de Fondota el caracter temporal de la masa de agua
genera dudas de la existencia de laurisilva en torno a el. Aunque si que ha podido existir una
pequefia franja de laurislva entorno a la zona lacustre.

Los estudios paleobotanicos junto con la identificacion de las especies productoras han
permitido la realizacion de la paleoreconstruccion del ambiente cuando tuvo lugar la formacion
del yacimiento (Anexo 6.3).

Los animales productores de las icnitas del yacimiento suponen una mezcla entre las
faunas primitivas previas a la Grand Coupure coexistiendo especies de artiodactilos adaptados a
las grandes zonas abiertas como los pertenecientes a Entelodon procedentes de Asia junto con
especies primitivas adaptadas a los ambientes de bosques subtropicales del Eoceno Superior de
Europa como el genero Anoplotherium (Blondel, 2001).



10. CONCLUSIONS

The Fondota tracksite described in this study is very significant from a scientific and
heritage point of view. It is a singular site by the insteresting ichnofauna from the early
Oligocene, an age when the ichnological record is very fragmented and the data is reduced. Also
it is remarkable the good preservation that some of the footprints shows.

In the site there are four morfotypes with diferent preservations levels (which range
from good to bad preservation). The difference in the preservation grade of the ichnites
(conditioned by the differences in the characteristics of the susbtrate when they were produced)
generate a big disparity in the values and their dimensions. Ichnotaxonomically, there were
footprints belonging to the icnogenus Entelodontipus (morphotype 111) and Anoplotheriipus
(morphotype | and morphotype Il). Besides there is the possibility of presence of a big member
of the order Perissodactyla (morphotype G) and a new ichonotaxon belonging to
Anoplotheriipus (morphotype Il). The identification of the producer is difficult in some cases, as
in morphotype G. Nonetheless, the ichnotaxa are possibly related to Entelodon (morphotype
[11) and Anoplotherium (morphotype | and morphotype IlI) and indicate the mix between
primitive Eocene and more modern species dated to the Oligocene by product of the Grande
Coupure.

The study of the traces made in this work have allowed the interpretation of the way of
life of the producers. There are evidences of a possible gregarious behavior in small groups by
the trackmakers of Anoplotheriipus. In the case of the other existing genus there are not enough
data to suggest a behaviour. They lived in a palustine area with a muddy substrate which suffers
dry periods with a woodland near to the area with water which leads to a more open woodland.
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12. ANEXOS

1. Mapa de rastros e Icnitas Paleoymas

Posicion de los rastros identificados en el yacimiento durante la realizacion del trabajo



2. Fotografias del Yacimiento.
2.1. Fotografias del yacimiento. A) Parte Sur. B) Parte Central. C) Parte Norte.

2.2. Plano de falla de una de las roturas del nivel del yacimiento. En ella se observa
presencia de estrias y brechas de falla.

St T uzze
o,

a



2.3.Ejemplos de los diferentes grados de conservacion de las icnitas del yacimiento. A)
Icnita con una preservacion buena (izquierda) junto con una icnita con preservacion
mala (derecha). B) Icnita con preservacién mala. C) Icnita con preservacion pobre. D)
Icnita con preservacion buena.

2.4 Icnitas pertenecientes al Morfotipo | (Anoplotheriipus cf. lavocati). Las huellas A) y D)
presentan un grado de preservacion buena. En cambio B) y C) presentan un grado
malo. Ademas en el caso de la icnita presentado en C) se distingue la marca del talon
seguramente producto de un sustrato méas blando. E) Impresion de una mano pisada
posteriormente por el pie.




2.5. Icnita asociada a Anoplotheriipus cf. lavocati junto con una posible icnita perteneciente
a Anoplotheriipus compactus. Se observa una diferencia entre sus morfologias al ser A.
lavocati mas alargada que la A. compactus.
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2.6.Icnitas pertenecientes a Anoplotheriipus isp. A) y B) presentan una preservacion
perfecta. C) Icnitas de Anoplotheriipus isp entorno a una icnita de Anoplotheriipus cf.
lavocati. D) Icnita de Anoplotheriipus isp con una preservacion mala




2.7. lcnitas pertenecientes a Entelondontipus cf. viai. A) y B) Icnitas con una conservacion
buena. C) Icnita con conservacion pobre, esta poco marcada pero se distingue las
morfologias caracteristicas. D) Icnita con conservacion pobre, morfologia conservada
pero se encuentra afectada por fracturas posteriores.

