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EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

1. Objetivos

El trabajo realizado en esta tesis ha consistido en el estudio del yacimiento de Bas-
turs Poble, situado en las inmediaciones de la poblacién de Basturs, en la comarca del
Pallars Jussa (Lleida). Esta acumulacidon de restos éseos o bonebed estd ampliamente
dominada por restos de dinosaurios ornitépodos del clado Hadrosauridae y se integra
dentro del conjunto de estratos de origen continental (Formacion Tremp o Garumnien-
se) que en amplias zonas del Sur de Europa registra el limite entre el Cretacico y el Pa-
leoceno. El yacimiento ha sido datado como Maastrichtiense inferior alto y se situa en
las fases iniciales de un importante reemplazo faunistico acaecido durante el Maastri-
chtiense en el dominio iberoarmoricano. El estudio de una acumulacién excepcional de
restos dseos como es Basturs Poble, ofrece la oportunidad de abordar diferentes as-
pectos paleontoldgicos en un momento clave en la historia de las faunas continentales
del Cretacico (momento de reemplazo faunistico a pocos millones de afios antes de la
crisis bidtica del final del Cretdcico). Para el estudio se establecieron diversos objetivos:

Recopilacién de la informacién publicada sobre geologia paleontologia del Cretacico
superior europeo, principalmente del dominio iberoarmoricano y de los Pirineos sur-cen-
trales, para encuadrar y relacionar Basturs Poble con otros yacimientos finicretdcicos con
restos de vertebrados y importancia en la evoluciéon de las faunas continentales del sur de

Europa antes de la crisis bidtica del final del Cretacico

Realizacién de un analisis tafondmico de Basturs Poble para presentar un modelo de
formacién de la acumulacidon dsea consistente con los datos de conservacion de los restos,

su distribucion espacial, sus alteraciones, etc.

Estudio sistematico, centrado en el grupo ampliamente dominante en la acumulacion:
los dinosaurios ornitépodos hadrosauridos y comparacion con otros hadrosauridos recupe-

rados en el sur de Europa.

Estudio paleobioldgico que incide en la determinacién del desarrollo ontogenético de
los individuos conservados en el yacimiento, y comparacion con modelos actuales de fau-

nas con grandes fitéfagos sometidos a condiciones ambientales similares.

Desarrollo de un modelo de génesis del yacimiento teniendo en cuenta los datos tafono-
micos, paleobioldgicos y paleoclimaticos disponibles.
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EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

2. Hipotesis de trabajo

1- El yacimiento de Basturs Poble se encuentra parte inferior de la Unidad Roja Inferior
del Garumniense o Formacién Tremp. Segun otras clasificaciones, se encuadraria en la For-
macion Conques del Grupo Tremp. Su edad es de Maastrichtiense inferior alto, dentro del

magnetocron C31n.

2- Se propone una génesis de la acumulacion dsea o bonebed directamente relacionada
a las condiciones climaticas deducidas para Iberoarmérica durante el Maastrichtiense infe-

rior: clima sub-tropical, con periodos sub-aridos y periodos de sequia a veces severa.

3- El bonebed de Basturs Poble estria formado por los restos de un minimo de 22 indivi-
duos de hadrosauridos de la misma especie. Estos se hallan absolutamente desarticulados
y la mayoria presentan importantes modificaciones que incluyen rotura, incrustaciones,
bioerosidn y deformacidn ductil. Resulta poco probable la presencia de otros grupos de

ornitdpodos
4- La mayor parte de los restos 6seos del bonebed pertenecen a individuos juveniles.

5- Es muy probable que el hadrosaurido de Basturs Poble muestre afinidad con alguno
de los géneros de hadrosduridos lambeosaurinos hallados en el Cretacico superior iberoar-

moricano: Pararhabdodon, Arenysaurus, Blasisaurus, Adynomosaurus o Canardia.

6- La génesis de la acumulacién debe estar relacionada con algun factor natural que pro-
voque una alta mortalidad de los grandes fitéfagos, sobretodo de la poblacién juvenil. Un
factor posible es el de una sequia severa, que en ecosistemas actuales provoca un modelo

de mortalidad entre grandes herbivoros similar al que se observa en Basturs Poble.

7- Condiciones climaticas extremas no deben suponer Unicamente altas mortalidades,
sino que debe afectar también a otros pardmetros biolégicos como la tasa de crecimiento

o las migraciones.
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EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

3. Localizacidn geografica del yacimiento de Basturs Poble

El yacimiento de Basturs Poble se localiza en las cercanias de la poblacidn de Basturs,
dentro del término municipal de Isona i Conca Della, al sur de la comarca del Pallars Jussa
(Lleida). Concretamente, la acumulacion de restos dseos fésiles (bonebed) que forma el
yacimiento aflora a unos 450 metros al oeste de esta poblacién, en la parte oriental del
Serrat del Rostiar (figura 1). Esta sierra, sobre la que se encuentra construido el pueblo
de Basturs, tiene una orientacion aproximada NE-SO i se prolonga hacia el Este de esta
poblacién, donde recibe el nombre de La Serra. Hacia el sur, el Serrat del Rostiar limita
con el barranco del rio Abella, mientras que su limite septentrional lo marcan el Barranc
de les Corbes y el Barranc del Rostiar. Precisamente, la terminacién occidental del Serrat
del Rostiar coincide con la zona donde el Barranc del Rostiar desemboca en el rio Abella.

Figura 1. Localizacion del yacimiento de Basturs Poble, en las inmediaciones de la poblacidn de Basturs (Isona i Con-

ca Della, Pallars Jussa, Lleida). También se indica la localizacidn de otros yacimientos situados en el Serrat del Rostiar.
Magret conserva un conjunto de restos éseos de hadrosaurios indeterminados, incrustado en una brecha calcarea. En
Serrat del Rostiar 1 se recuperd el maxilar MCD-4919 atribuido a Tsintaosaurini indet. También ha proporcionado un rico
conjunto microfaunistico. En Serrat del Rostiar 2 han aparecido diversos elementos, principalmente axiales, de un hadro-
saurido indeterminado. Fuente: Google Earth Pro, version 7.3

7
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EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

4. Antecedentes histdricos de los vertebrados fosiles finicretacicos de los
Pirineos meridionales

El Cretdcico Superior de los Pirineos meridionales representan un referente a nivel mun-
dial para el estudio de las faunas de vertebrados continentales que existian justo antes de la
crisis bidtica del final del Cretacico, gracias a la cantidad de yacimientos y a la relativa con-
tinuidad estratigrafica de éstos (Riera et al., 2009; Vila et al., 2013; Fondevilla et al., 2019).
Este registro unido al de otras areas de Europa (Francia, Rumania, otras zonas de la Peninsu-
la Ibérica y Hungria) representa uno de los mas completos mas alla del Western Interior de
América del Norte para el estudio de las faunas finicretacicas, sobretodo de dinosaurios no
avianos (Csiki-Sava et al., 2015; Brusatte et al., 2015). No obstante, los hallazgos de restos
de vertebrados finicretacicos pirenaicos se inician relativamente tarde en relacién con ha-
llazgos de otras partes de Europa, y a partir del descubrimiento de los primeros yacimientos
(Marin & Bataller, 1929)*, los hallazgos se realizan a trompicones temporales, practicamen-
te como algo anecddtico enmarcados en estudios estratigraficos o cartograficos mas que
como el producto de campafias bien planificadas de prospeccién y excavacion.

Después de los primeros hallazgos durante la construccion de la presa del embalse de
Sant Antoni en la década de 1910 (figura 2), no es hasta 4 décadas después que se producen
nuevos hallazgos de importancia, concretamente a partir de 1953, afio en que el paleon-
télogo berlinés Walter Georg Kiihne, realiza una serie de prospecciones en los materiales
finicretdcicos continentales de la zona de Berga y Tremp (Talens, 1955a) con la esperanza
de encontrar restos de mamiferos mesozoicos. No obstante, la prospeccion realizada per-
mite la localizacién de varios puntos con restos de dinosaurios, entre los que destaca el
yacimiento del Barranc d’Orcau. Este yacimiento seria excavado durante varias campanfas
y por varios equipos de investigadores, hasta quedar virtualmente agotado (Talens, 1955a;
Talens, 1955b; Santafé et al., 1997; Vila, 2018; Vila et al., 2018). A los yacimientos hallados
por el Dr W. Kiihne se sumarian los mencionados por F.A. de Lapparent y E. Aguirre en las
inmediaciones de Suterranya, Orcau y Conques. En total, a partir de finales de la década de
1950, en la Conca de Tremp, se conocian una docena de yacimientos con restos dseos de
dinosaurios, reconociéndose entonces los géneros de saurdopodos Titanosaurus e Hypselo-
saurus, asi como el ornitépodo Rhabdodon priscum (Lapparent & Aguirre, 1956a; 1956b;
1957; Lapparent, 1966; Bataller, 1958; Bataller, 1960).

En septiembre de 1958, A. F. de Lapparent (figura 3), C. Bézier y N. Galchant descubren

los yacimientos de huevos de dinosaurios de Basturs (Lapparent, 1958; 1959), situados en

1 Aunque la primera cita bibliografica de restos de dinosaurios en la zona de Tremp corresponde a la nota “Un
yacimiento de huesos fdsiles en Tremp — Talarn (Lérida)” donde se realiza la descripcion de un yacimiento hallado por
Bartolomé Castell (Marin & Bataller (1929)), los primeros hallazgos de huesos de dinosaurios probablemente se realiza-
ron durante la construccién de la presa de Sant Antoni (Lapparent & Aguirre, 1956a; Vila 2018), por lo que cabe deducir
que los primeros restos se descubrieron en el periodo de obras, entre 1913 y 1916.

9
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el techo de la Formacion Arenisca de Arén (Sanz et al., 1995; Sanz & Moratalla, 1997; San-
der et al., 1998; Diaz-Molina et al., 2007) (figura 4). Mds tarde, Rosell (1967) cita “una
enorme cantidad de fragmentos de huevos de Dinosaurios” en las margas abigarradas del
Barranco de la Munya. Por la descripcidn geografica que realiza el autor, probablemente se

trata del Barranc del Mas de Mitja, cerca de Els Clotets de la Isidra, en Abella de la Conca.

Figura 2. Inspeccion de
obras durante la construc-
cién del embalse de Sant
Antoni en Talarn. Se obser-
van los afloramientos de
areniscas duras de la For-
macién Arenisca de Arén.
Fotografia de J. Villanueva
(ANC), extraida del blog de
J.M. Mir: “Quina la fem?”

No es hasta la década de 1980 (ya dentro del “periodo del renacimiento” de Pere-
da-Suberbiola et al., 2010) en que la prospeccién y sobretodo la excavacién de los yaci-
mientos finicretdcicos surpirenaicos comienza a llevarse a partir de una metodologia mas
estricta, sobretodo a causa de un conocimiento cada vez mejor de la geologia de las forma-

ciones finicretacicas de los Pirineos meridionales.

Figura 3. Albert-Félix de Lapparent (1905-1975), descubri-
dor de varios yacimientos de vertebrados del Cretdcico su-
perior en la zona de Tremp e Isona. Fotografia extraida de
Pereda-Suberbiola & Ruiz-Omefiaca (2012).

10



EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

Figura 4. Yacimiento de huevos de dinosaurios de Basturs-2, situado en la Costa dels Corrals, al Norte de la

poblacién de Basturs, en areniscas rojas del techo de la Formacidn Areniscas de Arén. Fue hallado en la déca-
da de 1950. Fotografia: V. Riera.

El equipo integrado por investigadores del Institut de Paleontologia de Sabadell, Uni-
versitat Autonoma de Barcelona y Universidad Auténoma de Madrid realizan una serie de
intervenciones en algunos de los yacimientos mds importantes de la Conca de Tremp (Ca-
sanovas et al., 1987; Santafé et al., 1997). Ademas del yacimiento de Orcau, hallado y ex-
plotado anteriormente por el Dr. W. Kiihne y que proporciona escasos resultados (Santafé
et al.,1997), destacan las intervenciones en Els Nerets y Sant Roma d’Abella, yacimientos
hallados por la gedloga alemana Sabine Krauss y que serian excavados durante varias cam-
pafias (Casanovas et al., 1985; Casanovas et al., 1988; Casanovas 1992; Casanovas et al.,
1993; Casanovas et al., 1995). Brinkmann (1984) describe dos isquiones encontrados en
las cercanias de Moror (municipio de Sant Esteve de la Sarga) y reconoce por primera vez
la presencia de hadrosauridos en el Cretacico Superior surpirendico (figura 5). Masriera &
Ullastre (1988) documentan el hallazgo, en agosto de 1985, del extremo proximal de un hu-
mero de saurépodo al Este de L'Estanyd, en el Valle de Barcedana (municipio de Llimiana).
También es en esta fase cuando se inician los estudios de yacimientos de icnitas de dinosau-
rios, tanto en la Cuenca de Ager (Llompart, 1979), como en la Cuenca de Tremp (Llompart
et al., 1984). Los yacimientos trabajados durante esta etapa en la Cuenca de Tremp quedan

11
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enumerados en Ardévol et al. (1995), donde se realiza una primera distribucién estratigra-
fica de los mismos.

10cm

a) 0

=

Figura 5. Isquiones encontrados en la cercania de Moror (Sant Esteve de la Sarga), figurados por Brinkmann
(1984), en el trabajo en el que se reconoce, por primera vez, la presencia de hadrosaurios en el Cretacico
Superior del Sur de los Pirineos.

A partir del inicio de milenio se produce la explosién de hallazgos de nuevos yacimientos
con restos de dinosaurios en las diferentes cuencas surpirenaicas (Lopez-Martinez et al.,
1998; Lopez-Martinez et al., 2001; Gaete & Bravo, 2002; Vila et al., 2006; Vila et al., 2008;
Riera et al., 2009; Fondevilla et al., 2019), siendo encuadrados en un marco estratigrafico
y cronolégico cada vez mas preciso. Este salto cuantitativo y cualitativo en la investiga-
cién paleontoldgica del Cretacico superior continental de los Pirineos meridionales ha sido
gracias al esfuerzo y coordinacién de diferentes instituciones cientificas y administrativas,
principalmente el Museu de la Conca Della, Institut Catala de Paleontologia, Consorci de les
Mines del Bergueda, Amics de la Paleontologia de I'Alt Urgell, Universitat Autonoma de Bar-

celona, Universidad de Zaragoza, Institut d’Estudis llerdencs y la Universitat de Barcelona.

Historia de los hallazgos de restos de ornitopodos: primeros hallazgos

Como se comenta mas arriba, las primeras citas de restos de dinosaurios ornitépodos en

el Cretdcico superior de los Pirineos meridionales, se refieren a restos hallados en la década

12



EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

de 1950 en puntos cercanos a las poblaciones de Suterranya, Orcau y Conques (Lapparent
& Aguirre, 1956 a, 1956 b, 1957). Se trata de restos fragmentarios, aislados y poco diagnés-
ticos que corresponden principalmente a fragmentos de huesos de las extremidades que
son atribuidos al género Rhabdodon, siendo éste un Iguanodontia basal (Norman, 2004)
comun en el Cretacico superior del sur de Francia, asi como en yacimientos de la Peninsula
Ibérica datados como Campaniense final — Maastrichtinse inferior: Lo Hueco (Escaso et al.,
2009; Ortega et al., 2015), Chera (Company et al. 2009; Peyrot et al., 2020), Laiio (Astibia et
al., 1990; Pereda & Sanz, 1999; Pereda et al., 2015; Corral et al., 2016) y Armufia (Corral et
al., 2007; Pérez-Garcia et al., 2016). Al menos una parte de estos restos se encuentran en
el Museo Nacional de Ciencia Naturales de Madrid. De éstos, Martin et al. (2017) realizan
la descripcién de un fragmento de humero hallado en el “Término de Conques” y un cuer-
po vertebral caudal hallado en “Norets”? que los autores atribuyen a Ornithopoda indet.
No obstante, al tratarse de restos fragmentarios y poco diagndsticos y el hecho de que la
casi totalidad de restos de ornitépodos hallados en el Cretacico superior surpirenaico co-
rresponden a hadrosauridos, nos lleva a pensar que probablemente los restos ornitdpodos
citados por A.F. de Lapparént y E. Aguirre correspondan a hadrosaurios. Un ejemplo de la
comun atribucion incorrecta al género Rhabdodon de restos fragmentarios de huesos de
ornitdpodos, es la determinacion que realiza P. Taquet del fragmento distal de un fémur
derecho hallado en Peguera (Bergueda) que se atribuye a Rhabdodon priscum (Masriera &
Ullastre, 1982; Ullastre & Masriera, 1983). Posteriormente, un estudio mas detallado de
este resto ha permitido atribuirlo a Hadrosauridae indet. (Pereda Suberbiola et al., 2003).
De hecho, el Unico resto atribuible a Rhabdodon en los Pirineos Sur-Centrales, pertenece a
un fragmento de diente hallado en niveles estromatoliticos del Coll d’Orenga, en el munici-
pio de Vilanova de Meia (Llompart & Krauss, 1982). Este diente fue atribuido inicialmente
a Ornithopoda indet., pero fue identificado posteriormente como un diente dentario de
Rhabdodon (Pereda Suberbiola & Sanz, 1999; Ruiz-Omefiaca, 2001).

Como se ha comentado anteriormente, el estudio de Brinkmann (1984) es el primero
gue confirma la presencia de hadrosauridos en la Formacién Tremp de los Pirineos meri-
dionales. Los isquiones descritos por este autor, hallados en las cercanias de la poblacién

de Moror, son atribuidos a un hadrosaurido lambeosaurino por Casanovas et al. (1999a).

Els Nerets y Sant Roma d’Abella. Pararhabdodon isonensis

Como ya se ha comentado, durante las campafias emprendidas en el afio 1984 por el

2 En algunas publicaciones antiguas aparece la localizacidn geogréfica de “Norets”, pero no existe ningun lugar
con ese nombre en la Conca de Tremp. Al Este y Noreste de la ciudad de Tremp aparece varias veces el nombre geogra-
fico de “Nerets” (“rododendros” en catalan): Serra dels Nerets, Costa dels Nerets, Nerets, Els Nerets, probablemente
transcrito erréneamente en su momento como “Norets”.
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equipo de investigadores del Institut de Paleontologia de Sabadell, con paleontdlogos de la
Universidad Auténoma de Barcelona y Universidad Auténoma de Madrid (Casanovas et al.,
1987), la actividad se centra en los yacimientos de Els Nerets (Tremp) y Sant Roma d’Abella
(Isona i Conca Della). En el primero, conocido también como Vilamitjana-1 (Ardevol et al.,
1995) se recuperan un fémur derecho completo, un fragmento distal de fémur derecho,
una vértebra caudal y cuatro centros vertebrales que los autores (Casanovas et al., 1985a;
1985b; 1987) atribuyen al género de hadrosaurido Orthomerus, considerado actualmente
como nomen dubium (Horner et al., 2004). Posteriormente, se recuperan de Els Nerets tres
centros vertebrales caudales que se clasifican como Iguanodontidae indet. (Casanovas et
al., 1995). Nuevos restos recuperados en este yacimiento han permitido recientemente
realizar una revision de todos los fésiles de hadrosauridos de Els Nerets, siendo atribuidos

a un hadrosaurido tsintaosaurino (Conti et al., 2020).

Uno de los yacimientos que mas restos de hadrosauridos ha proporcionado es el de Sant
Roma d’Abella (nombrado Sant Roma-2 o “Barranco de la Llau de Doba” en Ardevol et al.,
1995). Los primeros restos que se recuperaron en este yacimiento consistian en un humero,
una vértebra cervical, la parte proximal de una escapula (identificada erréneamente como
una ulna) y tres cuerpos vertebrales, atribuidos inicialmente a aff. Rhabdodon sp. (Casa-
novas et al., 1987). Posteriormente se recolectd una nueva vértebra cervical y, a pesar del
estado fragmentario del conjunto de restos, a partir de ellos se establecio el nuevo género
de Iguanodontia incertae sedis Pararhabdodon isonensis (Casanovas et al., 1993). La recu-
peracion de nuevo material en Sant Roma d’Abella (dos maxilares, un dentario, una nueva
vértebra cervical, dos vértebras dorsales, un sacro, una vértebra caudal y un fragmento de
isquion) confirman a este ornitdpodo como un hadrosaurido (Casanovas et al., 1997) y mas
adelante como un hadrosaurido lambeosaurino (Casanovas et al., 1999). Posteriormente,
Head (2001), cuestiona los caracteres lambeosaurinos de los restos de P. isonensis y situa
este taxdn en una posicién basal tanto respecto a hadrosaurinos como a lambeosaurinos.
En revisiones posteriores se ha considerado a P. isonensis como el taxdén de Hadrosauridae
hermano de Lambeosaurinae + Hadrosaurinae (Prieto-Marquez et al., 2006) y finalmente
como un Lambeosaurinae de la tribu Tsintaosaurini (Prieto-Marquez & Wagner, 2009; Prie-
to-Marquez et al., 2013; Serrano et al., 2020).

Un dentario derecho recuperado en el yacimiento de Les Llaus (a unos 680 metros al
ESE de Sant Roma d’Abella) y que fue atribuido en un principio a Pararhabdodon isonensis
(Casanovas et al., 1997; Casanovas et al., 1999) y posteriormente se consideré como el
holotipo de la nueva especie Koutalisaurus kohlerorum, (Prieto-Marquez et al., 2006) final-
mente se considera como un lambeosaurino indeterminado (Prieto-Marquez et al., 2013).
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Otros yacimientos con registro de ornitopodos en los Pirineos meridionales

Ademas de Els Nerets, Sant Roma d’Abella y Basturs Poble, son numerosos los yacimien-
tos en la Conca de Tremp que han proporcionado restos éseos de hadrosauridos, sobre-
todo en los ultimos 20 afios. La mayoria de estos yacimientos han proporcionados restos
fragmentarios y poco diagndsticos. En algunos, sin embargo, se han recuperado restos lo
suficientemente diagndsticos para hacer aproximaciones taxondmicas mas precisas. En la
tabla 1 (Anexo-l) se muestran los yacimientos con restos de ornitdpodos de los Pirineos me-
ridionales que han proporcionado restos éseos, icnitas o huevos. La zona donde se encuen-
tra la mayor concentracidn de yacimientos es la de Tremp-Isona, drea donde la formacidn
Tremp aflora de manera mas extensa, seguida del conjunto de yacimientos de la Ribagorza
aragonesa (Lépez-Martinez et al.., 2001; Puértolas et al., 2018 ; Pérez-Pueyo et al., 2021).
Destaca el registro osteoldgico, dominado ampliamente por restos de hadrosauridos (Casa-
novas, 1992; Vila et al., 2006; Riera et al., 2009; Cruzado-Caballero, 2012; Vila et al., 2013;
Dalla Vecchia et al., 2014, Vila et al., 2016; Fondevilla et al., 2019).

Por lo que respecta al registro icnoldgico, la historia de los descubrimientos comienza
con la descripcidn que realiza Lliompart (1979) del yacimiento de La Mata del Viuda (Masia
de Sauri en Lépez-Martinez et al. 1998 y 1999), cerca de la poblacién de Milla en la Vall
d’Ager. Posteriormente, Llompart et al. (1984), describen en el yacimiento de Orcau-2 dos
nuevos icnotaxones que atribuyen a ornitépodos: Orcauichnites garumniensis y Ornithopo-
dichnites magna. No obstante, Lockley & Meyer (2000) y Vila et al.. (2011a), consideran
gue la alta dinoturbacién que presenta el yacimiento, asi como la mala preservacién de las
presuntas icnitas de ornitépodos, ponen en duda la ereccién de estos icnotaxones, consi-

derandolos nomina dubia.