2.8.Icnitas pertenecientes al morfotipo G. A) y B) lIcnita con mala preservacion y
morfologia subredondeada. C) Unica icnita del morfotipo G con morfologia tridactila.
D) Posicion de la icnita C junto con la icnita A en el yacimiento.




3. Medidas de las Icnitas

11
16,5
20
15
17
12
19
16
11
20
13
14
14
15
15
17
13
15
10
13
13
13
17,5
14,5
16
17
13
14
3-2,5
3-2,0
19
3,5-3

55
3,5
16
17
2-2,0
16
14
13
13
13

3-0,5
3-0,5

11
3-0,5

2,5
2,5
11
13
3-0,5
12
13
13
11
12

Frag

Frag

© © 00 O O1 o1 U1 0 b~ O NN OO B~ oOo1OO B~ O OO

cO 0 U1l U1l A OO0WEFFPEFPPFPORFPPEP OO

Rastro 1
Rastro 1
Rastro 1

Rastro 2
Rastro 2
Rastro 2

Rastro 3
Rastro 3
Rastro 3
Rastro 3
Rastro 3

Rastro 4
Rastro 4
Rastro 4
Rastro 4
Rastro 4
Rastro 4
Rastro 4

Rastro 5
Rastro 5
Rastro 5
Rastro 5
Rastro 5




4-4,0

5-4,0

3-2,0

4-3,0
3-2,2

4-3,0

13
14
14
16
12
11
16
18
16
16
18
18
10
13
17

20
18

g b~

B~ 01 01 W

13

15
16
14
20
26
26
20
23
12,5
18

o © o1

3-1,0

3-1,0

© W N W s

[EY
O OO OO OO OO O1 A O1 © © © @

.!_\

-
P PP OUOPFRPPFPNRPPRPRPNOUINOOOBOO®OAaDNREPNRENRERPEPRODNOOEOGNN

Rastro 5
Rastro 5
Rastro 5

Rastro 6
Rastro 6
Rastro 6
Rastro 6

Rastro 7
Rastro 7
Rastro 7
Rastro 7




o O o O
@ © @ ©
= =
L. LL L L
N OO OO AN OO N-dNANAN—+"d1 OO O AN M AN O I MAN I ANNO—"ANON LU N0 O OO N N
—
o &L
N <@
™ —
o O© © O S M O© IO M~ 0 O «1 00 M~ LW WM~ O W1 Ww O M O 0 O O M~ 00 O~ o0 AN~ O O M~ NOWIDNS OO I ©
Ll e e B e I I B I B I I R B I I I AN AN AN v N s e AN AN e AN NN

3-3,0
2-15




13
19
18
17
19
16
18
16
18
19
19
16
18
17
16
20
18
18
21
19
15
17
19
15
16
16
18
18
12
21
17
12
14
17
17
18
16
19
19
20
18
18
20
17
23
15

10
11
10
10
11
11
11
11
11
12
12

10
10
10
11
10
12
12

10

10
11

[e0)

13

10
10

11
10
13
11
11
10
10
10
11
13

W N BB~ O

1

o

~N OO OO 0O 0O 00O 0 © ©W O O

1
1

o O

W 01 N © o 0

1

o

W NN OO 0o WO O 0~

1
1

o O

o o b~ O

Rastro 9
Rastro 9
Rastro 9
Rastro 9
Rastro 9
Rastro 9
Rastro 9
Rastro 9
Rastro 10
Rastro 10
Rastro 12
Rastro 12
Rastro 12

Rastrol1l
Rastro 11
Rastro 10
Rastro 12
Rastro 10
Rastro 12
Rastro 10

Rastro 10

Rastro 10

rastro 13

rastro 13




16 11 6 | rastro 14
6 6 1 1l
7 4 1 1
5 4 1 1l
15 9 2 1
14 6 3 |
17 11 7 1 rastro 13
17 10 3 |
3-2,5 2,5-0,5 15 |
6 3 3 |l
3-3,0 4-1,0 11
18 12 5 1
17 10 3 1
18 9 2 |
19 11 11
3,5-2,5 4-15 1 1l
16 11 5 1 rastro 13
16 10 9 | rastro 13
18 10 10 | rastro 13
18 10 5 1 rastro 13
20 11 51 rastro 14
20 12 frag I
17 11 51 ratro 14
13 11 3 |
23 16 12 G rastro 15
16 9 6 | rastro 13
19 19 frag G rastro 15
16 11 1 1
22 16 frag I
5 3 1 TRI
29 22 Frag G rastro 15
17 12 3 1 rastro 13
15 11 2 1
3-3,0 3-1,0 1 1l
4 2,5 2 1
20 15 7 G rastro 15
19 21 frag G rastro 15
16 10 4 | rastro 13
16 8 2 |
3-3,0 3-1,0 1 1l
4 2,5 2 1
3-1,5 3-1,0 1 1l
18 11 8 | rastro 13
15 12 6 |
20 11 6 |
19 11 6 | rastro 16




rastro 16
rastro 16
rastro 17
rastro 18
rastro 17

9
11
9
13
10
3
10
11
12
8
15
10
11
11
7
12
11
9
13
6
8
7
8
12
10
10
10
10
11
10
9
10
14
4
8
8
7
8
8
7
6
8
8
9
8
6