Barco et al. (2001) asignan por primera vez a hadrosaurios una serie de icnitas del ya-
cimiento de Arén-1 situado en la parte alta de la Formacion Areniscas de Arén. A partir de
entonces se han identificado decenas de icnitas de ornitépodos, basicamente en niveles
de la Formacion Tremp, que se han atribuido a hadrosaurios (Llompart (2006); Riera et al.
(2009); Vila et al. (2013); Fondevilla et al. (2019)).

Por lo que respecta al registro ooldgico, los restos atribuibles a ornitépodos son muy
escasos en el Cretdcico superior surpirenaico, comparados con el abundante registro fosil
de tipo megaloolitido que aparece en numerosos yacimientos (Vianey-Liaud & Lopez-Mar-
tinez, 1997, Lopez-Martinez et al., 2000; Vila et al. 2010a; 2010b; 2010c; Vila et al.. 2011b;
Sellés et al., 2013; Bravo & Gaete, 2014; Sellés & Vila, 2015). Aunque se ha sugerido que al
menos algunas ooespecies del oogénero Megaloolithus podrian pertenecer a ornitdpodos

hadrosaurios (Grigorescu et al., 2010), es ampliamente mayoritario el consenso de atri-
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buirlos a dinosaurios saurépodos titanosaurios (Chiappe et al., 1998; Garcia et al., 2006;
Wilson et al., 2010; Grellet-Tinner et al., 2011). En el yacimiento de Porrit-6, situado en
las cercanias de Pont d’Orrit (Tremp), asi como en el yacimiento 172-i/04/f de la Ribagorza
aragonesa, se han encontrado los que son por ahora losl Unicos conjuntos de fragmentos
de cascaras de huevos atribuibles a hadrosauroideos. Se trata de cdscaras del oogénero

Spheroolithus, que han permitido describir la especie S. europaeus (Sellés et al., 2014a).
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5. Breve historia del yacimiento de Basturs Poble

El Museu de la Conca Della (MCD) se inaugurd en 1995 con el fin de potenciar y proteger
principalmente dos valores patrimoniales excepcionales presentes en el drea de la Conca De-
l13; porunladolaarqueologiadelmundoromano, representadaporlaciudadde Aesoysudrea
de influenciay por otro, la paleontologia de organismos continentales del final del Cretacico,
hallados en los extensos afloramientos de las formaciones Tremp y Areniscas de Arén presen-
tes en la zona. Inicialmente, la coleccidn paleontolégica del Museu consistia en una peque-
fa representacion de restos 6seos de dinosaurios, hallados en yacimientos de la comarcay
cedidos por el Institut Catala de Paleontologia (entonces Institut Paleontologic de Sabadell).

A principios del siglo XXI, desde el MCD y sobre todo a iniciativa de la entonces direc-
tora del centro, Teresa Reyes i Bellmunt, se deciden potenciar los trabajos en el drea de
paleontologia, dado el evidente potencial que este campo cientifico tenia en la zona. De
esta manera, el 1 de agosto de 2001 se incorporaron a la plantilla del MCD y durante seis
meses, dos paleontdlogos (Ana Maria Bravo Arce y Rodrigo Gaete Harzenetter). La primera
labor consistié en documentar y realizar las fichas paleontoldgicas de los yacimientos ya
conocidos. Una sintesis descriptiva de estos yacimientos “cldsicos” se encuentra en Ardévol
et al., (1995). Posteriormente, se inicid una prospeccion sistemdtica de las formaciones
finicretdcicas continentales del municipio de Isona y Conca Della. En aios posteriores, esta
prospeccién se extenderia a otros municipios de la comarca del Pallars Jussa (Abella de la
Conca, Castell de Mur, Gavet de la Conca, Llimiana, Sant Esteve de la Sarga, Talarn y Tremp
(Gaete & Bravo, 2002; Vila et al., 2006).

El yacimiento de Basturs Poble fue localizado por el gedlogo aficionado Marc Boada i Fe-
rrer mientras realizaba una cartografia geolégica a escala 1:5.000 de la zona comprendida
entre Abella de la Conca y Basturs (figura 6). Cuando supo que a partir del mes de agosto
de 2001, desde el Museu de la Conca Della se habia iniciado un programa de prospecciones
paleontoldgicas en los materiales del Cretdcico terminal de la Conca Della, se puso en con-
tacto con los paleontélogos que realizaban esta tarea y los condujo al yacimiento. La gran
cantidad de restos fragmentarios visibles en superficie, asi como los numerosos huesos
fosiles que se observaban in situ, hacian pensar que Basturs Poble podia ser un yacimiento
con una riqueza hasta entonces desconocida en la cuenca. La primera excavacion en el ya-
cimiento se llevd a cabo entre los dias 5 de noviembre y el 15 de diciembre del afio 2001.
El permiso de excavacién expedido por el Departament de Cultura de la Generalitat de Ca-
talunya se prolongaba hasta el dia 21 de diciembre, pero la gran nevada que afectd aquel
afio a gran parte del territorio de Catalunya, obligd a acortar en seis dias la campafia. Esta
primera intervencion, llevada a cabo por los dos paleontélogos del MCD, permitid valorar

la riqueza e importancia real del yacimiento. Se recuperaron 53 restos éseos, y se confirmé
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que el yacimiento conservaba una importante concentracion de restos fésiles.

Figura 6. Mapa geoldgico de escala 1:5.000, realizado por Marc Boada. En la zona cartografiada (alrededores
del Tossal de la Doba, Isona i Conca Della), se sefialan los yacimientos con restos de dinosaurios.

La primera actuaciéon en BP consistié en determinar un punto origen del yacimiento
(punto cero), a partir del cual se coordenarian los restos excavados. A partir de este punto
origen también se situarian las diferentes cuadriculas en las que se dividié el yacimiento
durante los primeros aflos de excavacion (ver apartado Metodologia). Seguidamente se
recogieron todos los restos que se encontraban desprendidos en superficie, generalmente
en estado fragmentario. Las dos primeras cuadriculas delimitadas a partir del punto origen
del yacimiento, se colocaron en las zonas donde se apreciaba una mayor concentracion
de fosiles. Ambas cuadriculas tenian forma cuadrada, teniendo la primera (denominada
cata 1) un lado de 2 metros y la segunda (cata 2), un lado de 3 metros. La cata 1 se situd
en la parte oriental del yacimiento y la cata 2 a 20 metros al oeste de ésta. La gran prolife-
racion de restos fésiles obligd a delimitar una tercera cuadricula (cata 3, de 3x2 metros) a
continuacién de la cata 2 en direccidn este. Debido a que los restos fésiles se encuentran
a diferentes profundidades dentro del estrato, con un nivel dptico se tomaron las medidas
de profundidad. Los restos 6seos se delimitaron de manera individual con martillos, escar-
pas, punzones y pinceles. Cada pieza fue consolidada, coordenada, dibujada y fotografiada

antes de su extraccion.
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La segunda campaiia de excavacidon en BP tuvo lugar entre el 15 y el 26 de abril de
2002. Se recuperaron un total de 108 restos éseos de dinosaurios y cocodrilos. Siguiendo la
metodologia de la primera intervencidn, se delimitaron 14 catas orientadas hacia el norte.
De estas, dos ya habian sido totalmente excavadas durante la primera intervencién y el
resto fueron excavadas parcial o totalmente durante esta segunda fase. Al punto origen del
yacimiento determinado durante la primera intervencién, se le sumd un segundo punto
subordinado a aquel y situado a 25 metros en direccién este. La mayor parte de los restos
fueron extraidos con envoltorio de yeso con esparto, debido a la extrema fragilidad que

presentaban.

La tercera intervencion en BP consistié en la adecuacion de éste con una maquina ex-
cavadora. Dado que el estrato que contiene la acumulacion se halla muy bien delimitado
dentro del conjunto de estratos que configuran el afloramiento y teniendo en cuenta que la
estratificacion presenta un buzamiento hacia el norte de unos 100, la potencia de rocas sin
restos que cubren la acumulacién crece hacia al norte dificultando los trabajos de delimi-
tacién y excavacion. Por esta razon se decidio realizar una intervencion de adecuacién del
yacimiento que consistié en el levantamiento con maquina excavadora de los estratos que
se encontraban por encima del nivel de acumulacion de restos fdsiles. Esta intervencion de

adecuacion se llevd a cabo entre los dias 17 y 25 de octubre de 2002.

Entre los dias 1y 15 de septiembre de 2003 se llevd a cabo la cuarta intervencion en BP.
Esta consistié en una excavacién en la que se recuperaron un total de 72 restos 6seos. En
primer lugar, se limpid el estrato con restos fdsiles, que habia quedado parcialmente cubier-
to de tierra erosionada, sobretodo a causa del levantamiento de los estratos que cubrian
la acumulacion ésea durante la intervencién de adecuacion del yacimiento. Seguidamente,
con martillo percutor, se removid el estrato de areniscas finas que cubre directamente la
acumulacién y cuya parte mas superior ya habia levantado la maquina excavadora. Después
de esta limpieza se inicid la excavacion de las cuadriculas orientadas hacia el norte que ha-

bian sido delimitadas durante las campafias de excavacién anteriores.

La quinta intervencion en el yacimiento tuvo lugar entre los dias 3 y 30 de mayo de 2004.
En ésta, se recuperaron 81 restos fésiles y se continud excavando, siguiendo la metodologia
llevada a cabo en las campanias anteriores. Destaca la aparicidn, durante los Ultimos dias de
excavacién, de una densa acumulacion de restos 6seos de hadrosauroideos en una super-
ficie relativamente pequefia. Debido a la imposibilidad temporal de recuperar la totalidad
de los restos presentes en aquella concentracién, se decidié taparla con yeso y tierra para

protegerla y pedir permiso de excavacion para aquel mismo afio.

Durante la sexta intervencién en BP, llevada a cabo entre los dias 4 y 17 de octubre de

2004, se recuperaron 71 restos fdsiles, la mayoria de la zona de concentracion de restos que
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habia sido protegida y tapada al final de la campafia anterior. Todos los restos pertenecian
a dinosaurios hadrosauroideos y se sospechaba que los restos podian pertenecer a un solo
individuo. La acumulacién se prolongé aproximadamente un metro cuadrado en direccidn
oriental al drea delimitada durante la intervencidn anterior y la delimitacién y extraccién se

realizé individualmente pieza a pieza.

La séptima intervenciéon en BP permitid la recuperacién de 99 restos fésiles, asi como
la adecuacién con maquina excavadora de una nueva area del yacimiento. Llevada a cabo
entre los dias 4 y 24 de julio de 2005, consistié en la continuacion de la extraccién de los
restos de la concentracion hallada en mayo de 2004. Ademds, se continud con la excavacion

de las catas delimitadas durante las campafias anteriores.

En el mes de mayo de 2006 se realizd una campafia de excavacién relativamente corta.
Asi, entre los dias 4 y 13 se recuperaron 20 restos dseos de hadrosduridos, en lo que era la
octava intervencidn en el yacimiento.

Entre los dias 2 y 15 de julio de 2007 se realizé la novena intervencidn en el yacimiento.
Esta vez, la excavacidon permitié la recuperacion de 126 restos fésiles y, una vez mas, se
combinaba la excavacién con una adecuacidn con maquina excavadora, de una amplia zona

del yacimiento.

Durante el afio 2008 (entre los dias 20 y 24 de octubre) se volvié a realizar una adecua-
cion del yacimiento con maquina excavadora, retirdndose un importante volumen de roca
situado por encima del nivel de acumulacién de restos fésiles. En esta décima intervencién

en BP, no se recuperaron restos fosiles.

La undécima intervencion en BP, llevada a cabo entre los dias 13 y 24 de julio de 2009,
permitié recuperar un total de 96 restos fdsiles, principalmente huesos de hadrosauroi-

deos.

En el verano de 2010, se volvid a excavar BP. Asi, entre los dias 5 y 25 de julio se llevo a
cabo la duodécima intervencidén en este yacimiento, recuperandose un total de 98 restos

fosiles.

El dia 2 de septiembre de 2010, durante una visita rutinaria al yacimiento, se pudo com-
probar que éste habia sido objeto de una accidén de vandalismo. Se habian levantado blo-
ques de arenisca de la zona de acumulacion de restos fosiles, hecho que produjo la fractu-
racion de diversos restos y de la capa de yeso que los protegia desde el final de la anterior
intervencidn. Después de poner la correspondiente denuncia en la comisaria de los Mossos
d’Esquadra de Tremp, se decidio realizar una intervencion preventiva para intentar recupe-
rar los restos que habian quedado a la intemperie. Esta intervencion se realizé el dia 21 de

marzo de 2011. Era la decimotercera intervencidn en el yacimiento y permitio la recupera-
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cion de 7 restos fragmentarios.

Finalmente, entre los dias 26 de junio y 17 de julio de 2011, se llevd a cabo la decimo-
cuarta y hasta ahora, Ultima campafia de excavacién en BP, combinada con una adecuacién
con maquina excavadora de una parte del yacimiento. En esa campafia se recuperaron un
total de 132 restos fosiles.

En resumen, se han realizado 14 intervenciones (9 campafias de excavacién, dos de ellas
preventivas, 2 de acondicionamiento con maquina excavadora y 3 campanas en que se
combinaron ambas actividades) que han permitido la recuperacion de 963 registros (figura
7). Hay que tener en cuenta que, durante las tareas de preparacién de los fésiles, en la roca
encajante que contiene los restos fdsiles, suelen aparecer otros restos, en general peque-
fios o fragmentarios, que no son advertidos durante la extraccidon. También se han afiadido
a la coleccion definitiva, restos que se habian encontrado desprendidos en superficie y a los
que inicialmente no se les habia adjudicado una sigla de campo (BP-n). Esto provoca que
el nimero de restos fosiles recuperados (1015) sea mayor que el nimero de registros de
campo, que como se ha comentado, asciende a 963. Otra circunstancia que ayuda a que la
diferencia de registros de campo sea menor que la de restos totales viene dada por el he-
cho que en algunas ocasiones, por varios motivos, puede haber siglas de campo repetidas,
pero diferenciadas con una letra (BP-n-a y BP-n-b, por ejemplo) y que consecuentemente
tendran dos siglas definitivas diferentes.
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Figura 7. (pagina anterior) Imagenes de algunas de las intervenciones realizadas en Basturs Poble desde 2001
a 2011. A: Campafia de excavacion de finales del afio 2001. Vista de la “cata 2” en la zona occidental del ya-
cimiento. La cuadricula esta delimitada por cuerda de color blanco. Los restos fésiles aparecen en el limite
marcado entre el techo del paleosuelo y la base del estrato de areniscas suprayacente. B: Vista general del ya-
cimiento durante la campafia de excavacidn de abril de 2002. Fotografia realizada desde el nivel de areniscas
duras de la base del afloramiento. Encima de éstas descansa un paleosuelo y un estrato de areniscas finas de
color gris. Entre estos dos estratos se halla la acumulacién ésea. Por encima se observan las areniscas duras
de color amarillento que descansan encima del conjunto. Al fondo se observa la Serra de Sant Corneli. C: Vista
del yacimiento durante la campaia de 2002. En primer plano se aprecia el teodolito utilizado para las excava-
ciones durante los primeros afios de trabajos en el yacimiento. D: octubre de 2002. Acondicionamiento del ya-
cimiento para facilitar los trabajos de excavacidn. Estas intervenciones consisten, basicamente, de levantar los
estratos suprayacientes a la acumulacion dsea y que dificultan su excavacion. E: Campafia de 2003. Acumu-
lacién de restos dseos en la zona de contacto entre el paleosuelo y las areniscas suprayacentes. Predominan
los restos 6seos de extremidades. Destaca un resto con envoltura de yeso, listo para la extraccion. F: Detalle
de la excavacién de octubre de 2004. Destacan la tibia izquierda MCD-4958 y la fibula izquierda MCD-4889.
G: Campafia de julio de 2005. Restos éseos en el techo del paleosuelo: dentario derecho MCD-5007 y fémur
derecho MCD-5107. H: Julio de 2006. Coordenacion de restos éseos con estacion total. Al fondo se distingue
el Castillo de Orcau. I: Acondicionamiento del yacimiento con maquina excavadora durante la campaia de
julio de 2007. J: Campaiia de excavacion de julio de 2009. Utilizacion de martillos percutores eléctricos. K:
Coordenacién con estacion total durante la campafia de julio de 2010. L: Dafos producidos en el yacimiento
(bloques de arenisca levantados con la consiguiente rotura de restos fésiles), apreciados durante una visita
rutinaria durante el afio 2010. M: Vista general del yacimiento durante los Ultimos dias de la Ultima campafa
realizada hasta ahora (julio de 2011). Destaca el gran volumen de derrubios producidos por la actividad de
los excavadores, reflejo de 10 afios de excavaciones. Al fondo se observa la Serra de Carranima y Gallinova.
N: Visita guiada al yacimiento durante la campafia de excavacién de 2011. Las diferentes direcciones de exca-
vacion siempre se interesaron por difundir el importante patrimonio paleontoldgico del sur del Pallars Jussa,
sobretodo entre la poblacidn local. Con estas acciones (visitas guiadas, conferencias, actividades, llevadas a
cabo juntamente con el Museu de la Conca Della) se pretende concienciar a la poblacion de la importancia
de proteger y conservar este importante valor patrimonial. O: Campana de julio de 2011. La singularidad e
importancia de Basturs Poble, siempre ha atraido la atencion de la prensa, sobretodo de la local.
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6. Material de estudio

En las 14 campafas de excavacion realizadas en el yacimiento de Basturs Poble, se re-
cuperaron un total de 1014 restos fdsiles. Entre éstos se incluye una vértebra dorsal (MCD-
5355) cedida por el descubridor del yacimiento, Marc Boada. Entre los 1014 restos recu-
perados hay dos fragmentos de cascaras de huevos de grosor fino (MCD-5377 y BP-679). A
estos hay que anadir los 4 fragmentos de cascara clasificados como Prismatoolithus trempii
y atribuidos a dinosaurios terépodos (Sellés et al., 2014b), recuperados en una campafia de
lavado de sedimento de varios yacimientos del Cretdcico terminal surpirenaico. Este con-
junto de 4 fragmentos de cascaras estdn siglados como IPS-58978.

Finalmente, debe mencionarse la recuperacién de una icnita de ornitépodo (MCD-5160)
en las areniscas de origen fluvial que se encuentran en la base del yacimiento. Esta icnita se
clasifica como perteneciente al icnogénero Hadrosauropodus, producido por ornitépodos
hadrosauroideos (Vila et al., 2013). En el apartado IV (Tafonomia) se realiza un analisis mas

detallado de la composiciéon de la coleccidn de Basturs Poble

7. Metodologia de excavacion

Desde la primera intervencion en Basturs Poble se ha planteado una metodologia de
excavacion destinada a obtener la maxima cantidad de datos posibles. La acumulacién de
restos fosiles estd estratigraficamente bien delimitada en aproximadamente un metro de
grosor que incluye el techo de un paleosuelo y un estrato de areniscas finas suprayacentes.
Esta acumulacion aflora a lo largo de unos 25 metros en direccién ENE-OSO. Para la coor-
denacién de los restos se determind un punto origen o punto cero, situado en un estrato
de areniscas duras infrayacente al nivel de acumulacion. A partir de este punto origen se
han situado espacialmente los restos fdsiles, constituyendo el punto de referencia para la

orientacién, distancia y altura de cada resto recuperado (figura 8).

Figura 8. Teodolito utilizado durante
las primeras campafias de excavacion,
situado sobre el punto 0 del yacimien-
to. Hacia el Este se observa la pobla-
cion de Basturs y al fondo la Serra de
Carranima. Abril de 2002. Ver también
figura 7C.

27



RODRIGO GAETE HARZENETTER

El punto cero del yacimiento se situd equidistantemente a las dos catas que se excava-
ron en el afio 2001, durante la primera campafia de excavacion, situadas préximas a los
extremos oriental y occidental de la acumulacion. Cada cata se encontraba referenciada per
unos puntos A, By C, situados en sus extremos y que funcionaban como puntos sub-cero de
coordenacion para cada cata. Los valores absolutos de A, By C se tomaron con coordenadas
polares, es decir con distancia, desviacidon respecto al norte y diferencia de altura desde el
punto cero del yacimiento. En la figura 9 se sitlan los puntos de referencia de estas cuadri-

culas y de las que se irian generando a medida que avanzaba el frente de excavacion.

Afio 2001
Afio 2002

Afio 2003

Afio 2004

Afio 2005

Punt 11

Punt 10

O metros

Figura 9. Esquema planimétrico de las excavaciones en Basturs Poble entre los afios 2001 y 2005.

Antes de su extraccidn, los restos fésiles se dibujaban i coordenaban en relacion a estos
puntos subordinados (A, B y C), esta vez utilizando coordenadas cartesianas para los valo-
res X i Y, i midiendo, mediante el teodolito, el desnivel absoluto en relacidon al punto cero

original.

Para cada resto coordenado se tomaba como minimo una medida X, Yy Z. En el caso de
huesos largos se tomaban coordenadas para cada extremo y en un punto central. Ademas,
se media la direccion del hueso respecto al norte y su buzamiento respecto al plano ho-
rizontal. En cada campafia se rellenaba una hoja de excavacién en la que se anotaban los

siguientes datos:

J Numero de sigla, con el acrénimo BP- delante

J Numero de cata

J Fecha de recoleccion del fésil

J Descripcion anatdmica del resto fésil

J Asignacién taxondmica

J Altura del tripode del teodolito para cada dia de excavacién
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° Observaciones

En un papel milimetrado tamafio DIN-A3 adjudicado para cada una de las catas, se dibu-

jaba el contorno de los huesos extraidos, a escala 1:10.

Dado que la gran importancia del yacimiento ya se hizo evidente en la primera campafia
de excavacioén, en el afio 2002 ya se realizd una excavacion programada dentro del proyecto
de investigacion sobre yacimientos del transito Cretacico-Terciario y presentado aquel mis-

mo aio el Servei de Patrimoni del Departament de Cultura de la Generalitat de Catalunya.

Esta segunda campafa de excavacién se planted de forma mdas ambiciosa, aumentando
el drea de actuacidn que se extendia por casi la totalidad del afloramiento. Esto hizo nece-
saria la determinacién de nuevos puntos subordinados o sub-cero, que fueran referentes
de coordenacion de nuevas catas. Estos puntos serian D, E, F, G y H (ver figura 9), que serian
los referentes de las catas 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10. La metodologia de toma de datos fue la misma
que el afio precedente. Estas catas fueron funcionales durante las campafias de los anos
2002, 2003 y 2004.

En el afio 2005, el frente de excavacidn ya se encontraba a una distancia considerable
de los puntos sub-cero originales, hecho que dificultaba la toma de datos. Por lo tanto, se
determinaron nuevos puntos de referencia para cuadriculas nuevas. Los puntos utilizados
para la campafiia de 2005 fueron: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10i 11 (figura 9).

8. Representacion grafica

Con el inicio del estudio tafondmico del yacimiento de BP se planted el objetivo de reunir
todos los datos planimétricos en una sola cartografia conjunta, que reflejara la situacion

exacta de cada uno de los huesos recuperados con sus datos de coordenacion.

El primer paso consistio en situar los puntos sub-cero en relacién con el punto cero ori-
ginal. En el campo se situaron los ejes Norte-Sur y Este-Oeste de cada cuadricula, pero al
pasar los coordenados de cada punto en una hoja Excel® y hacer su representacion, se vio
que se producian pequefios errores de alineacion. Estos puntos se pasaron a un documento
FreeHand MX® donde también se representaron los ejes Norte-Sur y Este-Oeste reales con

la escala correspondiente y con cuadriculas de un metro de lado.

Una vez situados los puntos en el documento FreeHand® respecto al punto cero, se
procedio a dibujar el contorno de los huesos en su situacion absoluta, con la intencidn de
reconstruir el conjunto del yacimiento. Para realizar esta tarea, se digitalizaron los dibujos

de campana y se escalaron al mismo tamafno que las cuadriculas de FreeHand®. Teniendo
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en cuenta que cada dibujo tenia como referencia cartesiana alguno de los puntos sub-cero
(A, B, C, D, E, F G, H), se hicieron coincidir estos puntos con los de la hoja FreeHand®. Asi,
los dibujos de campo sirvieron de plantilla para realizar el dibujo de los restos coordena-
dos. Cada campanfa se ha colocado en una capa diferente, por lo que se puede visualizar la
distribucién de los restos por campafias o bien como conjunto de todas las campaiias de

excavacion.

9. Preparacion del material fosil

Una vez extraidos, los restos dseos del yacimiento de BP fueron depositados en el alma-
cén del Museu de la Conca Della en espera de ser restaurados. La preparacion paleonto-
I6gica suele ser el proceso que mas retarda el estudio de los yacimientos, debido a la gran
complejidad técnica que comporta la limpieza y consolidacién de los huesos fdsiles que
requiere una infraestructura adecuada y un personal técnico cualificado en los trabajos de
preparacion.

En el momento de llevar a cabo las primeras excavaciones paleontoldgicas en el yaci-
miento, en Catalunya el Unico centro que contaba con un taller propio de preparacion pa-
leontoldgica era el Institut Catala de Paleontologia. Este taller, habitualmente se encuentra
colapsado por los trabajos de preparacion de los restos fésiles del Nedgeno y Cuaternario
de la cuenca del Vallés-Penedeés, por lo que no podia hacer frente a la preparacion de nue-

vas colecciones.

Dada la cantidad y la importancia cientifica de los restos fosiles extraidos de BP y la ne-
cesidad de su restauracion, se hicieron los pasos necesarios para la creacién de un taller de
preparacion paleontoldgica en un lugar préximo al yacimiento. En el afio 2003 se llegd a un
acuerdo con el Museu Comarcal de Ciencies Naturals de Tremp (Actualmente, Epicentre -
Centre de Visitants) para habilitar un espacio destinado a la preparacién paleontoldgica.
Con la colaboracién del Consell Comarcal de Pallars Jussa y el Consorci del Pallars-Ribagorca
se adquirié la maquinaria necesaria para llevar adelante un embrién de taller de prepara-

cion paleontoldgica.

Durante el afio 2004, la restauradora Sandra Val Molina se encargd del proyecto de crea-
cion del taller (figura 10) y, bajo sus indicaciones se inicié la restauracién de los primeros
restos fosiles de Basturs Poble. Posteriormente, en el taller trabajaron los restauradores
Ramén Canal, Elena Nieto y Xénia Aymerich. Con el cierre de esta infraestructura, el afio
2010, la restauracion de los restos fosiles de BP ha continuado en el taller del Institut Catala

de Paleontologia
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Figura 10. Taller de preparacion
paleontoldgica en el Museu Co-
marcal de Ciencies Naturals de
Tremp, durante su primera fase
de funcionamiento (en la ima-
gen, Sandra Val).

Los trabajos de preparacién de los restos fosiles de BP vienen condicionados por la na-
turaleza fisica del propio fésil. Los restos recuperados suelen corresponder a huesos que
han sufrido una serie de modificaciones que incluyen diferentes grados de fracturacion
y deformacién lo que incrementa considerablemente su fragilidad. La mayor parte de los
restos han sido extraidos con envolturas de yeso y esparto para su seguro traslado y alma-

cenamiento (figura 11).

Figura 11. Vista de uno de los restos
Oseos de Basturs Poble antes de su
preparacion.

El proceso de preparacion de los restos 6seos de BP se inicia con una limpieza mecanica,
mediante micropercutores, de la roca encajante adherida al fésil, la unién de las diversas
piezas fracturadas (mediante pegamento Imedio y Araldit) para proceder, finalmente a la
consolidacidn total con Paraloid a diferentes concentraciones, segun el estado de conser-
vacion de la pieza.

Una vez realizada la consolidacion, se reintegran los segmentos perdidos con yeso al que

se le anadido colorante para aproximarlo al tono general del fésil, pero al mismo tiempo sin
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camuflar este proceso de reintegracion. (figura 12).

Figura 12. Restos 6seos una vez preparados y con el yeso de la reintegracion incorporado. En primer plano se
observa el fémur derecho MCD-4702 del yacimiento de Basturs Poble.

10. Algunas consideraciones terminoldgicas

Algunos términos técnicos ampliamente utilizados en la literatura paleontoldgica anglo-
sajona, y que a veces pueden tener una traduccion dificil o ambigua, en este trabajo se han
mantenido en inglés. Cuando se produce este caso, la palabra en cuestion se ha puesto en

cursiva (por ejemplo, bonebed, trampling o LAG).
Las denominaciones geograficas también se han mantenido segun su idioma original.

Es posible que la denominacién de algunos clados (o grupos de animales relacionados
filogenéticamente) mencionados constantemente en este trabajo pueda llevar a cierta con-
fusion debido a su semejanza. A continuacidn, se da una pequefia definicidn para los mas

comunes:

Hadrosauroideos (Hadrosauroidea): Superfamilia de dinosaurios ornitépodos iguano-
dontianos que incluyen a los Hadrosauridos. Es decir, los hadrosauroideos incluirian a los
hadrosduridos y a una serie de parientes cercanos menos derivados. Las especies que se
muestran en la figura 54 son hadrosauroideos, excepto Iguanodon bernissartensis (grupo

externo)

Hadrosduridos (Hadrosauridae): Familia de hadrosauroideos mas derivada, que
tradicionalmente estaba constituida por la subfamilia de Hadrosaurinae o hadrosauridos
con craneo plano o con cresta maciza y la subfamilia Lambeosaurinae o hadrosauridos con

cresta hueca. Actualmente (figura 54), con la exclusidon de Hadrosaurus foulkii, esta familia
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se compone de H. foulkii y los clados Lambeosaurinae y Saurolophinae (que juntos forman
Saurolophidae)

Hadrosaurinos (Hadrosaurinae): Subfamilia que comprendia a los hadrosauridos sin
cresta o con una pequeiia cresta maciza. Como actualmente se ha excluido a Hadrosaurus
foulkii de este clado (figura 54), la mayoria de los autores han optado por renombrarlo

como Saurolophinae (saurolofinos, término ampliamente utilizado en este trabajo)

Lambeosaurinos (Lambeosaurinae): Subfamilia que comprende a los hadrosauridos con
grandes crestas craneales huecas (figura 54). El hadrosaurido de Basturs Poble es un lam-
beosaurino, asi como la mayoria de los hadrosauridos europeos.

Hadrosaurios: Término informal para designar a los hadrosauroideos mas derivados.
Suele emplearse como sinénimo de Hadrosauridae.

Dinosaurio (Dinosauria): Cuando se emplea el término “dinosaurio”, se esta utilizando
como sindnimo de dinosaurio no aviano. Cuando se habla de dinosaurios avianos, se utiliza

el término “aves”.

33



RODRIGO GAETE HARZENETTER

34



EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

I1lI- MARCO GEOLOGICO
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11. Contexto geoldgico. Los Pirineos

Los Pirineos son una cordillera de plegamiento alpina formada en el limite de las placas
Euroasidtica e Ibérica, siendo el producto de la colisién de ambas entre finales del Santo-
niense y el Mioceno Medio (Choukroune et al., 1990; Roest & Srivastava, 1991; Mufioz,
1992a; Rosenbaum et al., 2002), lo cual produjo una subduccion parcial de Iberia bajo Eu-
rasia, produciendo un acortamiento estimado en unos 150 km (Gémez et al., 2019). Por lo
tanto, su evolucion estd directamente relacionada con la dindmica de las placas colindantes
a la placa Ibérica: la Placa Euroasiatica y la Placa Africana. La longitud de la cordillera en su
zona istmica, es decir, en la porcidn que va desde el Mar Cantdbrico hasta el Mediterraneo,
es de mds de 400 km y su anchura media es de alrededor de unos 200 km. No obstante, el
orégeno pirenaico puede seguirse mas alla de la cordillera montafiosa actual. Continta en
direccidén este hacia los Alpes, a través de Provenza en el sur de Francia y hacia el oeste a lo
largo de la parte Sur de la Bahia de Vizcaya hacia el interior del Atlantico, alcanzando una
longitud de unos 1.500 km (Mufioz, 1992b).

Pero el origen de la Cordillera lo tenemos que ir a buscar en el mismo proceso de in-
dividualizacion de la Placa Ibérica (figura 13), que se inicio al final del Tridsico o principio
del Jurdsico, con la apertura del Atldntico central y la migracién de Africa hacia el este,
quedando determinados los margenes occidental y suroriental de Iberia. A partir de enton-
ces, la mayoria de las reconstrucciones cinematicas de la microplaca ibérica implican dos
estadios evolutivos principales (Vergés et al., 2002). El primero, entre el Jurasico Superior
y el final del Santoniense, estaria relacionado con la apertura del Atlantico Norte y Central
e implicaria la apertura del mar Cantdbrico con una rotacién anti-horaria de Iberia y la
formacion de extensas dreas distensivas en el limite nororiental de la microplaca con el

desarrollo de potentes plataformas carbonatadas (Vergés et al., 2002; Vergés et al., 2019).

El segundo estadio evolutivo del movimiento de Iberia (entre el final del Santoniense y
la actualidad) esta relacionado con la convergencia de Africa y Eurasia, con la consiguiente
inversion de muchas de las estructuras distensivas formadas durante el primer estadio, el
acortamiento cortical en aquella zona y la formacion de estructuras de plegamiento. (Stam-
pfli & Hochard, 2009; Tugend et al., 2014; Vergés et al., 2002; Vergés et al., 2019). Es esta
fase compresiva la que determina el plegamiento y, en definitiva, la formacién de la cordi-
llera pirenaica. Por lo tanto, como se ha comentado, de manera estricta, la Cordillera alpina
Pirenaica estaria constituida no sélo por el orégeno istmico, sino por todo aquello que fue

afectado por este proceso compresivo.

La cordillera pirenaica istmica se halla constituida por un basamento Varisco y una co-

bertera sedimentaria desarrollada en cuencas de antepais desde el final del Cretacico hasta
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el Oligoceno. Se han definido tres unidades principales dentro de los Pirineos (Mattauer,
1968; Seguret, 1972; Mattauer & Henry, 1974) (figura 14), siendo de norte a sur: zona nor-
pirenaica, zona axial y zona surpirenaica. A ambos lados del cinturén montafioso, se desa-
rrollan dos cuencas de antepais asociadas: la Cuenca de Aquitania al norte y la Cuenca del
Ebro al sur (Teixell, 1998). La estructura de la cordillera viene fuertemente influenciada por
dos hechos: por un lado, (1) la inversion del sistema de fallas distensivas formadas durante
la etapa de rift del Jurdsico — Cretdcico para la formacién del Atlantico Central y (2) por la
distribucién de formaciones evaporiticas del Tridsico superior que actlan como niveles de

despegue en una tectdnica de thrust and fold (Vergés et al., 2019).
A. Paleozdico superi B. Triasico l/ s

North America

~ =l
>0

-
e Gondwana A
¢ CAMP exposures
"] Avalonian terrane [[11] Variscan beit g \F,.’;’",,;gn"é.';., [ variscan beit

(redrawed from Simancas et al., 2005) (redrawed from Font et al, 2015)
C. Jurasico superior D. Cretdcico inferior

Figura 13. Evolucion de Iberia desde el final de la Orogenia Varisca (a) hasta el Nedgeno. La individualizacién
de la Placa Ibérica viene dada por la apertura del Atldntico central y septentrional y por el movimiento de la
Placa Africana. Es precisamente el movimiento de esta placa hacia el Norte durante el Cretacico superior, el
que provoca el movimiento de lberia contra Eurasia, la inversidn de las estructuras distensivas producidas
durante las etapas anteriores y la subduccion de Iberia bajo Eurasia, provocando la orogenia Pirenaica alpina.
Modificado de Vergés et al., 2019.
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En la zona Surpirenaica se han reconocido dos tipos de unidades tectdnicas, basandose
en el tipo de fallas que albergan: unidades aléctonas (con desplazamientos de varias dece-
nas de kildmetros) y unidades para-autéctonas (Mufioz et al., 1983). Los mantos de Mont-
sec y Pedraforca son las unidades aléctonas mas importantes y contienen las cuencas de
tipo piggy-back de Tremp y Vallcebre, respectivamente. Entre las unidades para-autoctonas
se encuentran las Sierras Marginales y las capas del Cadi, que bordean las cuencas de Ager

y Ripoll respectivamente (Riera et al., 2011).

I- j Upper Eocene - Oligocene - Lower Eocene - Lower Cretaceous - Granitoids p—
ain faults
- Upper Eooo:n - Garumnian - Jurassic - Devonian - Carboniferous Stratigraphic
e I syrorogenic upper retaceous [ Triassic B s :"m
- Upper Cretaceous, postrift - Estefano-Permian u Cambrian-Ordovician o

Figura 14. Mapa estructural de los Pirineos centrales y orientales (arriba), mostrando las principales unida-
des estructurales y corte (abajo) a través del perfil sismico ECORS de los Pirineos centrales (de Mufioz, 2019).

La cuenca piggy-back de Tremp (o cuenca de Graus-Tremp) se situa a techo de la [dmina

cabalgante del Montsec (figura 14). A gran escala, se presenta como un sinclinal muy laxo
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en direccién ONO-ESE, aunque en la parte este de la cuenca describe un anticlinal abierto
de acabamiento periclinal y eje buzando hacia el oeste (anticlinal de Isona). Al norte esta
limitada por el manto de Cotiella y el anticlinal de Sant Corneli (unidad mesozoica de Cotie-
[la-Boixols) y al sur por el cabalgamiento del Montsec (Cdmara & Klimowitz, 1985; Vergés
& Mufioz, 1990). La cuenca estd formada por una serie mesozoica de unos 3000 metros de
potencia, principalmente representada por materiales carbonaticos del Jurdsico y Cretacico

(especialmente del Cretacico superior), y materiales paledgenos principalmente detriticos.

La situacion paleogeografica de las formaciones finicretacicas sintectdnicas en la zona
surpirenaica, evolucionan desde una Unica cuenca orientada Este-Oeste abierta hacia al
Atlantico durante el Maastrichtiense inferior, hacia la fragmentacién progresiva en diferen-
tes subcuencas a lo largo del Maastrichtiense, traduciéndose en los sinclinales existentes

actualmente (Gémez-Gras et al., 2016).

12. El Cretacico terminal en el sur de los Pirineos: El Garumniense o Forma-
cion Tremp

Los depdsitos de origen continental del Cretacico Superior — Paleoceno situados en las
cuencas del sur de los Pirineos y que representan la primera continentalizacion de la cuenca
de antepais pirenaica (Capote et al., 2002), son conocidos como Formacion Tremp (Mey et
al., 1968) o “Garumniense”. Este ultimo término fue sugerido por Leymerie (1862) en Hau-
te-Garonne (Francia) y es ampliamente utilizado en la geologia de los Pirineos, a pesar de
que su posicidén y edad, e incluso sus connotaciones litoestratigraficas y cronoestratigraficas
han sido discutidas en numerosas ocasiones. Basandose en el trabajo de Mey et al. (1968),
muchos autores aceptan los términos “Garumniense” y Formacién Tremp como sinénimos.
A pesar de que muchos autores recomiendan restringir el uso del término “Garumniense”,
es aun ampliamente utilizado por diversos autores. El limite superior del Garumniense o
Formacidn Tremp estd bien delimitado por la transgresién marina ilerdense, pero su base
es un limite diacrénico que representa una transicion lateral hacia el Oeste a las facies ma-
rinas del grupo Arén (Ardevol et al., 2000). En la zona del Montsec, este limite inferior lo
constituye el contacto con las areniscas litorales de la Formacion Areniscas de Arén, aunque
hacia el oeste existe una interdigitacidon entre ambas formaciones que obedece a un ciclo
regresivo hacia la zona cantdbrica (Diaz-Molina, 1987; Riera et al., 2009; Fondevilla et al.,
2019).

La primera referencia al Garumniense en la zona sur de los Pirineos la realiz6 Leymerie
(1868), cuando describio el area de Coll de Nargd. Posteriormente, Vidal (1874, 1875, 1921)

identificé y estudid las zonas de Berga, Isona y Coll de Nargd.
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Rosell (1967) divide los depdsitos del Garumniense de la parte central del Prepirineo en
tres tramos: el lutitico rojo inferior, el calizo intermedio y el lutitico rojo superior, al que hay

que anadir el tramo inferior denominado Garumniense gris (Rosell et al., 2001).

Cuevas (1992) divide el Garumniense de la Cuenca de Tremp en diferentes formacio-
nes, otorgando a la Formacién Tremp categoria de Grupo (Cuevas, 1992; Pujalte & Schmit,
2005).

Rosell et al. (2001), mantienen la terminologia de “Garumniense” y sigue a grandes ras-
gos la divisidn clasica de la formacidén distinguiendo cuatro unidades litoestratigraficas, de
las cuales las dos inferiores serian de edad cretdcica y las dos superiores, paleocenas

Independientemente de las diferentes terminologias utilizadas (figura 15), la diferen-
ciacion de la Formacion Tremp o Garumniense en cuatro unidades litoestratigraficas viene
dada por cambios litolégicos y de facies significativos, en general facilmente identificables

en los extensos afloramientos que presenta en la zona surpirenaica central.

Todos los sinclinales Sinclinal de Tremp Sinclinal de Ager
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Figura 15. Subdivision litoestratigrafica de las unidades (Grupos, Formaciones, Miembros) finicretdcicas de
los Pirineos Sur-centrales (sinclinales de Tremp y Ager), definidas por diferentes autores. Modificado de Fon-
devilla et al., 2019.

En la base (figura 16 B), interdigitada con la formacién infrayacente (Fm Arenisca de
Arén, figura 16 A), existe una sucesién de calizas, lutitas y areniscas de color predominan-
temente gris y niveles de carbones (lignitos que habian sido explotados en varias zonas de
la Cuenca de Tremp, como Isona, Biscarri o Suterranya). Se interpreta como depdsitos de
ambientes intra y supramareales y en reducidas zonas pantanosas (Rosell et al., 2001) y de-
positos de lagoon relacionados con el complejo de isla-barrera que se asocia a la Formacidn

Areniscas de Arén. Corresponde al Garumniense Gris de Rosell et al. (2001) y a la Formacion
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lutitas, calizas y lignitos de La Posa de Cuevas (1992). Contiene una abundante fauna de
invertebrados, restos vegetales y vertebrados. De hecho, algunos de los yacimientos de ver-
tebrados mas importantes del Cretacico superior surpirenaico se localizan dentro de esta
unidad (Riera, 2010; Riera et al., 2009; Fondevilla et al., 2019). Destacan los yacimientos
de Orcau-1, Orcau-2 y Els Nerets. En el primero, conocido desde la década de 1950, se ha
recuperado buena parte de un saurépodo (Talens, 1955a y b; Lapparent & Aguirre, 19563,
Vila et al., 2020). En Orcau-2 se conservan, sobre calizas lacustres, decenas de icnitas pro-
ducidas también por saurépodos (Llompart et al., 1984; Vila et al., 2011a). Els Nerets es
uno de los yacimientos que presenta mayor biodiversidad de tetrapodos de todo el Cre-
tacico superior surpirenaico: se ha recuperado una variada fauna que incluye restos dseos
de quelonios, cocodrilos asi como de dinosaurios saurépodos, nodosaurios, hadrosaurios
y terépodos (Casanovas et al., 1987; Conti et al., 2020; Vila et al., 2020). También se han
recuperado cascaras de huevos de dinosaurios de la ooespecie Megaloolithus mamillare
(Sellés & Vila, 2015).

Figura 16. Diferentes unidades litoestratigraficas de las formaciones finicretacicas en la zona del sinclinal

de Tremp (explicacion en la siguiente pagina).
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A: Techo de la Formacidn Arenisca de Arén en la Costa dels Corrals, al Norte de la Poblacién de Basturs, Isona i
Conca Della. En esta zona (extremo norte del sinclinal de Tremp), los estratos presentan un fuerte buzamiento
hacia el Sur. La formacidn esta constituida por areniscas de grano fino y medio intensamente bioturbadas, de
color rojizo o gris. En la zona de la fotografia conservan abundantes restos de huevos (Basturs-2), ver figura 4,
y huesos (Basturs-3) de dinosaurios (Ardévol et al., 1999).

B: Lutitas, areniscas bioclasticas y niveles de lignito del Garumniense Gris o Formacidn lutitas, calizas y lignitos
de La Posa, en la zona del yacimiento paleontoldgico de La Posa (Isona i Conca Della).

C: Areniscas y lutitas versicolores de la parte inferior del Garumniense Rojo Inferior (Formacién conglomera-
dos, areniscas y lutitas de Conques), en el Moli del Bard, al norte de la poblacién de Sant Roma d’Abella (Isona
i Conca Della).

D: Areniscas y lutitas predominantemente rojas de la parte superior del Garumniense Rojo Inferior (Forma-
cién conglomerados, areniscas y lutitas de Talarn) en el Barranc de Torrebilles (entre las poblaciones de Bas-
turs y Orcau, Isona i Conca Della). Este punto ha proporcionado restos dseos de quelonios, pterosaurios y
dinosaurios hadrosauridos, asi como icnitas de ornitépodos.

E: Techo de las Calizas de Sant Salvador, equivalente lateral de las Calizas de Vallcebre, al Oeste del Serrat del
Carrerd (Suroeste de la poblacidn de Conques, Isona i Conca Della). Al fondo (hacia el Oeste) se observan las
areniscas y lutitas del Garumniense Rojo Superior.

F: Areniscas y lutitas de la parte inferior del Garumniense Rojo Superior en la zona de Lo Canonge (km 10 de
la carretera de Sant Salvador de Told L-912, Gavet de la Conca).

Por encima de la unidad anterior se deposita el Garumniense Rojo Inferior de Rosell et
al. (2001) que Cuevas (1992) subdivide en dos formaciones que de base a techo serian la
Formacion lutitas, areniscas y conglomerados de Conques (figura 16 C) y la Formacién luti-
tas, areniscas y conglomerados de Talarn (figura 16 D). Se trata de una potente sucesién de
conglomerados areniscas, lutitas, calizas lacustres y conglomerados continentales, aunque
con una importante influencia marina (Diaz-Molina, 1987; Diez-Canseco et al., 2014). Los
niveles de calizas lacustres pueden ser localmente extensos y potentes, lo que llevé a Cue-
vas (1992) a definir dos miembros: “Calizas de Basturs” y “Calizas del Tossal d’Oba”. Hacia el
techo de la Formacion Talarn se encuentra el limite entre el Cretdcico y el Paledgeno, aun-
qgue, al menos en algunas zonas, el limite se encuentra obliterado por un importante hiato
sedimentario (Baceta et al., 2004; Diez-Canseco et al., 2014; Fondevilla et al., 2019). Se han
interpretado como depdsitos fluviales en un régimen meandriforme que pasan a sedimen-
tacién predominantemente aluvial (Rosell et al., 2001; Riera et al., 2009) y como un sistema
fluvio-deltdico dominado por las mareas, interpretacion respaldada por la evidencia de una
importante influencia marina (Vila et al., 2013; Diez-Canseco et al., 2014; Blanco et al.,
2017). En esta unidad abundan los yacimientos de vertebrados, que incluyen restos éseos,
icnitas y huevos. Algunos ejemplos destacados, entre muchos otros, serian los yacimientos
de La Llau de la Costa (Vila et al., 2013; Vila et al., 2015) , Costa de les Solanes (Prieto-Mar-
quez et al., 2019), Costa de la Coma (Bravo & Gaete, 2014), Tossal de Sant Roma (Sellés &
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Vila, 2015), Moli del Baré (Marmi et al., 2016; Marmi et al., 2020) o, por supuesto, Basturs
Poble. Concretamente, el bonebed de Basturs Poble se encuentra en la mitad inferior del
Garumniense Rojo Inferior o Formacion lutitas, areniscas y conglomerados de Conques, en

niveles adyacentes a las calizas lacustres del Miembro Basturs.