15
18
15
19
18

6
15
13
19
14
19
18
17

8
16
16
14
17
16

9
12

9

9
17
19
19
14
13
14
16
12
12
12

5
13
10
10
10
14
10
10
11
13
10
10

9




3-35

2-2,5

10
12
13
13

H~ o0 o0 OO U1 W

22
14
12
20
20
16
16
19
12
15
11
13
14
18
11
13
11
16
18
18
13
13
11
10
11
14
16

o © ©

3,5-15

2-0,5

4-1,0

N N DNDN D W

3-3,0

3-1,0

AN OIDN O W OO Ol O1T AN OTLOTWE WO PMMwWoOoOOOPRENENMNNMNMNMNNMNORPRPERPORPRFRRERPENDNDNDEDN

rastro 18

rastro 18

rastro 17




rastro 18
rastro 17
rastro 18
rastro 17
rastro 17

AN © N S MO < 0 N T LIOOMO NS NN MLWLLWM O©MOOWMLLO ITOMmOMmMMTSTSYS M I T O o™~ O I T
X
L O M O O WLMNM~NMMMILUOMNSA0 O ANO O MO~ o0 O© O 00 M- 00 T O~ O0 N~ OO0 O N M AN
~ — — — — <« — e A — — — <« — — —
X
0 N~ <t O© 00 OO0 ¥ 0O I 0 << 00O © OW WO M~NOMMAANLLANOMOS O 10 NO O O N O O ©
- - - i AN A A AN AN A AN A AN — " N AN N o A




= NNE RPEREERENMNNENEREREPRPNERERPNNMNREPENRRRRRRRERLRRR
O Ul WWOmW=-NIoOOoOROUNONWUNONREPRPONDNMOD OOOON®ODNOOD WD

~ 0100 b O10O1T WO N B DO

= o N = S SE G SN Y I e N A e
OO0 ORFRP NNMNBEMNMNONOONOOORFR WNOWWRFR WO Ul

W w BADMNMNNDDWOOOEBMMWPSM O W

P NP FRPFEPNMNPFPRPRPRPPRPRPEPPFPRPOROCMWWNOCTORSWODROOCTIWO WSSO BDSMNDMOOOGONOOOODNDWN

rastro 19

rastro 19

rastro 19
rastro 19

rastro 19

rastro 19
rastro 20
rastro 19

rastro 20

rastro 21
rastro 21




4-3,0
4-2,5

3-2,0

~

A O N NOOO B~ OO O O O 0

B~ o b~

19
20
16
15
12
15
20
14
14
16
20
17
15
14
18
16
21
19
22
21

4-1,0
3-0,5

3-1,0

A O, W PA~ADND®W

g w ol Wb DWW B~WOOO

)

© 0 W N W

10

10
10
13
10

10
13
13
12
10
11
12
12
10
14
11

frag
frag

frag

frag

P WRPR RPRPRPRRPRPRRPRPRPRPRPRRPRPRRERPNRPEPREPRLRNNDNNDRN

o U1 OO N OO O NN o

-
w O

rastro 22
rastro 20

rastro 22
rastro 21

rastro 20
rastro 20
rastro 22
rastro 21
rastro 20

rastro 20

rastro 21




4-3,0

2-2,0

2-1,5

e N e el
© ~N O DN oo

o N O Ol w o1 N O o oo

>
~N wuo~N o

w w

10

N N 00 © 0o

~

10
21

o

13
18
21

4-1,0

3-1,0

3-1,0

A el Il
P O © O Rk K.