Seguidamente se encuentran las Calizas de Vallcebre y equivalentes laterales de Rosell et
al. (2001) o, en la Cuenca de Tremp, Calizas de Suterranya y Sant Salvador de Tolé de Cuevas
(1992) (figura 16 E). Son calizas micriticas de edad Daniense que presentan una extension
discontinua y que se interpretan como depdsitos de lagos costeros (Lépez-Martinez et al.,
2006; Diez-Canseco et al., 2014).

Finalmente, la parte superior de la Formacién Tremp (figura 16 F) esta constituida por
conglomerados, areniscas y lutitas rojas (Garumniense rojo superior de Rosell et al., (2001),
Formaciones lutitas areniscas y conglomerados de Esplugafreda y lutitas, areniscas y con-
glomerados de Claret, incluyendo el Miembro La Guixera de Cuevas (1992) y Pujalte & Sch-
mitz (2005)). Se interpretan como depdsitos fluviales y aluviales. Han proporcionado es-
casos restos de tetrdpodos que se limitan a una baja diversidad de dientes de mamiferos
(Lopez-Martinez & Pelaez-Campomanes, 2000; Peldez-Campomanes et al., 2000; Fondevi-
lla et al., 2018).

Durante los ultimos anos, se ha ido estableciendo un cada vez mas detallado marco
estratigrafico y cronoestratigrafico de la Formacién Tremp en relacidn a sus yacimientos
paleontoldgicos en los Pirineos meridionales, sobretodo debido al interés por conocer la
composicion y evolucién de los ecosistemas durante los ultimos millones de afios del Cre-
tacico (Ardevol et al., 1995; Lépez-Martinez et al., 1998; Lopez-Martinez et al., 1999; Rie-
ra, 2010; Riera et al., 2009; Fondevilla et al., 2019). Esto ha permitido precisar la posicidn
estratigrafica y la datacidon de la mayoria de los yacimientos paleontoldgicos surpirenaicos,
entre ellos Basturs Poble. Este (figura 17) se encuentra en la parte inferior del Garumniense
Rojo Inferior (Formacién Conques), unos 185 metros por encima del contacto con la for-
macion Arenisca de Arén y unos 195 metros por debajo de los equivalentes laterales de la
Caliza de Vallcebre (Riera, 2010). La sucesidn local que contiene al yacimiento esta formada
predominantemente por niveles de arcillas y limos de colores ocres, marrones y naranjas
con presencia de algunos niveles grises y morados (ver apartado siguiente). Entre estos se
encuentran intercalados diversos cuerpos de areniscas, mas abundantes hacia la parte alta
de la sucesién, donde también se encuentran niveles de conglomerados. Unos 5 metros por
debajo del yacimiento se encuentra un nivel brechas calcédreas (Miembro Calizas de Basturs

de Cuevas, 1992) que también puede presentar restos de vertebrados.
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Figura 17. Mapa geoldgico de la zona Norte del Sinclinal de Tremp, en el area de Isona. Modificado de Riera,
2010, Riera et al., 2009 y Fondevilla et al., 2019.

13. Estratigrafia del yacimiento de Basturs Poble

La sucesion estratigrafica en la zona del yacimiento de Basturs Poble, es decir en el sec-
tor del Serrat del Rostiar mas préximo a la poblacién de Basturs, comprende las siguientes
unidades litoldgicas (figuras 18 y 19):
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3. Contacto entre pa

2. Arenisc ada (¢

1. Arenisca fluvial inferior

Figura 18. Basturs Poble en abril de 2002. Se distinguen los diferentes niveles estratigraficos del yacimiento:
la arenisca inferior, donde se conservan icnitas de ornitépodos; arenisca edafizada (paleosuelo); arenisca gris
de grano fino (entre estas dos unidades se encuentra la acumulacion de huesos); y la arenisca superior, con
restos de hojas de la palmera Sabalites.

Inmediatamente al sur del yacimiento, en la vertiente abarrancada del margen derecho
del Riu Abella se distingue una sucesion predominantemente lutitica y versicolor, donde
predominan los niveles de color gris, violeta y ocre, siendo éste el aspecto tipico que pre-
senta la parte inferior del Garumniense Rojo Inferior o Formacidn lutitas, areniscas y con-

glomerados de Conques.

Encima del potente tramo lutitico versicolor se encuentra un nivel de unos dos metros
de calizas y brechas calcdreas de color gris, que representa una zona marginal de las calizas
lacustres del Miembro Basturs de Cuevas (1992). En las proximidades de Basturs Poble, este
nivel presenta base erosiva y ha proporcionado abundantes restos dseos de dinosaurios
(concretamente, se han identificado huesos de las extremidades de hadrosaurios indeter-

minados en los yacimientos de Magret, Les Torres y Basturs Est).

Seguidamente, existe un cuerpo de 1,5 metros de potencia de areniscas de grano medio,
con una intensa bioturbacion por raices, lo que le confiere un color amarillento, siendo de
color grisaceo las zonas menos oxidadas (Riera, 2010). Se han observado icnitas de dino-
saurios ornitdopodos, probablemente hadrosaurios (Hadrosauropodus, Vila et al., 2013). Se

interpretan como facies de canal fluvial meandriforme.

Encima del cuerpo de areniscas fluviales, aflora un estrato de 1 metro de grosor en la
zona del yacimiento, de areniscas muy finas intensamente bioturbadas por raices, llegando
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a estar formada casi exclusivamente de nédulos carbonatados. Hacia el este del yacimiento
pierde potencia hasta desaparecer. En cambio, hacia el oeste puede llegar a superar los 150
cm de grosor. En el techo se observa un nivel de arcillas de 4 cm de grosor (Riera, 2010) Se
interpretan como areniscas fluviales afectadas por procesos de edafizacion (paleosuelo). En

el techo, presenta acumulacion de restos éseos.
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Figura 19. Correlacidn estratigrafica del Serrat del Rostiar, donde se indica la posicidn de los yacimientos con
restos de vertebrados mds importantes. Para la localizacién de éstos, ver la figura 1. (Modificado de Riera,
2010).

Encima del paleosuelo se observa un estrato de areniscas muy finas de color gris azulado
(conocida como “marga” entre los excavadores, por presentar el aspecto de esta roca). En
su base también presenta nddulos edéficos que desaparecen paulatinamente hacia el te-
cho. La mayoria de estos nddulos son elementos re-trabajados del nivel inferior. En la base

de este estrato existe acumulacidon de restos 6seos.

Finalmente, encima de las areniscas grises, se observa un estrato de areniscas de color
amarillento, marrén y gris que, hacia el oeste, aumenta rapidamente de potencia. Son de

origen fluvial y conservan impresiones de hojas de la palmera Sabalites.

El bonebed de Basturs Poble se encuentra en el techo del nivel de areniscas finas edafi-
zadas (paleosuelo) y la base del cuerpo de areniscas finas de color gris. El nivel de arcillas
de pocos centimetros que separa ambos niveles se comporta como plano de separacién

mecanica entre ambas areniscas.

14. Edad del yacimiento de Basturs Poble

Desde practicamente el inicio de los estudios geolégicos del sur de la cordillera Pirenai-
ca, se ha reconocido a la Formacién Tremp como la sucesiéon donde se encuentra el limite

entre el Cretacico y el Cenozoico. Vidal (1874), dice: “En la vertiente Norte de los Pirineos
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ha sido este horizonte muy cuidadosamente descrito por Mr. Leymerie, quien lo conside-
raba antiguamente como formando un transito del terreno cretaceo al nummulitico, y lo
denominaba epicretaceo; hace ya unos trece afios que sus perseverantes investigaciones le
hicieron separarlo definitivamente del nummulitico, y hoy esta fuera de duda que es en él
donde se cierra la extensa serie de los terrenos secundarios. En la vertiente Sur encontra-
remos una gran analogia litoldgica, y su fauna nos suministrara algunos materiales con que

poder demostrar una vez mas el fundamento de estas conclusiones”.

Trabajos posteriores delimitan algo mas el limite entre las dos eras situandolo en algun
nivel por debajo de las calizas lacustres (Calizas de Vallcebre y equivalentes laterales), ya
claramente paleocenas (ej. Rosell, 1967). Pero es sobretodo durante las ultimas dos déca-
das, gracias a las mejoras en las calibraciones bio y magnetoestratigraficas, que se ha podi-
do realizar una datacion mas detallada de las sucesiones litolégicas continentales del final
del Cretdcico y una localizacién mas precisa de la posicién estratigrafica del final del Meso-
zoico. La datacidn de las formaciones finicretdcicas se ha realizado mediante la correlacion
con series marinas (Ardevol et al., 2000; Lépez-Martinez et al., 2001) y magnetoestratigra-
fia, (Galbrun et al., 1993; Lopez-Martinez et al., 1998; Oms & Canudo, 2004; Oms et al.,
2007; Pereda-Suberbiola et al., 2009; Oms et al., 2010; Fondevilla et al., 2016; Fondevilla
et al., 2019), combinadas con el uso de diversos marcadores bioestratigraficos (cardfitos,
palinomorfos, rudistas, huevos de dinosaurios o foraminiferos planktonicos; Feist & Colom-
bo, 1983; Médus et al., 1992; Riveline et al., 1996; Villalba-Breva et al. 2012; Vicente et al.,
2015; Vicens et al., 2004; Vila et al., 2011; Diez-Canseco et al., 2014).

El esquema cronolégico de la formacion Tremp en la zona de la Cuenca de Tremp es el si-
guiente: el Garumniense Gris o Formacidn La Posa, junto al techo de la Formacién Arenisca
de Arén tendrian una edad de Maastrichtiense inferior, aunque la migracion de facies hacia
el oeste en un contexto regresivo supone cierta diacronia y una edad mas moderna en los
afloramientos mds occidentales (Liebau, 1973; Riera et al., 2009; Fondevilla et al., 2019).
El Garumniense Rojo Inferior comprenderia la parte superior del Maastrichtiense inferior
y el Maastrichtiense superior. En el techo de esta unidad se hallaria el limite Cretacico-Pa-
ledgeno. No obstante, la existencia de dos importantes hiatos sedimentarios complica un
poco el esquema. Asi, Fondevilla et al. (2016) identifican un hiato de unos 3 millones de
afios entre el final del Maastrichtiense inferior y el principio del Maastrichtiense superior.
De esta manera, en la zona Norte del sinclinal de Tremp estaria ausente el registro de los
magnetocrones C31n, C30r y C30n. Este hiato dividiria el Garumniense Rojo Inferior de
Rosell et al. (2001) en dos unidades, que corresponderian a la Formacion conglomerados,
areniscas y lutitas de Conques y la Formacién conglomerados, areniscas y lutitas de Talarn
de Cuevas (1992).
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El segundo hiato, identificado por diversos autores (Baceta et al., 2004; Arostegi et al.,
2011; Diez-Canseco et al., 2014; Fondevilla et al., 2019) afecta al registro del limite Creta-
cico-Paledgeno. La datacidn de las Calizas de Suterranya como Daniense superior, implica
un hiato de unos 4 millones de afos que posiblemente afecté al registro de los niveles mas
altos del Maastrichtiense (Diez-Canseco et al., 2014) lo que explicaria la ausencia, en el
Cretacico terminal en la zona de Tremp, del nivel enriquecido en Iridio que marca a nivel
mundial el limite entre Mesozoico y Cenozoico (ej., Alvarez et al., 1980; Brooks et al., 1986;
Martinez Ruiz et al., 1992).

El Garumniense Rojo Superior, ha sido datado como Selandiense a Thanatiense en base
a magnetoestratigrafia y su contenido en cardfitos (Galbrun et al., 1993; Vicente et al.,

2016). La Formaciéon Tremp finaliza con el depdsito de las facies marinas del llerdiense.

Basturs Poble esta encuadrado en la parte inferior del Garumniense Rojo Inferior (For-
macion Conques) y seria de edad Maastrichtiense inferior estando situado en la parte su-
perior del magnetocron C31r, con una antigliedad de unos 70 millones de afios (Fondevilla
et al., 2018a; Fondevilla et al., 2019).

14. Basturs Poble y el reemplazo faunistico del Maastrichtiense

El estudio de las sucesiones finicretdcicas y sus faunas de dinosaurios en el Sur de Europa
evidencian la presencia de un reemplazo faunistico en el contexto iberoarmoricano desde
una fauna dominada por saurépodos titanosauridos a una dominada por hadrosaurios (Le
Loeuff et al., 1994; Vila et al., 2016; Fondevilla et al., 2019). Con el intensivo estudio de los
extensos afloramientos de rocas del Cretacico terminal llevado a cabo en los ultimos afios
en los Pirineos meridionales y la consiguiente mejora de la calibracién bio y cronoestrati-
grafica, se estd poniendo de relieve la naturaleza y la duracién de ese reemplazo faunistico.
En la sintesis realizada por Fondevilla et al. (2019), se establece un esquema donde la fauna
dinosauriana previa al reemplazo estaria formada por Ankylosaurios nodosauridos, Ornito-
podos rhabdoddéntidos y Saurépodos titanosaurios productores de las ooespecies Mega-
loolithus sirugei y Megaloolithus aureliensis. Las faunas posteriores al reemplazo estarian
dominadas por hadrosauridos lambeosaurinos y titanosaurios productores de la ooespe-
cies Megaloolithus mammillare y Fusioolithus baghensis. El encaje de otros grupos de di-
nosaurios con un peor registro fésil (Terépodos o hadrosaurios no lambeosaurinos) resulta
mas ambigua. El reemplazo faunistico comenzaria durante el Maastrichtiense inferior (Cron
C31r) con la llegada de los hadrosauridos lambeosaurinos y finalizaria unos tres millones
de afos después, durante el Maastrichtiense superior (Cron C30n). Los restos de hadro-
sauridos lambeosaurinos inequivocos mas antiguos de la Cuenca de Tremp, pertenecen a

los restos del yacimiento de Els Nerets, descritos por Conti et al. (2020). Este yacimiento
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representa el limite inferior del reemplazo faunistico en la zona de Tremp, dado que exis-
ten yacimientos algo mas antiguos con retos de hadrosauroideos, pero poco diagndsticos.
Basturs Poble se sitUa en las fases iniciales de esta reorganizacion ecolégica y presenta una
fauna ya tipicamente post-reemplazo, formada casi exclusivamente por hadrosauridos lam-

beosaurinos.

Basturs Poble ha proporcionado un resto de ornitdpodo rhabdoddntido (la escépula
MCD-5371, holotipo de Pareisactus evrostos, Parraga & Prieto-Marquez, 2019) que, junto
a un diente fragmentario hallado en la zona de Figuerola de Mei3, en la Cuenca de Ager
(Llompart & Krauss, 1982; Fondevilla et al., 2019) serian los restos mas recientes de rhab-
doddntidos en todo el dominio iberoarmoricano. No obstante, en este trabajo se pone en
duda la adscripcion de la escapula MCD-5371 a un rhabdodéntido y se considera que po-
dria tratarse de la escapula de un hadrosaurido, severamente deformada (ver apartado VI,
Filogenia). El diente de Figuerola de Meia se encontré en una seccion estratigrafica corta y
de dificil correlacion, lo que dificulta su datacion exacta. A a espera del hallazgo de restos
mas abundantes y diagndsticos de rhabdoddéntidos en los Pirineos meridionales, es mas
prudente considerar como los ultimos restos inequivocos de rhabdoddntidos en el dominio
iberoarmoricano los de Rhabdodon priscus, del Maastrichtiense inferior bajo del Sur de
Francia, bajando notablemente la posicion estratigrafica del Ultimo representante de este

grupo de ornitdopodos pre-reemplazo en Iberoarmérica.

16. Paleogeografia y clima en el Maastrichtiense

Durante el Cretdcico superior, la paleogeografia del sur de Europa estuvo fuertemente
influenciada por los cambios relativos del nivel del mar producidos tanto por fluctuaciones
climaticas como por una compresidn tectdnica regional, que resultd en la formacion de un
complejo archipiélago (Tyson & Funnell, 1987; Csiki-Sava et al., 2015). A partir del final del
Santoniense, el inicio de un régimen compresivo entre las placas Ibéricay Europea llevé a la
fusidon paleogeogrifica inicial de estas dos masas continentales y la formacién de la mayor
isla del archipiélago europeo: la isla Iberoarmoricana o Iberoarmérica (Tyson & Funnell,
1987, figura 20).

Climaticamente hablando, la mayor parte del Mesozoico, junto al principio del Cenozoi-
co, representa un largo periodo de “Mundo Invernadero”, con temperaturas mucho mds
elevadas que las actuales, en contraposicién a los periodos de “edad de hielo”, con tempe-
raturas mas frias, como en la actualidad. Durante los periodos de “Mundo Invernadero”, los
niveles atmosféricos de CO, son mas elevados, no existe acumulacién de hielo continental
y el nivel del mar es mas elevado (Takashima et al., 2006). Dentro de este largo periodo,

Cenomaniense y Turoniense presentan unos niveles especialmente altos de temperatura
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media, con valores que podrian haber sido 14° C mas elevados que en la actualidad (Tar-
duno et al., 1998) siendo uno de los periodos mas calidos de los ultimos 140 millones de
afios (Linnert et al., 2014). No obstante, a partir de entonces las temperaturas inician un

continuado descenso hasta el final del Cretacico de manera global.

Figura 20. Paleogeografia de Europa durante el Maastrichtiense modificado de Dercourt et al., (2000). Las
zonas de color marrén representan las areas emergidas que formaban las diferentes islas del archipiélago
europeo. Las zonas de color azul claro muestran la distribucion de los mares epicontinentales, las de azul
oscuro las cuencas ocednicas y las negras, las volcanicas. A: Placa de los Apeninos; AA: Islla Austroalpina; AD:
Isla Adriatico-Dinarica; AL: Isla de Alboran; C: Isla de Crimea; FS: Escudo Fennoescandinavo; I: Islas Britanicas;
IA: Isla Iberoarmoricana; PA: Placa Apulica; RB: Isla de Renania-Bohemia; T: Cuenca de Transilvania; U: Escudo
ucraniano.

Golovneva (2000) a través del estudio taxondmico y ecoldgico de la paleoflora, asi como
de la distribucién de los restos de dinosaurios establece que, durante el Maastrichtiense, en
el Hemisferio Norte hubo un clima cdlido templado en latitudes altas y medias, y subtropi-
cales por debajo de los 40 grados N. La precipitacion era relativamente alta (sobre 700-800
mm) y distribuida equitativamente durante el afio. La oscilacién anual de temperaturas
era similar al de climas maritimos actuales, pero el gradiente latitudinal era menor que el
actual. En latitudes altas la media de temperaturas de los meses frios era de unos 3-4°Cy

seguramente nunca bajé de 0°C por periodos extensos.

El enfriamiento climatico global del Cretacico superior es especialmente tangible a partir
del Campaniense. La temperatura ocednica superficial maxima en el Atlantico Norte a 35°
de latitud, pasé de unos 35°C al principio del Campaniense a unos 28°C durante el Maastri-
chtiense (Linnert et al., 2014; Linnert et al., 2017). Este enfriamiento al final del Cretdcico
ha sido explicada por la modificacién de modelos de circulacidn oceanica, finalizando en un

sistema de circulacidon termohalina similar al actual (Frank & Arthur, 1999), o por un des-
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censo de niveles de CO, atmosférico ligado a una produccion decreciente de corteza ocea-
nica (Linnert et al., 2014). En el limite entre el Maastrichtiense inferior y Maastrichtiense
superior se ha evidenciado un recrudecimiento del enfriamiento y cambios mayores en la

quimica oceanica (Barrera, 1994; Gémez-Alday et al., 2004).

La situacion latitudinal de Iberia durante el Maastrichtiense era de unos 30°N (Scotese
etal., 1988, Skelton et al., 2003; Stampfli & Kozur, 2006; Hay & Floegel, 2012), con un clima
que fluctuaba entre arido y subhumedo dependiendo del sistema de corrientes ocednicas
(Hay & Floegel, 2012) y con la influencia de la gran masa continental africana situada al sur,
gue podria haber acentuado un régimen monzdnico de precipitaciones (Martin-Chivelet &
Floguet, 2019). La temperatura marina superficial se estima que variaria en Iberia entre los
24°Cy los 31°C (Pucéat et al., 2003; Steuber et al., 2005).

En general, para las formaciones continentales y de transicion finicretacicas de los Piri-
neos meridionales, se interpreta un clima tropical o subtropical, con periodos de sequia que
podrian ser extremos. Criterios litoldgicos como el color de los diferentes tipos de rocas o
la formacion de caliches se han utilizado como indicadores paleoclimaticos. Asi, los depdsi-
tos lutiticos del Garumniense Rojo Inferior, a veces, estan afectados por procesos edaficos
como queda patente por las coloraciones violdceas y anaranjadas de las lutitas y por una
gran concentracion de nédulos calizos (caliche) (Rosell et al., 2001). Oms et al. (2011) afir-
man que las rocas con restos de dinosaurios de las subcuencas de los Pirineos meridionales
y la Cordillera Ibérica se formaron por la consolidacion de sedimentos depositados en lagos
someros, llanuras fangosas y margenes de rios que experimentaban frecuentes periodos de
sequia. Arostegi et al. (2011), mediante el analisis de minerales de la arcilla en la zona de
Serraduy, determinan condiciones subhimedas templadas al final del Maastrichtiense, con
un cambio en el Paleoceno a condiciones calurosas. El clima seria moderadamente subtro-
pical, concordando con los estudios de Golovneva (2000). Soler-Gijén et al. (2003) analizan
los isétopos estables de Oxigeno y Carbono en oncolitos del Maastrichtiense (Unidad 2 de
la seccion de Fontllonga) y del Paleoceno. Para el Maastrichtiense se deduce un clima ca-
lido, con una temperatura anual de entre 26 y 31°C, con una débil estacionalidad, con un
rango de variabilidad anual de unos 9 grados centigrados, siendo mucho mas marcada esta
estacionalidad durante el Daniense. Riera et al. (2013) deducen una temperatura media
para la Formacidon Tremp de los Pirineos Sur-centrales, de 21°C a través del analisis isotdpoi-
co del oxigeno en nddulos de carbonato en paleosuelos. La interpretacion sedimentoldgica
que realizan Colombo & Cuevas (1993), para la Formacién Figuerola del sinclinal de Ager
(correlacionable con el Garumniense Rojo Inferior de la Cuenca de Tremp, Fondevilla et
al., 2019) corresponde a un sistema fluvial con una extensa llanura de inundacién afectada
por prolongados periodos de exposicidon subaérea donde se desarrollan diversos tipos de
paleosuelos. Los esporadicos nddulos alabastrinos de yeso situados dentro de las lutitas su-
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gieren un desarrollo mediante bombeo evaporitico y, por tanto, indican diversos episodios

de aridez extrema.

En resumen, se deduce que el paleoclima en el Maastrichtiense inferior en la Isla ibe-
roarmricana era, dentro de un contexto de descenso global de las temperaturas, tropical a
subtropical calido, con periodos de sequia, siendo en algunos casos severa. En este sentido
es interesante destacar el trabajo de Cojan & Moreau (2006) en la Cuenca de Aix-en-Pro-
vence (Provenza), donde en un contexto dominante de condiciones climaticas subhumedas
durante la deposicion de las sucesiones finicretacicas, estas autoras definen 5 episodios se-
miaridos identificados en base a las facies, sefial paleomagnética y asociaciones minerales.
Estos episodios pueden suponer periodos de sequia extrema. Los tres primeros episodios
se dan durante el Maastrichtiense inferior, estando el tercero dentro del magnetocron C31r,
en una posicion estratigrafica correlacionable con Basturs Poble, dentro de la Formacién

Argiles Rutilantes Superior.
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17. Introduccion al estudio de los hadrosaurios

Los hadrosduridos son los grandes fitofagos mas derivados, numerosos, diversos y ex-
tendidos del final del Cretacico a escala mundial (Forster, 1997; Norman et al., 2004; Prie-
to-Mdrquez, 2010b). En general eran dinosaurios de tamafio mediano o grande, con al-
gunos géneros como Shantungosaurus que podian alcanzar una longitud cercana a los 15
metros (Young, 1958), y que caminaban principalmente de manera bipeda, pero podian
adquirir una postura cuadrupeda (eran cuadrupedos facultativos). Se conocen cerca de
cuarenta géneros repartidos entre América del Norte, América del Sur, Asia Central, Asia
Oriental y Europa (Horner et al., 2004, Prieto-Marquez, 2010a). También se han hallado
restos muy fragmentarios en la Antdartida (Case et al., 2000) y recientemente restos cranea-
les fragmentarios del Maastrichtiense superior del Norte de Africa han sido atribuidos a un
hadrosaurido lambeosaurino (Longrich et al., 2020).

Se conoce mas de los hadrosauridos que de cualquier otro grupo de dinosaurios (Horner
et al., 2004). Se conocen desde restos desarticulados a esqueletos completos, restos de
adultos, juveniles y embriones, impresiones de la piel, rastros de icnitas, huevos, zonas de
puestas e incluso se conocen “momias” que conservan trazas de la estructura muscular (ver

apartado V, Paleobiologia)

Se ha sugerido un origen asiatico para los hadrosauridos (Milner & Norman, 1984; Go-
defroit et al., 2008), pero algunos autores dudan de esta teoria, sugiriendo un origen nor-
teamericano del grupo (Head, 1998; Horner et al., 2004; Prieto-Mdarquez, 2010b). Brett-Sur-
man (1979) supone que no se puede determinar su area de aparicion. Independientemente
de su origen (durante el Cenomaniense), una vez aparecieron, los hadrosduridos se diver-
sificaron y se repartieron por gran parte del mundo (exceptuando India, Australia y tal vez
Africa), y llegaron a ser uno de los constituyentes principales de la mayoria de las faunas
de fitéfagos continentales. Cldsicamente se han separado en dos grandes grupos con diver-
sas caracteristicas anatémicas propias: los hadrosaurinos (actualmente, saurolofinos, Prie-
to-Marquez, 2010a) y los lambeosaurinos (Horner et al., 2004). Entre las caracteristicas que
definen a los lambeosaurinos destaca el desarrollo de una cresta vacia en la parte superior
del craneo, formada principalmente por los premaxilares y los nasales y que tenia formas
diferentes segun las especies. Los saurolofinos, por el contrario, tenian el craneo plano o

disponian de una pequena cresta con el interior macizo.

Alos lados de la boca, en los dentarios y maxilares, los hadrosauridos disponian de cen-
tenares de pequeiios dientes de forma romboidal unidos de forma compacta formando una

compleja bateria dental de crecimiento continuo a lo largo de toda la vida del animal.

Los hadrosduridos conseguian un movimiento transversal diente contra diente me-
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diante una combinacién de un movimiento mandibular diagonal y pleuroquinesis, es
decir una ligera rotacién lateral de la region maxilar del esqueleto facial (Weishampel,
1983, 1984). En consecuencia, el sistema masticador de los hadrosaurios estd formado
por un mecanismo multienlace que incluye las unidades maxilares izquierda y derecha,
las unidades mandibulares correspondientes, un hocico simple y dos cuadrados ligera-
mente estreptostilicos. Con este sistema, la superficie oclusal, amplia y continua era util
para la compresion y el desgarramiento y corte transversal de la materia vegetal durante

el desplazamiento de los dientes del maxilar sobre los del dentario (Horner et al., 2004).

A causa de la diferencia de longitud y robustez entre las extremidades anteriores
y posteriores de los hadrosauridos, en un principio se creyd que caminaban Unicamen-
te valiéndose de las extremidades posteriores, con la columna vertebral en posicion
vertical y arrastrando la cola por el suelo. No obstante, se ha comprobado que en rea-
lidad caminaban con la columna vertebral paralela al suelo (Galton, 1970), con la cola
levantada y pudiéndose desplazar de manera bipeda o cuadripeda. Los hadrosauri-
dos, como otros grupos de ornitisquios, disponian de un enrejado de tendones osifi-
cados en las vértebras dorsales, sacras y caudales. Estos tendones daban rigidez a la

columna vertebral y ayudaban al animal a mantenerla recta y horizontal (Organ, 2006).

Diversos hallazgos de huevos y nidos de hadrosauridos indican que estos anima-
les formaban grandes colonias de puesta y que periddicamente volvian a las mismas
areas geograficas a desovar. También existen evidencias de cuidado parental y que
las crias tardaban un tiempo en salir del nido (Horner & Makela, 1979; Horner, 1982).

18. Descripcidon anatomica del hadrosaurido de Basturs Poble

18.1 Crdaneo

El craneo de los hadrosauridos se caracteriza por el desarrollo de una compleja bateria
de dientes, por alteraciones de la cavidad o arco nasal que puede derivar en el desarrollo
de crestas supracraneales mds o menos complejas y por tener la zona rostral expandida
lateralmente (Horner et al., 2004; Evans, 2006; Prieto-Marquez, 2010b). La compleja bate-
ria dental es el resultado del empaquetamiento compacto de los pequefios dientes estre-
chos, con varios de éstos (de 3 a 5, Horner et al., 2004) por cada posicion dental. Los dientes
tienen una cresta central vertical, que puede ir acompafiada de una o varias crestas secun-
darias menos desarrolladas. Estas baterias dentales, combinadas con la gran movilidad de
los huesos craneales durante la masticacion (pleurokinesis, Norman (1984); Weishampel
(1984); Norman & Weishampel (1985)), da uno de los sistemas de masticaciéon mas eficien-

tes de todo el clado Dinosauria (Horner et al. (2004).
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Muchas especies de hadrosauridos presentan modificaciones en los huesos de la
zona facial para construir una cresta supracraneal sélida, o pueden estar drasticamente
reorganizados formando una compleja cresta hueca. El desarrollo de crestas huecas, que
pueden presentar variadas morfologias, es tipico de les especies del clado lambeosaurinae.
Se ha especulado mucho sobre la funcidn de éstas, pero actualmente se cree que actuaban
como cajas de resonancia para producir sonidos a alto volumen. También podrian servir
de estructuras de exhibicién sexual durante las épocas de apareamiento (Fastovsky & Wei-
shampel, 2005).

La zona rostral de los hadrosauridos se muestra expandida lateralmente en diferentes
grados segun las especies. La mayor expansiéon la muestran los craneos de Edmontosaurus,
Brachylophosaurus y Maiasaura (Horner et al. (2004). A causa de esta expansion rostral, al

grupo también se le conoce popularmente como “dinosaurios con pico de pato”.

El craneo de los hadrosduridos presenta el conjunto de caracteres mas importantes para
su clasificacién, hasta el punto de que, durante muchos afnos, al esqueleto postcraneal se
le ha prestado poca atencidon (Brett-Surman & Wagner, 2007). No obstante, los estudios fi-
logenéticos realizados durante la Ultima década han presentado cada vez mayor atencion a
los elementos postcraneales, aunque la importancia del crdneo para el estudio filogenético

de los hadrosaurios continua siendo fundamental.

Desafortunadamente, hasta ahora el yacimiento de Basturs Poble ha proporcionado res-
tos craneales escasos, hecho que dificulta el estudio sistemdtico de los taxones presentes

en el yacimiento.

Yugal

En Basturs Poble se ha recuperado un yugal casi completo (MCD-5100, figura 21 D) y
un fragmento (MCD-4807) en un estado deficiente de conservacién y que no presenta una
morfologia clara. MCD-5100 es un yugal derecho de 9,5 cm de longitud y 6,8 cm de altura
maxima. Como en todos los hadrosauridos se trata de un hueso plano en forma de “W”, del-
gado y alargado, formando el margen ventral de la orbita y de la fenestra infratemporal, asi
como la mitad ventral de la barra postorbital. (Horner et al/, 2004; Horner, 1992). MCD-5100
se encuentra incrustado en la arenisca encajante y parte de la zona posterior del hueso se
conserva como impresion en la roca. El hueso queda limitado en su parte anterior por el
proceso rostral, cuyo borde anterior es casi vertical y muestra una ligera concavidad. En su
extremo posterior queda limitado por la pestafia cuadratoyugal que se extiende ventral-
mente, formando una convexidad hasta alcanzar, en la zona ventral de esta zona posterior,
la pestafia caudoventral. En la parte dorsal del hueso, entre este margen posterior y el pro-
ceso rostral se observan dos escotaduras en forma de U, que corresponden a la mitad ven-

tral de las fenestras orbital (anterior) e infratemporal (posterior). Entre ambas escotaduras
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Figura 21. Huesos craneales de Basturs Poble. A: maxilar derecho MCD-5099 en vista medial (A1) y lateral
(A2). B: Fragmento de maxilar izquierdo MCD-5351 en vista lateral (B1) y medial (B2). C: Fragmento de maxilar
derecho MCD-4726, en vista medial (C1) y lateral (C2). D: Yugal derecho MCD-5100 en vista lateral. E: Cua-
drado derecho MCD-5278, en vista lateral (E1) y medial (E2). F: Exoccipital derecho, en vista anterior (E1) y
posterior (E2). Escala: 50 mm.
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se extiende una barra de hueso estrecho y ahusado, con su parte mas ancha en la base y
que corresponde al proceso post-orbital. El margen ventral de yugal muestra una marcada

concavidad, que acaba de darle la forma general de una “W”.

Segun Prieto-Marquez et al. (2013), MCD-5100 muestra una serie de caracteres del
clado Lambeosaurinae: se trata de un yugal rostrocaudalmente corto en relacién con su al-
tura. Tanto su proceso rostral como las fenestras orbital e infratemporal asi como la pestafia
caudoventral, son profundos. El proceso rostral no posee el dpice en forma de cufia como
es el caso de los hadrosauridos saurolofinos ni el perfil en forma de “D” visible en algunos
lambeosaurinos como Corythosaurus casuarius o Lambeosaurus lambei (Prieto-Marquez,
2010), pero muestra un margen rostral casi vertical, similar al de Hypacrosaurus altispinus,
Olorotitan arharensis o a yugales hallados en China atribuibles a Tsintaosaurus spinorhinus
(Young, 1958). La pestaia cuadratoyugal de MCD-5100 muestra la caracteristica forma de
oreja con un apice bajo como en muchos lambeosaurinos (Prieto-Marquez, 2008). Por lo
que respecta a los restos craneales, estas caracteristicas, unidas a algunos caracteres pre-
sentes en el makxilar, confirmarian la presencia de hadrosauridos lambeosaurinos en Bas-
turs Poble (Prieto-Marquez et al., 2013).

Maxilar

Se dispone de un maxilar derecho (MCD-5099) de tamaiio reducido (957 mm de longitud
anteroposterior), indicando que probablemente pertenece a un individuo juvenil, ademds
de seis fragmentos (MCD-4726a, MCD-4726b, MCD-4988, MCD-5019, MCD-5111 y MCD-

5351), también de tamafio reducido.

Como es comun en la mayoria de los ornitépodos, el perfil general del maxilar MCD-5099
(figura 21 A) es triangular, con una base formada por la bateria dental (muy erosionada) y
una proyeccion dorsal (proceso dorsal) alta y de margenes redondeados, situada en la parte
central de la superficie dorsal, con el dpice del proceso por delante de la mitad anteroposte-
rior del hueso (hay que tener en cuenta que el hueso esta incompleto, sobretodo su region
rostral). La superficie lateral de la zona rostrodorsal es relativamente alta. La plataforma
ectopterigoidea es horizontal y relativamente larga en relacion con la longitud de la bateria
dental. El margen lateral de esta plataforma forma una cresta alargada anteroposterior-
mente. Se conserva una pequefia parte de los alvéolos dentales. Estos son relativamente
anchos en relacion con el tamafio total del hueso, como es tipico en formas juveniles. Los
margenes de los alvéolos son paralelos pero su longitud no se puede establecer a causa
del deficiente estado de conservacién del hueso. Prieto-Marquez et al. (2013) consideran
dos caracteres visibles en MCD-5009, propios del clado lambeosaurino: el hecho de que se

trate de un maxilar relativamente corto en relacién con su altura y de que el proceso dorsal
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presente una altura elevada. El deficiente estado de conservacién de MCD-5009, sobretodo
la pérdida de la zona central de la superficie lateral, no permite la observacion de una zona
deprimida o rugosa en la superficie lateral del proceso lateral, que corresponderia a la face-
ta del hueso yugal y que su posicién alta en el proceso es un caracter diagndstico del clado

Tsintaosaurini (Prieto-Marquez & Wagner, 2009; Prieto-Marquez et al., 2013).

MCD-4726b (figura 21 C) es un fragmento de la parte anterior de un maxilar derecho.
Presenta una longitud de 6 cm y una altura maxima de 4 cm. Conserva buena parte de la
plataforma ectopterigoidea y una prominente cresta ectopterigoidea. También conserva
parte de la bateria dental y, a pesar de presentar una importante erosién se pueden obser-

var al menos dos hileras funcionales de dientes.

MCD-5351 (figura 21 B) es un fragmento (4,5 cm de longitud y 4 cm de altura) de la
parte central de un maxilar izquierdo, en el que se pueden identificar algunos elementos
anatémicos. En la mitad dorsal presenta una elevacién abultada correspondiente al tubér-
culo yugal ventral. En su limite anterior se observan tres fordmenes, siendo el de posicién
mas antero-dorsal mucho mayor que los situados en posicion mads ventral. La denticion se
encuentra erosionada y no es posible observar sus caracteristicas al estar, ademas, profun-

damente inserida en el hueso.

Frontal

MCD-4869a (figura 22) es un frontal izquierdo, cuya forma general en vista dorsal es
mas o menos cuadrada. Es rostralmente corto y su margen rostral presenta una superficie
articular en direccién dorsal que esta delimitada por un reborde elevado. Una orientacién
dorsal de la superficie articular con el nasal se da en los frontales de los lambeosaurinos
basales y Lambeosaurini y esta relacionado con el desarrollo de una cresta craneal (Prie-
to-Marquez & Wagner, 2013), como es caracteristico en este grupo. Los frontales de Aren-
ysaurus ardevoli tienen una superficie articular para el nasal (plataforma frontal) que es
mucho mas larga rostralmente (Pereda-Suberbiola et al., (2009). Caudal al borde elevado
de la superficie articular rostral, MCD-4869a presenta un ligero abombamiento dorsal, ca-
racteristica observada en individuos jévenes de algunas especies de lambeosaurinos (Os-
trom, 1961; Horner et al., 2004; Prieto-Marquez, 2010a).

Cuadrado
Este elemento esta representado por MCD-5278 (figura 21 E), siendo éste un cuadrado
derecho incompleto a causa de la erosién. Es un cuadrado de 198 mm de altura. En vista

lateral, presenta una marcada curvatura posterior de 143° que comienza a partir de la mi-
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tad superior. Una marcada curvatura, menor de 150°, de la mitad superior del cuadrado en
relacion a la mitad inferior es, una caracteristica de los lambeosaurinos (Prieto-Marquez,
2008). Esta curvatura se hace mas evidente en el margen dorsal del hueso. Concretamente,
el dngulo que forma el eje principal del hueso entre sus partes ventral y dorsal es de 143°,
incluso ligeramente mas pronunciado que en el cuadrado de Canardia garonnensis, el otro
lambeosaurino europeo del que se conoce este elemento (Prieto-Marquez et al., 2013). El
extremo dorsal no se ha conservado, por lo que no se puede conocer con precisién la altura
total del hueso, ni la morfologia de la cabeza del cuadrado. La muesca cuadratoyugal esta
marcadamente curvada y de forma semicircular, siendo simétricas las mitades ventral y
dorsal. A pesar de que el extremo dorsal del hueso no se ha conservado, se observa que de
la misma manera que en C. garonnensis, la parte central de la muesca se sitla en la mitad
ventral del hueso como en muchos hadrosauroideos basales (Prieto-Marquez et al., 2013)
y hadrosauridos saurolofinos (Prieto-Marquez, 2010a), pero también en el lambeosaurino
Sahaliyania elunchunorum (Godefroit et al., 2008). La pestafia pterigoide se encuentra de-
ficientemente conservada, observandose tan solo una pequefa porcién de su parte mas
proximal. De los dos céndilos que existen en el extremo ventral del hueso, en MCD-5278
solo se ha conservado el cdndilo lateral, que se articula con el surangular.

Superficie de articulacion
para nasal y prefrontal

Fosa cerebral Superficie ectocraneal

Superficie de articulacién
para nasal y prefrontal

Figura 22. Frontal izquierdo en vista: A: ventral, B: dorsal, y lateral (C). Escala: 50 mm.
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Exoccipital-Opistotico

Aparentemente, en los hadrosauridos el exoccipital se fusiona con el opistético en las
fases iniciales de la ontogenia y no se puede detectar la sutura entre estos huesos ni siquie-
ra en individuos juveniles o embridnicos (Horner, 1992). Este elemento forma el margen
lateral y ventral del foramen magnum y suele estar unido a escamoso, supraoccipital, proo-
tico, basioccipital y basiesfenoides. En Basturs Poble se ha recuperado un ejemplar de este
elemento (MCD-4851, figura 21 F). Se trata de un exoccipital-opistético derecho de tamafio
pequeiio, con una longitud dorsoventral de 49 mm. Como en todos los hadrosauridos es
un hueso que presenta una remarcable curvatura que le da una forma aproximada de “C”,
estando la parte mas ancha del hueso en su parte proximal, en la zona de articulacién con
el basioccipital. A medida que se va curvando, también se estrecha progresivamente hasta
acabar en una punta aguda.

Dentario

Es el elemento craneal mas abundante en el yacimiento, con diferencia (figura 23).
Concretamente, se han hallado un total de 19 dentarios o fragmentos de éstos. Diez son
dentarios derechos (MCD-4743, MCD-4744, MCD-4779, MCD-4833, MCD-4942 (en 2 frag-
mentos), MCD-4945, MCD-4946, MCD-5007, MCD-5008 y MCD-5108b (en 2 fragmentos),
seis dentarios izquierdos (MCD-4836, MCD-4963, MCD-5012, MCD-5096a, MCD-5098 vy el
proceso coronoide aislado MCD-5097). Tres de ellos son tan fragmentarios que no se ha
podido establecer su polaridad anatdomica (MCD-4944 y MCD-4726). BP-891 aun no ha sido

preparado.

Los dentarios recuperados presentan la morfologia tipica de los dentarios de hadrosauri-
dos (Horner et al., 2004), con una rama mandibular alargada portadora de la bateria dental,
que forma la mayor parte de la mandibula y un proceso coronoide alto y dispuesto en po-
sicién lateral, bien separado de la hilera de dientes, formandose una plataforma entre ésta
y la base del proceso. La parte superior del proceso coronoide presenta una notable ex-
pansidon redondeada siendo, generalmente, mayor en direccién anterior. La denticién est3
formada por una bateria dental con hileras verticales de dientes miniaturizados, dispuestos
en alvéolos alargados y con la superficie esmaltada expuesta lingualmente. La corona de los
dientes tiene forma de rombo, con una cresta principal central y una o dos crestas menos
pronunciadas en posicidn delantera a esta. La mitad superior del margen de la corona pre-

senta una denticulacién formada por pequenos denticulos redondeados.

El dentario de los hadrosauroideos presenta una serie de caracteres taxondmicamente
significativos y que han sido utilizados en diversas ocasiones en analisis filogenéticos del

grupo. No obstante, en Basturs Poble la mayoria de estos caracteres presentan una gran
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variabilidad que indican una importante variabilidad intraespecifica y, sobretodo, una serie
de modificaciones tafonémicas (aplastamientos, roturas, deformaciones plasticas) que en-
mascaran la anatomia original. A continuacién, se describen los caracteres visibles en los

dentarios de Basturs Poble:

1. En vista dorsal presentan una forma sigmoidal, con la parte mas delantera (rostral)
dirigida hacia el otro dentario (direccion lingual), mientras que la parte trasera, en la zona
del proceso coronoide, se tuerce ligeramente hacia fuera (direccién labial). MCD-5008 no

presenta esta morfologia, lo que sugiere una posible deformacion tafonémica.

2. El plano oclusal (Prieto-Mdrquez, 2010a: caracter 18) en los especimenes mas com-
pletos, sigue la curvatura del dentario, siendo paralelo a la superficie lateral de éste. Obvia-
mente este cardcter estd modificado debido a la deformacién provocada por aplastamiento
sufrido por los dentarios.

3. El indice entre la longitud de la zona delantera sin dientes del dentario y la longitud
del resto del dentario (medido entre la posicidon dental mds rostral y el margen posterior del
proceso coronoide (Prieto-Mdrquez, 2010a: caracter 33) es menor de 0,20 en hadrosauroi-
deos no hadrosauridos, pero también en hadrosauridos lambeosaurinos como Arenysaurus
ardevoli y Blasisaurus canudoi. En los dentarios de Basturs Poble, la longitud real de la
parte delantera sin dientes no se puede medir con exactitud puesto que en todos los casos
esta zona se encuentra mds o menos erosionada. No obstante, en los especimenes mejor
conservados se hace evidente que la porcidén delantera es corta, siendo el indice menor
de 0,20. El hecho de que este indice sea bajo, sugiere que la mayor parte de especimenes
pertenecen a individuos juveniles dado que durante el desarrollo ontogénico aumenta con-
siderablemente.

4. El margen ventral del dentario presenta una desviacién ventral (caracter 26 de Prie-
to-Marquez, 2010a) que es variable entre diferentes grupos de hadrosauroideos. Asi, for-
mas basales como Mantellisaurus atherfieldensis, Bactrosaurus johnsoni y Telmatosaurus
transsylvanicus, presentan angulos de 16°, 24°y 26°, respectivamente. Ya dentro de Ha-
drosauridae, entre los saurolofinos también se observa una amplia variacién, con 17,5°
a 26° en Brachylophosaurus canadensis, 22° a 23° en Maiasaura peeblesorum y 23° a 29°
en Gryposaurus notabilis. Los lambeosaurinos presentan angulos de 15° (Parasaurolophus
walkeri), 21° (Charonosaurus jiayinensis) y entre 22°y 32° (Corythosaurus casuarius). Los
dentarios de Basturs Poble también presentan una amplia variacion en el angulo de inclina-
cion del margen dorsal del dentario, con valores que oscilan entre los 13° en MCD-4744 y
los 30° en MCD-4945. Una vez mds hay que tener en cuenta que los angulos medidos en los
dentarios de Basturs Poble deben ser considerados con cautela, debido a las deformaciones

sufridas por éstos durante su historia tafondmica.
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coronoide

Proceso sinfisial

Figura 23. Dentarios de Basturs Poble. A: Dentario derecho MCD-5007 en vista lingual. B: Dentario derecho
MCD-4945, en vista lingual (B1) y labial (B2). C: Dentario izquierdo MCD-5096 con detalle de la denticidn, en
vista labial (C1) y lingual (C2). D: Dentario izquierdo con detalle de la denticidn, en vista lingual. E: Dentario
derecho MCD-4146, en vista labial (E1) y lingual (E2). F: dentario erecho MCD-5008 en vista labial. G: Dentario
derecho MCD-4743 con detalle de la denticidon, en vista lingual. Abreviaturas: crp: cresta principal; crs: cresta
secundaria; den: denticulos marginales. Escala: 50 mm.
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5. En los dentarios de Basturs Poble, la inclinacion ventral del margen ventral del denta-
rio (ver punto anterior) siempre se inicia por delante de la mitad de la longitud anteropos-
terior de la bateria dental, excepto en MCD-5096 que presenta una inclinacién que se inicia
justo en la mitad de la longitud de la bateria. La inclinacién iniciada cerca de la mitad de la
bateria dental esta presente en algunos hadrosauroideos no hadrosauridos, pero también
en lambeosaurinos como Arenysaurus ardevoli y Blasisaurus canudoi (Prieto-Marquez et
al., 2003). En otros lambeosaurinos la inclinacién se inicia en una posicion mas rostral. No
obstante, se ha observado que cuando se dispone de una muestra amplia de especimenes
de una Unica especie, este caracter presenta una importante variabilidad, lo que sugiere

gue se trata de un cardcter intraespecificamente muy variable.