P N oo o B~ o0 wN W NN wWbs bM~ow Wb B2 DN OOWOWWESEWW

o W o1 N0~ D

=
N

o Ul kFPr REFPEPFWOWNRPREPENNREPRPRPRPRPRERPEPREPEPRPRPRPRRERERERERPREPEPRPRPERERPREPREPREEEERENNMNNMNDDNEOTWOW

rastro 22

rastro 22

rastro 21




4-3,0

e I T S el S el e e Il e Sl R e e I S T N
© O BN NBEFE OU P WOO0WOU OO Ok, N O©FE NMDM-NO O

A~ 0 o w ool NP> o oo

=
~ o o oo g

3-1,0

.!_\

W NP WDNDDNDPEOIWWOoEN W

13

12

10

12
11

10

(o]

10

~N 01 Ol

11

~N 00 © © ©

=
o N

o W W wwbh

P PP RPPRPRPRPRPEPPEPEPRPRPRPRPERPRPREPEPRERPRERPERENNUOWOMDNOODONDEDNENRANODNOOODNWOODAINODNO®

rastro 23

rastro 23

rastro 23

rastro 23
rastro 26

rastro 23

rastro 23
rastro 22

rastro 22




3-2,0

~ ©

© o o1 N

17
11
10
14
20
11
19
23
11
12
12

11

22
12
19
17
22
19
12
13

15
16
16
14
19

13

12
12
14
11
14
17
17
13

3-1,0

[EY
W OW N0 O B~ DN WO N

[E
= oo

12

11
10

0 OO O© W o O O

10
10

12

oo O 0o

U1 01 O O, WNNWWwMhNDNWWEFERFOOaOM~ABPFPOFPDNPAERPPNMMPEOPRAMPOOORFRPPNMNMENMNEMOFRPDNMNEDNEEREDN

rastro 22

rastro 25
rastro 24
rastro 26
rastro 25
rastro 24
rastro 26
rastro 26

rastro 26

rastro 24
rastro 25
rastro 24
rastro 25
rastro 26
rastro 26
rastro 26
rastro 27
rastro 25

rastro 28

rastro 28

rastro 28

rastro 28

rastro 27




16
16
17
14
12
19
13
14
17
23
22
13
17

16
13
11
18
16
12
13
12
11

13
11
13
13
15
13
12
20
18
18
13
13
14
15
15
15
14

3,5
3,5

© © W oo NO O NN O ~NOoO N oo b

1

~N Ol N © © N 00 Ul © 0O 00 O oo o

Y
~N NN W

10
10
10
10
4,5

2,5

2,5

N P NN OO oD PR NDNDDNDNPEPBEDNDNDNDNPNDNDNNNNNNEDNDPNNDNPNDPNODNPEPEPPRPDNOPEPOOGN OO PRWWPEOoN

rastro 27
rastro 27
rastro 28

rastro 28
rastro 29
rastro 29
rastro 29
rastro 29
rastro 30

rastro 30

rastro 30
rastro 30




16 13
12 7
16 8
5 3
5 2,5
2,5-15 3-15
13 8
13 9
6 3
13 9
4 2
4 3
5 2,5
6 3
3-2,5 1,5-0,5
4,5 2
3-2,5 3-1,0
2-1,0 3-1,0
4 2
8 2,5

P NPRP PRPOUORPPWOWMOAONNRERENDNORRPRRERRNDNW

4. Analisis bivariantes

4.1. Gréfico bivariante de las icnitas pertenecientes al tipo I, 1l y G comparando los valores

de Longitud (Cm) y Anchura (Cm)
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4.2. Gréfico bivariante de las icnitas pertenecientes al tipo I, 1l y G comparando los valores
de Longitud (Cm) y la relacion entre Longitud y Anchura.
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4.3. Grafico bivariante de las icnitas tipo | y Il comparando los valores de Longitud (Cm) y
Anchura (Cm).
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4.4. Gréficos bivariantes comparando la relacién Longitud(Cm)-Anchura (Cm) (A) y
Longitud (Cm)-Longitud/Anchura (B) entre las diferentes partes del yacimiento.
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5. Medidas de los rastros
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6. Paleorecosntrucciones
6.1. Reconstruccion de una pareja de Anoplotherium cuyas icnitas han sido identificadas en
el yacimiento (Anoplotheriipus). Dibujo realizado por Sergio Lopez Moreno de la
Universidad de Alcal& de Henares.




6.2. Reconstruccion de Entelodon posible productores de las icnitas identificadas como
Entelodontipus. Dibujo realizado por Sergio Lopez Moreno de la Universidad de
Alcala de Henares.

6.3. Reconstruccion paleoambiental y paleoecologica del yacimiento de Fondota. Dibujo
realizado por Sergio Lopez Moreno de la Universidad de Alcal& de Henares.




7. Modelos fotogrametricos
7.1. Modelo Anoplotheriipus lavocati.

7.2. Modelo Anoplotheriipus isp.




7.3. Modelo Entolonditpus viai.