6. El margen ventral del dentario, dentro de su mitad posterior, muestra un abultamien-
to (caracter 41 de Prieto-Mdarquez, 2010a), que en los dentarios de Basturs Poble presenta
varios estados: situado justo delante del proceso coronoide (MCD-4945), debajo del proce-
so coronoide (MCD-5008), o simplemente el margen puede carecer de este abultamiento
presentando una morfologia recta (MCD-5007 y MCD-4743).

7. Con respecto al eje principal de la bateria dental, la inclinacién del proceso coronoi-
de puede variar (caracter 42 de Prieto-Marquez, 2010a). En MCD-4744, MCD-4945, MCD-
5096, MCD-5097 y 5007, el proceso presenta una ligera inclinacién en direccién rostral con
angulos que varian entre 742 y 802. El proceso es sub-vertical en MCD-4946. Los hadrosau-
roideos no hadrosduridos presentan angulos de inclinacion del proceso coronoide mayores
de 829, mientras que en la mayoria de los hadrosauridos presentan inclinaciones entre 692
y 822. La variabilidad de la inclinacion del proceso coronoide observada en los dentarios
de Basturs Poble puede ser debida a deformaciones sufridas por los huesos, pero también
puede reflejar variabilidad intraespecifica, tal como indican otras caracteristicas morfolo-
gicas variables en la muestra. Prieto Marquez & Gutarra (2016), indican que la inclinacién
del proceso coronoide puede variar durante la ontogenia. La imposibilidad de establecer
grupos morfoldgicos claros también sugiere que estariamos delante de una alta variabilidad
dentro de una misma especie.

8. Aunque ningun dentario de Basturs Poble ha conservado una bateria dental completa,
puede hacerse un conteo aproximado de familias dentales contando los surcos dentales
en especimenes sin dientes o hileras de familias de dientes en especimenes que los hayan
conservado. No obstante, debido al estado de conservacién de los fésiles, siempre es ne-
cesario realizar una estimacién de las porciones desaparecidas. Los dentarios pequefos
muestran un numero de familias dentales que varia entre 25 y 28, mientras que el dentario
mayor (MCD-5007) este niumero se eleva a cerca de 35. El bajo nimero de familias denta-

les que presentan los dentarios pequefios es tipico de hadrosauroideos no hadrosauridos
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(Prieto-Marquez et al., 2013), no obstante, hay que tener en cuenta que se ha demostrado
que el nimero de posiciones dentales se incrementa durante la ontogenia (p.e. Hall, 1993;
Horner & Currie, 1994; Tanke & Brett-Surman, 2001; Takasaki et al., 2018). Las casi 35 po-
siciones dentales del dentario de mayor tamaifo MCD-5007 estd dentro del dmbito de la
mayoria de hadrosauridos, que presentan un niumero que varia entre 31 y 42 posiciones
(Prieto-Marquez et al., 2013). De hecho, se situaria muy préximo a dentarios de lambeo-
saurinos como Charonosaurus jiayinensis, Corythosaurus intermedius, Blasisaurus canudoi
y el dentario IPS-SRA-27 hallado en el yacimiento de Les Llaus, perteneciente lambeosau-
rino indeterminado y que es el antiguo holotipo de Koutalisaurus kohlerorum (Prieto-Mar-
quez et al., 2006; Prieto-Marquez et al., 2013).

9. La posicion del extremo caudal de la bateria dental respecto al proceso coronoide
puede presentar tres estados diferentes (codificados por Prieto-Mdarquez, 2010a): el extre-
mo de la bateria puede estar alineado con el margen caudal del proceso coronoide, puede
estar ligeramente por detrds del margen del proceso o bien puede estar por delante del
margen. Los dentarios de Basturs Poble muestran los tres estados, lo que vuelve a sugerir
gue este caracter estd modificado por deformacién o bien que la coleccién de Basturs Po-
ble demuestra que este caracter no tiene validez diagndstica. Si se tratara de este ultimo
caso, tendria notables consecuencias, dado que la posicion del extremo caudal de la bateria
dental respecto al proceso coronoide, ha sido ampliamente considerada en los analisis filo-
genéticos de los hadrosauridos (Weishampel et al., 1993; Prieto-Marquez, 2010; Horner et
al., 2004; You et al., 2003).

10. Los surcos dentales de los dentarios son estrechos y de lados paralelos y rectos, ex-
cepto en MCD-4946, en la que se observa una inclinacién hacia adelante de la parte basal
de estos surcos.

Blanco et al. (2015a) realizan un andlisis multivariante de varios caracteres morfoldgicos
cuantitativos en una serie de dentarios del Maastrichtiense del sur de los Pirineos, incluyen-
do 8 especimenes del yacimiento de Basturs Poble, dos de los cuales (MCD-4743 y MCD-
5012), a pesar de no estar enteros, se utilizan para comparaciones osteoldgicas cualitativas.
En ese estudio se distinguen tres morfotipos diferentes, dos de los cuales se encontrarian
en Basturs Poble. El analisis se muestra util para discriminar taxones de hadrosauroideos a

nivel de clado o tribu, sin poderse llegar al detalle de poder diagnosticar géneros o especies.

Los morfotipos presentes en Basturs Poble segln Blanco et al. (2015a) presentarian las

siguientes caracteristicas:

Morfotipo 2: Representado en Basturs Poble Unicamente por MCD-5007. Se trata de
dentarios de tamafio grande (MCD-5007 tiene una longitud anteroposterior de 31 cm pero

buena parte de la zona mesial desdentada se halla erosionada). Esta morfologia es com-
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partida por los dentarios de Arenysaurus ardevoli (MPZ 2008/258 (Pereda-Suberbiola et
al., 2009; Blasisiaurus canudoi (MPZ 99/665, Cruzado-Caballero et al., 2010) y un dentario
hallado en el yacimiento de Les Serretes, en las proximidades de la poblacién de Vilamitjana
(Tremp) (Fuentes & DallaVecchia, 2014).

El morfotipo 3 estaria representado en Basturs Poble por cinco especimenes: MCD-4945,
MCD-4946, MCD-4963, MCD-5008 y MCD-5096a. Se trata de dentarios pequefios (longitud
entre 11 y 20 centimetros) y que estos autores atribuyen a una especie con adultos de ta-
mano pequeifo menos derivada que la representada por MCD-5007. Ademas del tamafio
pequefio, esta especie se caracterizaria por poseer el proceso coronoide en posicion verti-
cal o ligeramente inclinado hacia atras. No obstante, como se ha indicado anteriormente, la
morfologia de los dentarios de Basturs Poble muestran una variedad morfoldgica conside-
rable en lo que respecta a la inclinacion del proceso coronoide. Ademas, tal y como indican
algunos autores (Prieto-Marquez & Gutarra, 2016), la inclinacién del proceso coronoide

varia durante el desarrollo ontogenético de los hadrosauridos.

Fondevilla et al. (2018a), realizan un analisis amplio de los restos dseos de Basturs Po-
ble y llegan a la conclusién de que en la acumulacidn esta representada una sola especie
de hadrosdaurido lambeosaurino (probablemente Pararhabdodon isonensis o una especie
muy estrechamente emparentada a éste), con una alta variabilidad intraespecifica. Las di-
ferencias morfoldgicas identificadas por Blanco et al. (2015a) en los dentarios, encajarian
perfectamente con diferencias individuales y ontogénicas. Asi, los dentarios pequefios del
morfotipo 3 de Basturs Poble podrian pertenecer a individuos juveniles de la misma especie
que el dentario mayor MCD-5007, clasificado en el morfotipo 1 por Blanco et al. (2015a).

Denticion del dentario

En la larga historia evolutiva de los ornitépodos la morfologia dental tiende a una minia-
turizacion de los dientes y a una simplificacién de las coronas dentales. De esta manera, la
denticién de los ornitépodos basales se caracteriza por consistir en dientes con coronas ba-
jas y labiolingualmente comprimidos, con formas subtriangulares o bulbosas, ornamenta-
dos con numerosas crestas apicobasales y denticulos marginales en los bordes de la corona,
grandes y triangulares. Las posiciones alveolares alcanzan un nidmero maximo de 17. Los
ornitdpodos mds derivados (Hadrosduridos), presentan importantes modificaciones res-
pecto a ese modelo, con baterias dentales formadas por decenas de pequefios dientes. Las
coronas dentales tienden a la miniaturizacidn, presentan formas alargadas (lanceoladas),
hay una reduccién de las crestas ornamentales, llegando a presentar una sola cresta prin-
cipal en la mitad de la corona que, en el caso de los lambeosaurinos, puede ir acompafiada

de una o dos crestas secundarias. También se observa una drastica reduccion del tamafio
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de los denticulos marginales o incluso su desaparicién y un aumento de la anchura de la
superficie oclusal, con un maximo de 3 dientes por familia dental situados labiolingual-
mente. La miniaturizacién lleva a un notable aumento en el nimero posiciones alveolares
(Weishampel et al., 1993; Horner et al., 2004; Strickson et al., 2016).

En la muestra de Basturs Poble (figura 23), Unicamente en tres dentarios se ha conserva-
do parte de la denticidn in situ. Estos son dentarios de tamafio relativamente pequefio (ver
apartado tamafios de los huesos en Paleobiologia) (MCD-4743, MCD-5096 y MCD-5012), lo
gue sugiere que corresponden a individuos juveniles. MCD-4726a es un pequefio fragmen-
to de dentario con parte de la bateria dental y que, a juzgar por el tamafio de los dientes,
muy probablemente pertenecia a un dentario de tamafio grande en relacion a los demas.
También se han recuperado 13 dientes aislados pero, en general, su deficiente estado de

conservaciéon impide deducir si se trata de dientes desprendidos del dentario o del maxilar.

MCD-5012 es el dentario con la bateria dental mas completa, mientras que MCD-5096
conserva Unicamente la mitad distal de la bateria y MCD-4743 el tercio distal y parte de la

zona mediomesial.

En vista lingual se observan 3 dientes por cada familia dental, caracter que se da en
hadrosauroideos no hadrosauridos, pero también en hadrosauridos lambeosaurinos como

Arenysaurus ardevoliy Blasisaurus canudoi (Prieto-Marquez et al., 2013, caracter 2).

En los dentarios con dientes in situ se observan 3 dientes funcionales por cada familia
dental expuestos en el plano oclusal del dentario. MCD-4726a presenta Unicamente 2 dien-
tes funcionales en el plano oclusal, pero esto se debe a que se trata de un fragmento del
extremo anterior de la bateria. La condicion tipica de los hadrosduridos es tener 3 dientes
funcionales por familia dental a lo largo de la mayor parte de la bateria. En los extremos
rostral y caudal, los dientes funcionales se reducen a 2. (Prieto-Marquez et al., 2013, cardc-
ter 3).

En diversos estudios se ha considerado de utilidad taxondmica el indice de la altura de
la corona dental (de la base al dpice) en relacién a su anchura. (ej. Casanovas et al., 1999b;
Weishampel et al., 1993). En el dentario con la bateria dental casi completa (MCD-5012),
este indice varia desde la zona mesial (2,6 — 2,9), a la zona media de la bateria (2,8 -2,9) y la
parte distal (2,5). En MCD-5096, el indice es de 2,7 — 2,9 en la mitad de |la bateria dental y de
2,5—2,9 en las coronas distales. Finalmente, en MCD-4743, el indice de los dientes medio-
mesiales es de 2,6 — 2,7 y el de las coronas medio-distales es de 2,3 — 2,5. Estos son valores
bajos compartidos por algunos hadrosauroideos no hadrosauridos, Hadrosaurus foulkii y
algunos hadrosauridos saurolofinos (Prieto-Marquez, 2010a, caracter 4). No obstante, hay
gue tener en cuenta que se trata de dentarios de tamafo pequefo, probablemente de indi-

viduos juveniles, siendo este caracter variable durante la ontogenia, siendo el indice mayor
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en individuos de mayor edad. Este hecho queda patente en el indice medido en los dientes
del fragmento MCD-4726a, perteneciente a un dentario mayor, y que es de 3,0 — 3,1. En
este caso, el indice es compartido con algunos hadrosauroideos no hadrosauridos y hadro-

sauridos saurolofinos y lambeosaurinos (Prieto-Marquez et al., 2013).

18.2 Esqueleto postcraneal
Esqueleto axial

Del esqueleto axial se han recuperado un total de 171 piezas, de las cuales 120 son vér-
tebras o fragmentos vertebrales, 38 pertenecen a costillas enteras, fragmentos de costillas
y hemapofisis y 13 son fragmentos de tendones osificados.

Entre las vértebras 20 se han identificado como pertenecientes al segmento cervical, 5 al
dorsal, 10 al sacro y 59 a la zona caudal. 19 restos corresponden a espinas neurales aisladas

y hay 7 fragmentos vertebrales de dificil identificacion.

Las costillas recuperadas pertenecen principalmente a la zona dorsal, con pocos restos
de costillas cervicales y sacras. Las hemapofisis o chevrons estan representadas por 9 regis-
tros, aunque no se descarta que algunos fragmentos identificados como pertenecientes a
fragmentos de costillas dorsales o espinas neurales puedan pertenecer en realidad a frag-

mentos de hemapdfisis.

Los fragmentos de tendones osificados también suponen un elemento relativamente

comun en el yacimiento con 15 registros.

Vértebras cervicales

En las diferentes especies de hadrosauridos, el nUmero de vértebras cervicales varia
entre 12 y 15 (Horner et al., 2004). Las vértebras cervicales recuperadas en Basturs Po-
ble (figura 24 A, B y C) son escasas y se hallan en un estado de conservacion, en general,
deficiente no estando ninguna de ellas completa. En ningun caso se han hallado 2 o mas
vértebras articuladas. De las dos primeras vértebras de la serie cervical (atlas y axis) no se
han hallado restos. Existen dos ejemplares bastante completos que presentan el centro
vertebral y el arco neural fusionados (MCD-4947 y MCD-4951); el resto son ejemplares
gue presentan un grado mas alto de fragmentacion: fragmentos de centro vertebral con
parte del arco neural (MCD-4761, MCD-4807a, MCD-4820, MCD-4847, MCD-4932 y MCD-
4922), arcos neurales mas o menos fragmentarios (MCD-4816a, MCD-4858, MCD-4862a,
MCD-4884 y MCD-4905) y apdfisis vertebrales aisladas, principalmente procesos postzi-
gapofisales (MCD- 4828 (dos ejemplares), MCD-4926, MCD-4950, MCD-5003, MCD-5118,
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MCD-5279 y MCD-7014). La siguiente descripcion se basa en las vértebras MCD-4947 y
MCD-4951, asi como en los arcos neurales MCD-4816a y MCD-4862a.

Como es caracteristico en los hadrosauroideos y en numerosos iguanoddéntidos basa-
les, el centro de las vértebras cervicales es marcadamente opistocélico (McDonald et al.,
2012), con una superficie articular craneal subesférica prominente y una superficie caudal
marcadamente céncava. Esta caracteristica es evidente MCD-4947 y MCD-4951, a pesar de
gue ambas presentan una destacada deformacidn. La superficie ventral del centro vertebral
muestra una quilla longitudinal y a ambos lados de esta estructura se observan un par de
pequeiios fordmenes nutritivos. Entre las superficies articulares, las superficies laterales del
centro muestran una ligera depresion. Las parapdfisis no son prominentes y estan situadas
a media altura de las superficies laterales del centro, cerca del borde craneal. El arco neural
encierra un canal neural grande. Los procesos transversales laterales son largos, robustos y
estan fuertemente curvados hacia atras. Su lado mediodorsal muestra unas facetas prezi-
goapofisales grandes y elipticas, cuyas superficies planas se orientan hacia arriba, hacia
adentro y ligeramente hacia delante. El extremo de cada proceso transverso posee una
pequeiia diapdfisis, aunque en las vértebras de Basturs Poble es dificil de observar debido
al mal estado de conservacion y la deformacidn. Las postzigapofisis son largas y curvadas;
divergen hacia atras y hacia fuera. Distalmente, sus superficies ventrales muestran una fa-
ceta grande y eliptica cuyas superficies planas se orientan hacia abajo, hacia fuera y hacia

atrds. Son procesos fragiles que suelen romperse y hallarse aislados en el yacimiento.

Vértebras dorsales

Aunque el nimero de vértebras dorsales entre los hadrosauridos varia entre 16 y 20
(Horner et al., 2004), en Basturs Poble se han recuperado un numero sorprendentemente
bajo de ejemplares de este segmento de la serie axial. En concreto, los restos de vértebras
dorsales se limitan a 5 vértebras incompletas (BP-297, MCD-4891, MCD-4934, MCD-4939 y
MCD-5355) y fragmentos de espinas neurales que se han podido identificar como dorsales
(MCD-4917, MCD-4936, MCD-4999 y MCD-5000)

La vértebra MCD-5355 (figura 24 D) es la mdas completa de la coleccién. Presenta una
evidente deformacidn lateral. Es una vértebra dorsal anterior con la superficie articular cau-
dal del centro ligeramente cdncava y la craneal, plana. Ambas superficies articulares tienen
forma de corazdn con las siguientes proporciones altura > anchura = longitud, aunque hay
que tener en cuenta que se halla comprimida lateralmente, por lo que originalmente, la
anchura seria ligeramente mayor que la longitud. La superficie lateral derecha, asi como la
parte ventral se hallan muy erosionadas, pero se puede observar una cresta en la zona ven-

tral, que se dispone longitudinalmente. En la mitad inferior de la superficie lateral izquierda
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Figura 24. Vértebras cervicales, dorsales y caudales de Basturs Poble. A: Vértebra cervical MCD-4947 en vista
anterior (A1), posterior (A2), lateral (A3) y dorsal (A4). B: Arco neural de vértebra cervical MCD-4862 en vista
postero-ventral. C: Arco neural de vértebra cervical MCD-4816 en vista dorsal. D: Vértebra dorsal MCD-5355
en vista anterior (D1) y lateral (D2). E: Vértebra caudal MCD-4827 en vista lateral. F: Vértebra caudal MCD-
4862 en vista lateral. G: Vértebra caudal MCD-4854 en vista lateral. Escala: 50 mm.
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se observan 4 foramenes nutritivos. El arco neural es robusto, aunque no se conserva la
espina neural. Las prezigapdfisis son amplias y con superficies articulares redondeadas e
inclinadas hacia el canal neural. Las postzigapdfisis son grandes y con superficies de articu-
lacion alargadas craneocaudalmente e inclinadas hacia el centro vertebral. El canal neural

es redondeado, algo mas alto que ancho, debido a la deformacién lateral de la vértebra.

Sacro

En Basturs Poble no se ha recuperado ningln sacro con la serie vertebral completa. En
tres casos (MCD-4739, MCD-4745 y MCD-5113) se ha hallado sacros parciales con varias
vértebras fusionadas (figura 25 A). Son mas comunes los centros vertebrales aislados (fi-
gura 25 B), generalmente pertenecientes a individuos juveniles (MCD-4851b, MCD-4859,
MCD-4897, MCD-4935, MCD-4966, MCD-4976, MCD-4995 y MCD-5114). También se ha
recuperado un arco neural aislado (MCD-4840) y dos costillas sacras (MCD-4880b y MCD-
4880e).

Los centros vertebrales sacros hallados en Basturs Poble son anchos y relativamente ba-
jos, con un canal neural muy grande en relacién con el tamafio del centro vertebral. En vista
ventral presentan forma de reloj de arena, mostrando, en sus superficies laterales nume-
rosos foramenes nutritivos alargados que presentan un tamafio mayor que los foramenes
de los centros vertebrales de los otros segmentos axiales. Dada la naturaleza fragmentaria
de los restos hallados, resulta imposible deducir el nUmero de vértebras que conforman la

serie sacra.

MCD-5113 (figura 25 A) es el sacro mas completo hallado en Basturs Poble. Esta cons-
tituido por la fusiéon de cuatro centros vertebrales con la presencia de robustas costillas
sacras en diferentes estados de conservacidon que se proyectan. Debido al estado de con-
servacién deficiente, en algunos centros, las costillas sacras sélo conservan su parte mas
proximal o, sencillamente, estan ausentes. En MCD-5113, la fusién entre las costillas sacras
y los centros vertebrales no es completa, sugiriendo que podria pertenecer a un subadulto.
La superficie ventral muestra un importante grado de erosidn, lo que dificulta la identifica-

cion de los foramenes nutritivos.

MCD-4745 sdlo conserva tres centros fusionados y presenta un grado de erosién mayor
qgue MCD-5113. También conserva parcialmente algunas costillas sacras y, como es tipico
en las vértebras sacras, el canal neural es muy ancho respecto a la anchura del centro ver-
tebral.

MCD-4840 es un arco neural sacro que conserva tan solo la parte mas basal de la espina

neural. El canal neural es grande (unos 4 cm de didmetro) y lateralmente se expanden dos
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Figura 25. Vértebras sacras, costillas, hemapdfisis y tendones osificados de Baturs Poble. A: Fragmento de
sacro MCD-5113 en vista dorsal (A1) y ventral (A2). B: Centro vertebral sacro MCD-4966 en vista dorsal (B1)
y anterior (B2). C: Costilla sacra MCD-4880. D: Extremo proximal de hemapéfisis MCD-5020. E: Costilla dorsal
MCD-4848. F: Tenddn osificado en el yacimiento. G: Hemapofisis MCD-4850. Escala: 50 mmen A, B, C, Dy E.
100 mm en G. Escala graficaencmsen F.
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robustos procesos transversales de manera casi horizontal siendo su unién al resto del arco
neural a través de una amplia ldmina dsea. La funcién de los procesos transversales es la
sujecidn de la placa iliaca. La anchura del arco neural a través de los procesos transversales

es de 20,5 cm, mientras que su altura hasta la base de la espina neural es de 18 cm.

Los centros sacros aislados tienen una longitud y una anchura parecidas, pero se en-
cuentran comprimidos en sentido dorsoventral. La mayoria presentan caracteristicas de
individuos subadultos, como es la presencia de superficies rugosas que marcan una osifica-

cion incompleta en las zonas de contacto con el arco neural o con las vertebras contiguas.

Vértebras caudales

Con 55 registros contabilizados, las vértebras caudales de Basturs Poble representan uno
de los elementos mas abundantes (figura 24, E, F y G), pero teniendo en cuenta que en los
hadrosauridos el nUmero de vértebras caudales varia entre 50 y 70, segun las diferentes es-
pecies (Horner et al., 2004), es evidente que la representacion es baja, de la misma manera
que pasa con las vértebras de los otros segmentos axiales. La gran mayoria de las vértebras
caudales recuperadas en Basturs Poble ocuparian una posicion media o distal dentro de la
serie caudal. La mayoria se presentan como centros vertebrales aislados (MCD-4712, MCD-
4713, MCD-4748, MCD-4753, MCD-4764, MCD-4768, MCD-4780, MCD-4830, MCD-4831,
MCD-4832, MCD-4849, MCD-4853, MCD-4874, MCD-4875, MCD-4883b, MCD-4888, MCD-
4903, MCD-4961, MCD-4974, MCD-4975, MCD-4979, MCD-4980, MCD-4997, MCD-5117,
MCD-5122, MCD-5373, MCD-6933, MCD-6934, MCD-6935, MCD-6936, MCD-6937 y MCD
6938), fragmentos de arco neural o espina neural aislados (MCD-4870, MCD-4928, MCD-
4952 y MCD-4994) o como centros vertebrales con una pequefia porcion del arco neural
(MCD-4774, MCD-4782, MCD-4805, MCD-4838, MCD-4911, MCD-4915, MCD-5112 y MCD-
5116a). Las vértebras algo mds enteras son MCD-4821, MCD-4824, MCD-4827, MCD-4854,
MCD-4863, MCD-4883a, MCD-4890 y MCD-4921.

Las vertebras caudales varian su morfologia desde las mds proximales a las mas dista-
les, variaciones que se observan tanto en el centro vertebral como en el arco y la espina
neurales. Naturalmente, el tamafio de las vértebras disminuye hacia el extremo distal de Ia
serie caudal. En las vértebras caudales mas proximales la altura (distancia dorsoventral), es
mayor que el grosor anteroposterior. Hacia la parte media de la serie esta relacidn se igua-
la, adquiriendo los centros vertebrales de esta zona proporciones casi cubicas. Finalmente,
los centros mas distales son mds largos que altos. El contorno de los centros vertebrales en
vista anterior y posterior es toscamente hexagonal, morfologia especialmente evidente en
los centros de la parte media de la serie, no obstante, en Basturs Poble esta morfologia de

los centros vertebrales suele quedar distorsionada a causa de la deformacion presente en
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casi la totalidad de los restos. Las espinas neurales proximales son altas y adquieren una
posicidn cercana a la vertical y progresivamente, avanzando en la serie en direccion distal,
disminuyen la altura y la anchura y se van inclinando ostensiblemente hacia atras, siendo
las espinas neurales mads distales una pequeia barra ésea dirigida hacia atras (ver MCD-
4827, figura 24 E). Los procesos transversales de las vértebras caudales mds proximales son
prominentes, pero su tamafio disminuye progresivamente a lo largo de la serie. Estos pro-
cesos se sitlan en la parta media o dorsal de las superficies laterales del cuerpo vertebral,

a diferencia de las vértebras dorsales en las que dichos procesos se sitian en el arco neural.

Muchas de las vértebras caudales recuperadas en Basturs Poble muestran una osifica-
cion incompleta entre el centro vertebral y el centro neural, hecho que sugiere que la ma-

yoria de los restos recuperados pertenecen a individuos subadultos.

Costillas

Las costillas recuperadas en Basturs Poble, pertenecen casi todas a la serie dorsal: MCD-
4808, MCD-4809, MCD-4811, MCD-4817, MCD-4839, MCD-4843, MCD-4848, MCD-4865,
MCD-4867 y MCD-4868. También existen numerosos restos de costillas que, debido a su
estado fragmentario, no se han podido clasificar: MCD-4806, MCD-4810, MCD-4813, MCD-
4930, MCD-4943, MCD-4965.

Las costillas dorsales (figura 25 E), son largas con la caia curvada lateromedialmente,
sobretodo en su parte proximal. El capitulum es mayor y mas robusto que el tuberculumy

ambos procesos estan conectados por un cuello concavo.

También se ha recuperado dos costillas sacras aisladas (MCD-4880b y 4880e). Son cortas
(figura 25 C) y presentan una marcada morfologia de reloj de arena, siendo la parte cen-
tral estrecha y los extremos marcadamente expandidos, presentando una superficie amplia

para la union con el ilion y las vértebras sacras respectivamente.

HemapOofisis

La coleccién de Basturs Poble incluye ocho hemapdfisis (o chevrons) fragmentarias MCD-
4806, MCD-4850a, MCD-4855, 4880a, MCD-4996, MCD-5002, MCD-5004 y MCD-5020 (fi-
gura 25 D y G). Las hemapdfisis son similares a las costillas, siendo huesos alargados y
comprimidos lateralmente. El extremo proximal se bifurca en dos ramas, por lo que en vista
anterior y posterior presenta forma de Y. Las hemapdfisis recuperadas en Basturs Poble pre-
sentan un estado muy fragmentario que dificulta su descripcién. MCD-4850a (figura 25 G)
es la hemapdfisis mejor conservada; se trata de un elemento muy estrecho y largo (presen-
ta una longitud de 23,5 cm), lo que indica que pertenece a la parte mas proximal de la serie
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caudal, en una cola excepcionalmente alta. En Basturs Poble no se han hallado vértebras
caudales que incluyan en conexién anatdmica el centro vertebral, el arco neural completo
y la hemapdfisis y no es posible comparar la diferencia de longitud y de robustez existente
entre la espina neural y la hemapdfisis de una vértebra caudal concreta. En los hadrosau-
ridos, la hemapdfisis puede ser mas larga y esbelta que la espina neural o bien ambos
procesos pueden presentar las mismas proporciones (Horner et al., 2004). Prieto-Marquez
(2010a) considera que vértebras caudales proximales con hemapéfisis mas largas que sus
correspondientes espinas neurales, constituye una sinapomorfia ambigua para Saurolophi-
nae. Las pocas espinas neurales de vértebras caudales proximales relativamente enteras
recuperadas en Basturs Poble son también largas y delgadas, pero proporcionalmente no
tanto como la hemapdéfisis MCD-4850a.

Los lambeosaurinos poseen espinas neurales caudales mas largas respecto a hadrosau-
ridos mas basales (Horner et al., 2004). Weishampel et al. (1993) consideran las espinas
neurales caudales muy altas como una apomorfia para Lambeosaurinae, aunque también
puede ser caracteristico en algunas especies de saurolofinos como Barsboldia sicinskii
(Prieto-Marquez, 2011). Hadrosauroideos mas plesiomérficos muestran espinas neurales
y hemapdfisis comparativamente mucho mas cortos y anchos que los presentes en Basturs
Poble (como es evidente en los hadrosauroideos no hadrosauridos del Campaniense vy el
Maastrichtiense inferior de Europa Telmatosaurus transsylvanicus y Tethyshadros insularis
(Weishampel et al., 1993; Dalla Vecchia, 2009).

Tendones osificados

Los tendones osificados estan presentes a lo largo de la columna vertebral de la mayor
parte de dinosaurios ornitisquios. En los iguanodontoideos forman un entramado romboi-
dal que se dispone por toda la columna vertebral, excepto en la zona cervical (Sereno,
1999). La funcidn principal des estas estructuras es conferir rigidez a la columna vertebral,
en el caso de los hadrosauridos, sobretodo en la zona sacra y caudal. La rigidez de esta
zona del esqueleto axial era necesaria para soportar fuertes tensiones relacionadas con
los movimientos de locomocién, dado que algunos de los principales musculos femorales
implicados en el movimiento de la extremidad posterior, estaban adheridos a la zona caudal
(Organ, 2006). En Basturs Poble, los fragmentos de tendones osificados son relativamente
comunes como elementos aislados en el estrato de areniscas finas (figura 25 F). Hasta ahora
se dispone de 15 fragmentos: BP-720, BP-721, BP-901, MCD-4682b, MCD-4812, MCD-4814,
MCD-4869b, MCD-4876, MCD-4880c, MCD-4880d, MCD-4969, MCD-4977a, MCD-4995b,
MCD-5013b y MCD-5096c.

Los tendones osificados siempre se hallan en estado fragmentario. Son de seccién elipti-
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ca, acabando hacia ambos extremos en una punta redondeada. Tienen una longitud maxi-
ma de cerca de 10 cm y presentan estrias longitudinales en toda su superficie. Los extremos

redondeados estdn ligeramente expandidos.

Cintura escapular y extremidad anterior
Escapula

En Basturs Poble se han recuperado un total de seis escapulas (figura 26 A), siendo dos
izquierdas (MCD-4717 y MCD-4826) y cuatro derechas (MCD-4781, MCD-4738, MCD-4919
y MCD-5371). En todos los casos se conserva la parte proximal del hueso, pero en la mitad
de los ejemplares se ha perdido casi totalmente la hoja escapular. Las otras tres (MCD-4738,
MCD-4826 y MCD-5371) conservan una parte significativa de la hoja escapular, aunque en
ningun caso ésta se encuentra entera. MCD-4738, presenta gran cantidad de fracturas de-

bido a la accién de la vegetacidn actual sobre el hueso.

Parraga & Prieto-Mdrquez (2019) consideran la escapula MCD-5371 como el holotipo del
nuevo género de ornitépodo rhabdoddntido Pareisactus evrostos (Parraga & Prieto-Mar-
quez (2019), Prieto-Marquez et al. (2020)). No obstante, en este trabajo se pone en duda
gue MCD-5371 sea la escapula de un rhabdoddntido y se considera que probablemente se
trata de una escdpula de hadrosdurido deformada por diferentes agentes tafonémicos (Ver
apartado IV: estudio tafondmico).

La escdpula de los hadrosauridos es un hueso comprimido lateromedialmente, con un
extremo proximal relativamente robusto y una hoja alargada y expandida, delgada y que
no se encuentra completa en ninglin caso en la coleccidn de Basturs Poble. Ambos sectores
del hueso se hallan separados por una marcada constriccién o “cuello”. El perfil del margen
dorsal forma una clara convexidad en MCD-4826; en cambio en MCD-4738 y MCD-4781 el
margen es recto. En MCD-4738 se observa una ligera convexidad, estado intermedio entre
MCD-4826 y MCD-4781. Segun Prieto-Marquez (2010a), el grado de curvatura del margen
dorsal de la escdpula puede ser caracteristico de diferentes clados, pero la gradualidad de
este cardcter observado en las escapulas de Basturs Poble es indicativo de una probable
variabilidad intraespecifica en este caracter. En la zona proximal robusta, lateralmente se
extiende un prominente proceso acromion desde cerca de la superficie de articulacién con
el coracoides que, en direccion distal, disminuye su tamafio de forma gradual hasta desa-
parecer cerca de la zona del “cuello”. MCD-4826 y MCD-4781 presentan un proceso pseu-
doacromion dirigido rostrodorsalmente, caracteristica comun en los lambeosaurinos (Prie-
to-Madrquez, 2010a). El area de articulacidn con el coracoides es extensa formando mds de
dos tercios de la superficie craneal del hueso. Ventralmente a la zona de articulacion con el

coracoides existe una depresion en forma de media luna que representa la parte dorsal del
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glenoide. A partir de las series de crecimiento ontogenético conservadas en varias especies
no se ha observado evidencia de que el proceso acromion aumente su longitud relativa

durante el crecimiento (Brett-Surman, 1977).

El indice de la altura de la constriccion proximal o “cuello” en relacién a la altura del ex-
tremo craneal del hueso (caracter 214 de Prieto-Marquez 2010a) es en todos los casos me-
nor oiguala 0,60 (0,51 en MCD-4781, 0,56 en MCD-4738 y 0,55 en MCD-4826), por lo tanto
poseen “cuellos” estrechos como en muchos hadrosauroideos, incluyendo lambeosaurinos
como Arenysaurus ardevoli (Prieto-Marquez et al. (2013), o Pararhabdodon isonensis (Prie-
to-Marquez et al. (2006)). No obstante, en este Ultimo taxén la medida de este indice debe
ser considerado con cautela, debido a la erosién que presenta la escapula IPS-693-3 en su

parte proximal.

La cresta deltoide es gruesa y larga, con un margen ventral bien demarcado (caracter 218
de Prieto-Marquez, 2010a). Se observa mas marcada en la escdpula mayor (MCD-4717),
pero aun asi esta notablemente menos marcada que en escapulas de hadrosauridos adul-
tos. Segun Brett-Surman & Wagner (2006), la cresta deltoide se halla mas claramente mas
marcada en los individuos adultos, por lo que posiblemente, el poco desarrollo de esta
cresta en los especimenes de Basturs Poble indicaria que todos serian pertenecientes a in-
dividuos juveniles. Hay que tener en cuenta que la escdpula IPS-693-3 referida a Pararhab-
dodon isonensis (Prieto-Marquez et al., 2006), presenta una cresta deltoide muy poco defi-
nida, siendo esta escapula mucho mayor que cualquiera de las escdpulas de Basturs Poble.

Coracoides
Unicamente se ha recuperado un coracoides izquierdo (MCD-4873) que se halla en buen

estado de conservacion.

MCD-4873 (figura 26 B) es de tamafio pequeiio comparado con el de otros ornitisquios.
Al no aparecer directamente en asociacién anatdmica a ninguna de las escdpulas recu-
peradas en Basturs Poble, se desconoce si se trata de un elemento grande o pequefio en
relacién al tamafio de la escdpula. La longitud lateral de la faceta para la articulacion de la
escapula es ligeramente mayor que la longitud del margen lateral del glenoide. El dngulo
entre ambos margenes laterales es de 130°. El hueso esta transversalmente expandido para
la recepcion de la escapula y el humero y cranealmente se hace fino y adquiere forma de
hoja. El proceso coracoide es alargado y se extiende por debajo del glenoide para articular-
se con la muesca dorsocaudal del esterndn. Este proceso esta recurvado y se dirige caudo-

ventralmente. Un gran foramen perfora al coracoides frente al glenoide.
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Figura 26. Cintura escapular y extremidad anterior. A: Escapula izquierda MCD-4826 en vista lateral (A1) y
medial (A2). B: Coracoides izquierdo MCD-4873 en vista lateral (B1) y medial (B2). C: Himero izquierdo MCD-
4818 en vista anteromedial (C1) y posterolateral (C2). D: Radio derecho MCD-4752 en vista lateral. E: Ulna
derecha MCD-4724 en vista dorsal. F: Metacarpiano IV MCD-4907. G: Metacarpiano Ill MCD-4852. Escala: 50
mm.
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Humero

En Basturs Poble se han recuperado once humeros, de los cuales ocho son izquierdos
(MCD-4706, MCD-4746, MCD-4818, MCD-4825, MCD-5009, MCD-5021, MCD-5110 y MCD-
5376a) y dos derechos (MCD-4845, MCD-4846). BP-882 no ha sido preparado y no se ha
podido determinar su polaridad. En general presentan un estado de conservacién bueno,
aungque en algunos casos se hallan erosionados en los extremos y a lo largo del margen
externo de la cresta deltopectoral, habiéndose perdido parte de ésta. MCD-5110 es el que
presenta una peor conservacion, con pérdida casi total de los extremos y buena parte de Ia
cresta deltopectoral.

El hiumero es un hueso relativamente largo y delgado (figura 26 C), que se caracteriza
por tener una cresta deltopectoral larga y prominente que se extiende aproximadamente,
desde el extremo proximal del hueso hasta, como minimo, la mitad de la didfisis. Esta cresta
muestra un mayor desarrollo en los especimenes mayores, sugiriendo una variacién hacia la
robustez durante la ontogenia, tal como ya habia sido observado por Brett-Surman (1989).
La cabeza articular proximal es globular formando un contrafuerte redondeado en el lado
caudal del hueso. La tuberosidad interna esta poco desarrollada, mientras que la tubero-
sidad externa es mayor. En el lado caudal del himero, una cresta poco marcada desciende
desde la cabeza articular proximal. En el lado craneal del hueso, el surco bicipital se mues-
tra relativamente poco inciso. Lateralmente a la cabeza humeral una gran area deprimida
corresponde a la zona de insercidn del M. Triceps humeralis posticus (Horner et al., 2004).
Medialmente a la cabeza del hueso, una depresién menos marcada indica la insercién del
M. Scapulo-humeralis. La parte distal del hUmero es esbelta y ligeramente retorcida hacia
fuera. El condilo ulnar esta ligeramente mds desarrollado que el céndilo radial y el surco

intercondilar es mds ancho en el lado craneal que en el lado caudal del hueso.

Todos los humeros de Basturs Poble muestran la forma tipica de los humeros de los
hadrosdauridos, con una cresta deltopectoral bien desarrollada, larga (en todos los casos la
longitud de la cresta supera la mitad de la longitud total del hueso) y caracteristicamente
angulosa. Esta morfologia de cresta deltopectoral prominente, la diferencia de humeros de
hadrosauroideos no hadrosauridos con crestas mucho menos desarrolladas, por ejemplo
en Telmatosaurus transsylvanicus o Tethyshadros insularis (Weishampel et al., 1993; Dalla
Vecchia, 2009). La cresta deltopectoral se proyecta en direccidén antero-lateral, aunque en
algunos especimenes (MCD-4746, MCD-5021 y MCD-4846), se observe una proyeccion en
direccién anterior, producto de la rotura y deformacién del hueso por procesos tafondmi-

COs.

La robustez del hiumero se mide como el indice entre la longitud total del hueso y la an-

chura de la superficie lateral de su extremo proximal. Los lambeosaurinos tienen humeros
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relativamente cortos y robustos, mientras que los humeros de los saurolofinos son mas
graciles. Este indice de robustez puede ser menor de 4,25 (hiumero relativamente corto y
robusto), estar entre 4,25 y 4,90 o ser un humero largo y estrecho, con un indice mayor de
4,90 (Prieto-Mdrquez, 2010a). Los humeros de Basturs Poble presentan una forma robusta
y una gracil. La primera esta representada por MCD-4818, MCD-4846, MCD-5009 y MCD-
5021, con un indice de robustez claramente por debajo de 4,25 (varia entre 3,90y 3,97). La
forma gracil esta claramente representada por MCD-4852 (indice de 5,00). MCD-4845 seria

una forma intermedia entre ambas.

La morfologia de la cresta deltopectoral se ha mostrado Util a efectos sistematicos te-
niendo el humero saurolofino una cresta deltopectoral corta que sobresale relativamente
poco de la diéfisis, mientras el hUmero de los lambeosaurinos muestra una cresta deltopec-
toral prominente (Egi & Weishampel, 2002). En el caso de los humeros de Basturs Poble, |a
cresta esta bien expandida pero se observa una evidente variacién en el perfil: MCD-4825
muestra un perfil marcadamente angular, mientras que el de MCD-5021 es redondeado.
MCD-4818 tiene un perfil intermedio entre los anteriores y la cresta deltopectoral de MCD-
5009 es redondeada como en MCD-5021 pero mas prominente. El indice anchura/longitud

total de la cresta deltopectoral es también muy variable (entre 0,15y 0,23).

Radio
Es un elemento escaso en Basturs Poble. Se ha recuperado un radio derecho (MCD-

4752) y un fragmento de diafisis (MCD-4773).

Es un hueso recto (figura 26 D) como en la mayoria de las especies de hadrosauridos,
excepto Amurosaurus riabinini, que presenta un radio con una forma ligeramente sigmoi-
dal (Godefroit et al., 2004). El extremo proximal del radio estd notablemente expandido,
teniendo el aspecto del extremo de una columna dérica, de acuerdo con la descripcion de
Brett-Surman (1989); su lado craneal es ligeramente convexo, mientras que su lado caudal
es plano en la zona de articulacion con la ulna. El extremo distal del radio es redondeado y
triangular en seccién; también estd muy expandido, principalmente mediolateralmente. Su

lado caudolateral plano se articula con la parte distal de la ulna.

Ulna
En Basturs Poble se ha hallado una ulna derecha (MCD-4724) y diversos fragmentos, so-
bretodo de la diafisis (MCD-4770, MCD-4927, MCD-4929, MCD-4953 y MCD-7103).

En MCD-4724 (figura 26 E), el proceso olecranon se halla parcialmente erosionado, pero

se puede observar que no es prominente, como es comun en individuos adultos (Brett-Sur-
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man, 1989). El proceso proximal medial es particularmente alto y robusto, mientras que
el proceso lateral es mas bajo y delgado. Entre ambos procesos, la faceta articular para la
parte proximal del radio es particularmente agrandada y de forma triangular; estriaciones
longitudinales indican la presencia de ligamentos de unién con el radio. Bajo esta area, el
cuerpo de la ulna es particularmente alto craneocaudalmente. La ulna se estrecha progre-
sivamente en direccidn distal. Su extremo distal es redondeado, comprimido lateralmente
y triangular en seccién. La gran superficie articular triangular para la parte distal del radio
se orienta craneomedialmente; también muestra fuertes estriaciones longitudinales. MCD-
4724 presenta una pronunciada curvatura préximodistal que le confiere forma de arco. En
casi la totalidad de los hadrosauridos, la ulna es recta (Horner et al., 2004), excepto la de
Saurolophus angustirostris, que posee una ulna robusta y ligeramente doblada (Maryanska
& Osmolska, 1984). No obstante, la morfologia curva de MCD-4724 es debida a una eviden-
te deformacion tafondmica. Ademas esta afectada por numerosas fracturas transversales
sub-paralelas y, en su tercio distal, por una fractura oblicua a través de la cual se ha produ-

cido un ligero desplazamiento.

Metacarpianos y falanges manuales

La mano de los hadrosduridos se compone de dos carpales sub-redondeados, el meta-
carpo y cuatro dedos (Horner et al. (2004)). En Basturs Poble Unicamente se han recupera-
do seis metacarpianos (MCD-4725, MCD-4762, MCD-4776, MCD-4907, MCD-4852 y MCD-
7009) y tres falanges manuales (MCD-4924, MCD-5116b y MCD-6939). Los metacarpianos
(figura 26 F y G) son elementos alargados y rectos (aunque pueden presentar una ligera
curvatura lateral, sobretodo Mc-1V), con una expansién en ambos extremos. Generalmente
la seccion de su parte central es triangular. Son de tamafio pequefio, excepto MCD-4725
con una longitud de 21,2 cm (la longitud de los demas varia entre 58 cm y 182 cm). Las
falanges también presentan un tamafio reducido: MCD-4924 y MCD-6939 presentan una
forma piramidal probablemente son falanges 22 0 32 y su longitud maxima es de 1,8 cm y
1,6 cm respectivamente. MCD-5116b. Presenta una morfologia mas alargada (2,6 cm de
longitud) y estd muy comprimida lateralmente debido a una severa deformacion. La parte
proximal estd marcadamente mas expandida que la distal.

Cintura pélvica y extremidad posterior

La cintura pélvica esta compuesta por tres elementos pares (ilion, isquidén y pubis), que
han sido huesos fundamentales para la clasificacién del clado Dinosauria ya desde el siglo
XIX (Seeley, 1887). En los hadrosauroideos, los elementos pélvicos muestran una serie de

caracteres que se han mostrado muy utiles para la clasificacién taxondmica del clado (Prie-
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to-Mdrquez, 2010a). Desgraciadamente, en Basturs Poble, no han aparecido restos del pu-

bis ni tampoco del ilion, siendo el isquidn el Unico hueso pélvico representado.

Isquion

Se han recuperado dos isquiones: uno izquierdo (MCD-4881) y otro derecho (MCD-
4785). Este ultimo se halla muy erosionado y sélo conserva la parte proximal de la cafia
isquiatica y parte de la regién ventral del pedunculo iliaco. Su reducido tamafio sugiere que
podria pertenecer a un individuo juvenil. MCD-4881 (figura 27 A) se encuentra mas com-
pleto, aunque también ha sufrido una erosion relativamente importante. La descripcion se

basa en este ultimo espécimen.

La cafia del isquidn es larga, aunque MCD-4881 no conserva el extremo distal de ésta
y no se puede documentar su longitud total. Como en todos los hadrosaurios el isquion
de Basturs Poble es de construccion ligera con una cafia estrecha con una superficie late-
ral convexa y una superficie medial ligeramente cdncava. El pedunculo o proceso iliaco es
mas largo que el proceso pubico, aunque éste se encuentra notablemente mas erosionado
lo que dificulta establecer una proporcién entre ambos procesos. A pesar del estado de
conservacién deficiente, es posible observar que el extremo superior del proceso iliaco
esta notablemente recurvado caudodorsalmente, siendo este un caracter propio del clado
Lambeosaurinae (Prieto-Marquez, 2010; Prieto-Marquez et al., 2013). El proceso obturador
se encuentra a escasa distancia del proceso pubico en direccién distal, pero estd fuerte-
mente erosionado en MCD-4881, conservandose Unicamente su parte basal. No obstante,
se puede observar que es relativamente pequeio no como, por ejemplo, en Parasaurolo-
phus cyrtocristatus en el que este proceso es aproximadamente del mismo tamafio que el
proceso pubico (Ostrom,1963). Distalmente, en la superficie medial de la cafia isquiatica
se observan marcadas estriaciones longitudinales que indican la presencia de una fuerte

unién ligamentosa entre ambos isquiones.

Fémur

Los fémures de Basturs Poble representan el elemento par mas abundante recuperado.
Se encuentran, en general, muy fracturados y erosionados, sobretodo en sus extremos. Es
comun encontrar Unicamente la diafisis, hecho que dificulta el estudio de este elemento

oseo.

La coleccion comprende quince fémures izquierdos (MCD-4704, MCD-4723, MCD-4729,
MCD-4783, MCD-4800, MCD-4802, MCD-4887, MCD-4941, MCD-4987, MCD-4998, MCD-
5011, MCD-5353, MCD-5362, MCD-5366 y MCD-5370), doce derechos (MCD-4702, MCD-
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Figura 27. Cintura pélvica y extremidad posterior. A: Isquién derecho MCD-4881 en vista lateral (A1) y medial
(A2). B: Fémur derecho MCD-5107 en vista anterior (B1) y postero-lateral (B2). C: Tibia derecha MCD-4728 en
vista posterior (C1) y lateral (C2). D: Fibula izquierda MCD-4889 en vista medial (D1) y lateral (D2). E: Metatar-
siano || MCD-4857. F: Metatarsiano Ill MCD-5013. G: Metatarsiano IV MCD-4896. H: Falange 1l-2 MCD-4710
en vista dorsal (H1) y ventral (H2). I: Falange IlI-1 MCD-4714 en vista dorsal (11) y ventral (12). J: Falange II-1
MCD-4709 en vista dorsal (J1) y ventral (J2). Escala: 50 mm.
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4708, MCD-4722, MCD-4742, MCD-4754, MCD-4801, MCD-4804, MCD-4892, MCD-
4983, MCD-5104, MCD-5107 y MCD-5369), asi como seis fragmentos, elementos muy ero-
sionados o fésiles todavia no preparados (MCD-4941, MCD-4983, MCD-4987, MCD-4998,
MCD-5368, BP-100, BP-245, BP-249, BP-420 y BP-960).

La morfologia general del fémur de los hadrosauridos (figura 27 B) es idéntica en casi
todos los clados, aunque se observa una evidente variacién individual. La variacion ontoge-
nética es relativamente escasa y se da sobretodo en las caracteristicas asociadas al incre-
mento de tamafo, como son las cicatrices musculares, la expansion de la base del cuarto
trocantery, en algunos casos, el cierre del canal condilar anterior (Brett-Surman & Wagner,
2007)

La morfologia general del fémur es robusta; es recto en vista lateral y ligeramente con-
vexo hacia afuera en vista craneal. Difiere en este aspecto con ornitépodos menos deriva-
dos, como es el caso de los rhabdoddntidos del Cretacico superior europeo que, en vista
lateral, suelen presentar una evidente curvatura femoral (Norman, 2004; Pereda-Suberbio-
la & Sanz, 1999). El fémur de Pararhabdodon isonensis también presenta una caracteristica
curvatura lateral del extremo proximal (Serrano et al., 2020).

La cabeza femoral sobresale de |la cafia a través de una zona estrecha bien diferenciada;
el trocanter mayor se extiende en direccién dorsal ligeramente por encima de la cabeza y,
normalmente, forma la totalidad del margen lateral de la parte proximal del hueso. La su-
perficie lateral del trocanter mayor es aplanada y presenta un gran nimero de estrias que
indican que se trata de una importante zona de insercion muscular. Estas estrias son mas
marcadas en los ejemplares mayores (MCD-5011 y MCD-5107). El trocanter craneal se sitla
en la superficie craneolateral del fémur, inmediatamente debajo de trocanter mayor. El
trocanter craneal, esta separado del trocanter mayor por una fisura abierta que se observa
en muy pocos casos en la coleccidon de Basturs Poble, debido a la mala conservacién. Segun
los diferentes géneros de hadrosaurios, el trocanter craneal varia su tamafio, posicion y

distancia del trocanter mayor (Horner et al., 2004).

El cuarto trocanter se encuentra situado en la superficie caudomedial del fémur, a nivel,
aproximadamente, de la mitad de la caia, aunque se observa cierta variabilidad en su po-
sicién: estd justo en medio de la cafia femoral en MCD-4801 y MCD-5011, se extiende mas
hacia la mitad superior en MCD-4729 y MCD-5107, o se extiende mas hacia la mitad infe-
rior en MCD-4702 y MCD-4708. Aunque suele estar severamente erosionado, se observa
también variacion en su morfologia (teniendo normalmente un perfil triangular). Algunos
cuartos trocanteres de la coleccion de Basturs Poble, tienen forma de tridngulo obtuso,

mientras que otros son mas colgantes y con una forma préxima a un triangulo escaleno.

En la parte distal, los condilos femorales forman superficies de contacto amplias para la
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conexion con la tibia. Los condilos se encuentran ligeramente expandidos en direccion cra-
neal y muy expandidos en direccién caudal. El cdndilo medial, que es el mayor de los dos,
esta alineado con la superficie interna de la caiia femoral, mientras que el céndilo lateral
esta separado de la superficie externa de la cafia por un surco profundo que habia sido ocu-
pado por el tendén distal del M. iliofibularis. La superficie craneolateral del céndilo lateral,
conserva surcos longitudinales con una incision moderada y que radian en direccién distal.
Cranealmente, en la zona donde los céndilos lateral y medial se acaban, normalmente se
produce un contacto entre los condilos con la consiguiente formacién de un canal cerrado
por donde pasaban los tendones extensores (Horner et al., 2004). En los fémures de Bas-
turs Poble se observa el surco intercondilar abierto (MCD-4708) y cerrado formando un
canal cerrado o “tunel” (MCD-5011). El hecho de que los dos céndilos estén en contacto y
formen un canal cerrado es variable en las formas adultas, y no depende de la edad onto-

génica del individuo (Brett-Surman, 2007).

En el fémur se pueden reconocer numerosas marcas de insercién muscular, y su localiza-
cion varia enormemente tanto entre diferentes especies como en individuos de diferentes
edades ontogenéticas. Siempre existe una marca muscular profunda en la superficie me-
dial del cuarto trocanter y la parte adyacente de la cafia (insercién del M. caudofemoralis
brevis). También hay una zona rugosa en la superficie lateral de la cafia, ya sea justo enci-
ma, adyacente a, o inmediatamente debajo del cuarto trocanter (para la insercion del M.
femorotibialis externus). Tanto el extremo proximal del fémur como el distal, acomodaban
grandes epifisis cartilaginosas (Lull & Wright, 1942; Haines, 1969).

Tibia

En Basturs Poble se han recuperado doce elementos izquierdos (MCD-4705, MCD-4719,
MCD-4784, MCD-4799, MCD-4918, MCD-4920, MCD-4957, MCD-4958, MCD-5106, MCD-
5358, MCD-5367 y MCD-5375) y catorce derechos (MCD-4701, MCD-4721, MCD-4728,
MCD-4771, MCD-4796, MCD-4882, MCD-4886, MCD-4956, MCD-4986, MCD-5105, MCD-
5109, MCD-5354, MCD-6703 y MCD-6927). Once restos resultan demasiado fragmentarios
o no han sido preparados y de momento resulta dificil establecer su polaridad. La mayoria
de las tibias del yacimiento estdn mal conservadas, presentando un alto grado de fractura-
cion. Aligual que en el caso del fémur, es comun la conservacion de la diafisis del hueso con
la pérdida de los extremos. El elemento anatdmico mas facilmente erosionable y que, por

tanto, menos se ha conservado en la coleccion es la cresta cnemial.

La tibia presenta una morfologia uniforme en todos los Hadrosauroideos, por lo que su
utilidad para fines taxondmicos es limitada (Horner et al., 2004). Es un hueso recto que pre-

senta importantes expansiones (figura 27 C), tanto en la parte proximal como en la distal.
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El extremo proximal estd expandido craneocaudalmente y presenta dos céndilos (lateral e
interno), separados por un surco intercondilar estrecho. También en la zona proximal, en
la esquina craneal se desarrolla una prominente cresta cnemial plana y extensa que en los
ejemplares de Basturs Poble se extiende mas alla del tercio proximal de la didfisis. La sec-
cion de la caia de la tibia es ovoide y en direccidn distal se retuerce unos 45° provocando
que el extremo distal de la tibia, asi como el pie, no estén orientados hacia delante, sino
que se orienten hacia los lados. El extremo distal de la tibia estd expandido mediolateral-
mente y presenta dos maléolos (interno y externo), estando el externo proyectado en direc-
cion distal y teniendo su superficie de articulacién orientada hacia el lado caudomedial del
hueso. El maléolo interno es mas prominente medialmente y su superficie de articulacion

esta orientada hacia el lado craneolateral de la tibia.

Como en el caso del himero, se observa una diferencia de robustez en tibias de tamafio
similar, con una forma gracil ejemplificada por MCD-4796 y una forma mas robusta, como
MCD-4986.

Fibula

El yacimiento ha proporcionado cinco elementos izquierdos (MCD-4715, MCD-4889,
MCD-4985, MCD-5365 y MCD-7015), cuatro derechos (MCD-4741, MCD-4795, MCD-4912
y MCD-5359) y dos se hallan en estado muy fragmentario (MCD-5360) o no ha sido prepa-
rada (BP-429)

Se trata de un hueso recto y delgado (figura 27 D) que presenta dos expansiones, una en
cada extremo. La expansién del extremo proximal tiene forma de media luna y es aplanada
mediolateralmente encajando su superficie convexa en la concavidad de la cresta cnemial
arqueada de la tibia. En el margen craneal de esta expansidn el hueso presenta una peque-
fa prolongacion o proceso. En la parte distal, la tibia se retuerce de tal manera que la ex-
pansion distal se orienta a casi 902 de la expansion proximal. Esta expansiéon o “bulto distal”
presenta una forma que recuerda a un palo de golf. Esta expansidn distal es una caracte-
ristica de los lambeosaurinos que es convergente en Tanius sinensis (ver Borinder, 2015) y
revertida en el clado Hypacrosaurus altispinus — Amurosaurus (Prieto-Marquez, 2010a). La
superficie caudomedial de la fibula se aplana en la zona de contacto con la superficie distal
de la tibia. La superficie craneolateral es convexa y mas gruesa lateralmente, en la zona

donde se expande para contactar con el calcdneo.

Metatarsianos y falanges pedales
El pie de los hadrosauridos se compone de tres huesos tarsales y tres dedos (Horner et
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al, 2004). En Basturs Poble Unicamente se han recuperado huesos de los digitos, con 23 me-
tatarsianos y 14 falanges. De los metatarsianos, cuatro pertenecen al dedo Il (MCD-4857,
MCD-4959, MCD-4984 y MCD-5281), cuatro al dedo Il (MCD-4718, MCD-4895, MCD-4962
y MCD-5013a) y seis al dedo IV (MCD-4707, MCD-4716, MCD-4772, MCD-4896, MCD-4900
y MCD-5103). Los demads se hallan en un estado de conservacion deficiente o no han sido
preparados (MCD-4977b, MCD-5016, MCD-5280, MCD-5379, MCD-5380, BP-204, BP-283,
BP-396 y BP-583). Las falanges son un elemento relativamente escaso (MCD-4709, MCD-
4710, MCD-4711, MCD-4714, MCD-4751, MCD-4835, MCD-4860, MCD-4893, MCD-4894,
MCD-4906, MCD-5289, BP-395, BP-513 y BP-888).

El metatarsiano Il (figura 27 E) es un elemento alargado antero-posteriormente y com-
primido medio-lateralmente. El extremo distal estd expandido y muestra una faceta articu-
lar. El extremo proximal muestra una gran expansion (la anchura del extremo proximal es
aproximadamente igual a la longitud total del hueso, con un proceso dirigido lateralmente.
La superficie proximal presenta una serie de cortas estrias longitudinales indicando una
zona de insercién de tendones.

El metatarsiano Il (figura 27 F) es el mds robusto de la serie pedal. La caiia es recta y
cilindrica. El extremo proximal esta expandido mediolateralmente, mientras que el extremo
distal se expande dorsoventralmente. La superficie medial estd aplanada para la articula-
cion con el metatarso Il. La superficie distal es subrrectangular, mediolateralmente céncava

y dorsoventralmente convexa.

El metatarsiano IV (figura 27 G) presenta una torsion lateral de la mitad distal del hueso,
lo que le confiere una formada ligeramente arqueada. El proceso situado en la zona caudo-
lateral de la parte proximal del hueso, encaja en el margen lateral del metatarsiano lll y apa-

rentemente ayudaria a alinear y bloquear el metatarsiano IV con el lll (Horner et al., 2004).

La férmula falangeal de los pies de los hadrosauridos es 0-3-4-5-0 (Horner et al. 2004)).
Las falanges pedales recuperadas (MCD-4709, MCD-4710, MCD-4711, MVD-4714, MCD-
4751, MCD-4835, MCD-4860, MCD-4893, MCD-4894, MCD-4906, MCD-5289, BP-395, BP-
513 y BP-888, figura 27 H, | y J) son robustas, de formas cubicas y presentan grandes super-
ficies de articulacion. MCD-4710, MCD-4906, MCD-4711, MCD-4751, MCD-4860 y BP-513
son elementos casi cubicos pero ligeramente mas largos que anchos. En cambio, MCD-
4835, MCD-4893, y BP-395 son mds anchas que largas. La primera falange del dedo Il est3
representada por MCD-4714 y BP-888. Son las falanges mas robustas y simétricas del pie,
ensanchadas en sus extremos proximal y distal, donde muestran grandes facetas de articu-

lacion.
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Actualmente, la tafonomia o estudio de las modificaciones que experimentan los restos
dejados por los organismos del pasado desde su muerte hasta su inclusién como fésiles
en la litosfera y su conservacion hasta la actualidad, representa una disciplina dentro de
la paleontologia que se muestra fundamental para el estudio y la comprensién de las aso-
ciaciones fosiles. Los datos tafondmicos no ofrecen datos importantes Unicamente sobre
la génesis i conservacion de los fdsiles, sino que también se han demostrado claves para

inferir aspectos paleobioldgicos de los organismos del pasado.

Aunque el estudio tafonédmico de yacimientos de dinosaurios es proporcionalmente bajo
en relacion a los estudios sobre este grupo de animales centrados en otros aspectos (Fiorillo
& Eberth, 2004), en los ultimos afios se percibe un creciente interés en los datos aportados
por esta disciplina. Especialmente interesante resulta el estudio tafonémico de bonebeds
de dinosaurios por su elevado potencial para ofrecer datos sobre ontogenia, dimorfismo
sexual, dindmica de poblaciones o incluso modelos paleoambientales o sedimentoldgicos
(ej. Rogers, 1990; Varricchio & Horner, 1993; Varricchio, 1995; Rogers & Kidwell, 2000; Bell
& Campione, 2014; Lauters et al., 2008; Gangloff & Fiorillo, 2010; Ullmann et al., 2017).
En cuanto a los yacimientos del Cretacico superior del dominio iberoarmoricano destacan
los estudios tafondmicos realizados en Lafo (Astibia et al., 1999; Pereda-Suberbiola et al.,
2000), Lo Hueco (Barroso-Barcenilla et al., 2010; Cambra-Moo et al., 2012) o Velaux-La
Bastide Neuve (Cincotta et al., 2015). En yacimientos con dinosaurios del Cretacico terminal
surpirenaico, hasta ahora se han realizado pocos estudios tafondmicos exhaustivos, excep-

to en LU'Espinau (Fondevilla et al., 2017).

19. Datos de la asociacion fosil. Restos fdsiles recuperados y nimero mini-
mo de individuos y abundancia relativa.

Muestra analizada.

El hecho de que buena parte de la coleccién no ha sido aun preparada para su estudio,
tanto para la descripcidn anatémica, como para el analisis filogenético y el estudio tafond-
mico se ha utilizado mayoritariamente la porcion de restos ya preparados. En algunos casos
también se han tenido en cuenta fotografias de campo, sobretodo en casos en que dichas
fotografias permiten una identificacidn clara o en las que pueden observarse claramen-
te caracteristicas tafondmicas relevantes. En este Ultimo caso, para referirme a los fésiles
utilizo la sigla de campo (BP-n), puesto que la sigla definitiva (MCD-n) no se adjudica hasta
que el fésil esta totalmente preparado. En total, para este estudio se utilizan un total de
467 registros, lo que supone practicamente un 46 % de los restos recuperados. De estos

467 registros analizados, 2 pertenecen a invertebrados, concretamente a moldes internos
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del gasterépodo Lychnus. 18 registros pertenecen a cocodrilos, mayoritariamente a dientes
aislados. Los registros atribuidos a hadrosauroideos, incluyendo la icnita MCD-5160, son
claramente mayoritarios con 379 (81 % de la muestra analizada). Otros dinosaurios estan
representados exclusivamente por un diente aislado de un Theropoda. Finalmente, 63 res-

tos se hallan en muy mal estado de conservacidn y permanecen como indeterminados.

El crdneo estd representado por huesos craneales sueltos (ver capitulo 17, descripcién
anatémica), nunca en conexién ni asociacién anatémica. De los 18 huesos identificados
como craneales, los mas comunes son los maxilares (7 registros), aunque presentan un es-
tado muy fragmentario, siendo el mas entero (MCD-5099) de reducido tamario, erosionado
en su superficie lateral y que presenta claras caracteristicas juveniles. El hueso yugal esta
representado por dos registros, uno de ellos casi completo y el resto de huesos craneales
recuperados (frontal, cuadrado, pos-torbital, pterigoideo, exoccipital y escamoso), Unica-

mente por uno.

Los dentarios estan relativamente bien representados, con seis del lado izquierdo y diez
del lado derecho. Del resto de huesos mandibulares no se ha hallado ningin ejemplar. De
dos pequenos fragmentos de dentarios no se ha podido determinar la polaridad.

Los dientes aislados recuperados (en numero de trece) presentan, en general, una mala
conservacién de la corona lo que ha dificultado su clasificacién como dientes pertenecien-

tes al dentario o al maxilar.

Los 120 registros de vértebras comprenden elementos cervicales, dorsales, sacros y
caudales. En pocos casos se dispone de vértebras completas sino que, mayoritariamente,
se trata de centros vertebrales, arcos neurales aislados, espinas neurales o fragmentos de
éstos. No se ha recuperado ningun elemento vertebral de la zona cervical mas préxima al
craneo (atlas, axis o odontoideo). Tampoco se ha recuperado ningln sacro completo, siem-
pre se trata de centros vertebrales aislados, un arco neural y varios fragmentos de sinsacro
formados por la fusién de, como maximo, cuatro vértebras. Las vértebras sacras siempre
muestran caracteristicas que las identifican como pertenecientes a individuos juveniles,
como son un tamafio reducido y superficies de articulacion con el arco neural y con las
vértebras adyacentes con textura rugosa y estriada, indicando una fusién incompleta (ver

capitulo V, paleobiologia).

Las treinta costillas comprenden elementos de la zona cervical, sacra y, sobretodo dor-

sal. Los arcos hemales o chevrons presentan nueve registros.

La cintura escapular esta representada por seis escapulas, un coracoides y ninguna placa
esternal y la extremidad anterior presenta un buen nimero de himeros (ocho izquierdos,

dos derechos y un fragmento) y escasos radios (dos) y ulnas (siete, pero en general en un
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estado muy fragmentario). No se han hallado huesos carpales y la mano esta representada

por seis metacarpos y tres falanges.

La cintura pélvica estd claramente infrarrepresentada con Unicamente dos isquiones in-

completos, estando ausente el ilion y el pubis.

Segmento Elemento Arenisca  |Paleosuelo |Indet Total NMEe % BP Ha % Esp
Craneal
Craneo 7 2 9 18 528 5,89 24 3,41
Dentario 5 6 5 16 44 5,24 2 36,35
Predentario 0 0 0 22 0 1 0
34 594 11,15 27 5,71
Axial
Vértebracervical 12 0 8 20 440 6,56 20 4,54
Vértebradorsal 2 0 3 5 396 1,64 18 1,25
Vértebrasacra 1 2 8 11 220 3,61 10 5,00
Vértebra caudal 24 8 27 59 1320 19,33 60 4,47
Costilla 20 2 8 30 924 9,84 42 3,25
Hemapdfisis 7 1 1 9 550 2,94 25 1,64
134 3850 43,92 175 3,47
Cintura escapular
Escapula 2 3 1 6 44 1,97 2 13,64
Coracoides 0 0 1 1 44 0,33 2 2,26
Placaesternal 0 0 0 0 44 0 2 0
7 132 2,29 6 5,29
Apendicular anterior
Humero 4 3 3 10 44 3,28 2 22,73
Radio 3 2 3 8 44 2,61 2 18,17
Ulna 2 0 0 2 44 0,65 2 4,54
Carpal 0 0 0 0 44 0 2 0
Metacarpal 5 1 0 6 176 1,97 8 3,41
Falange mano 1 0 2 3 528 0,97 24 0,57
29 880 9,51 40 3,29
Cintura pélvica
llion 0 0 0 0 44 0 2 0
Isquidn 0 2 0 2 44 0,65 2 4,54
Pubis 0 0 0 44 0 2 0
2 132 0,65 6 1,51
Apendicular posterior
Fémur 4 19 4 27 44 8,84 2 61,35
Tibia 2 19 5 26 44 8,51 2 59,10
Fibula 2 5 2 9 44 2,94 2 20,44
Tarsal 0 0 0 0 132 0 6 0
Metatarsal 74 8 8 23 132 7,53 6 17,41
Falange pie 4 2 8 14 528 4,58 24 2,64
929 924 32,46 42 10,70
305 6512 296 4,61

Tabla 2. Elementos dseos recuperados en Basturs Poble por segmentos anatdémicos. Se han considerado los
elementos que no admiten duda de identificacidn. Se distingue entre los restos recuperados en el Paleosuelo
(columna Paleosuelo), los que se encontraban en la arenisca gris (columna Arenisca) y los que no se ha podido
determinar (columna Indet). En la columna Total se indican el nUmero de elementos totales recuperados en
las dos unidades estratigraficas. En la columna Ha se indica el niUmero de elementos éseos en un hadrosaurido
adulto. Teniendo en cuenta que el nimero minimo de individuos en Basturs Poble es de 22, en la columna
NMEe se indican el nUmero minimo de elementos esperados (es decir, si se hubieran conservado y recupe-
rado la totalidad de los elementos éseos de los 22 individuos).La columna %BP indica la proporcién de cada
elemento en relacién al total de los 305 restos dseos considerados y en %Esp, la proporcidn de cada elemento
en relacién al nimero minimo de elementos esperados.
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Los huesos de las extremidades posteriores son los mejor representados en Basturs Po-
ble. El fémur presenta quince elementos izquierdos y doce derechos. Hay también diez que
presentan un estado muy fragmentario. Se han recuperado doce tibias izquierdas, catorce
derechas y once en estado muy fragmentario. De las fibulas recuperadas, cinco pertenecen

al lado izquierdo, cuatro al derecho y dos son fragmentos.

Finalmente, no se ha hallado ningln hueso tarsal y los huesos del pie recuperados, inclu-

yen veintitrés metatarsianos y catorce falanges.

En la tabla 2 se muestra la abundancia de cada elemento para el hadrosaurido de Basturs
Poble. En esta tabla se han eliminado elementos poco informativos como piezas muy frag-
mentarias de dificil identificacion, dientes aislados o fragmentos de tendones osificados.

Numero minimo de individuos

De los diferentes protocolos existentes para cuantificar el nimero de individuos en una
acumulacién ésea (Badgley, 1986b; Blob & Badgley, 2007), en el bonebed de Basturs Po-
ble, se ha llevado a cabo la técnica del NUmero Minimo de Individuos (NMI) puesto que se
considera que los restos no han sufrido un transporte prolongado. Esta técnica considera
el conteo de los elementos pares, teniendo en cuenta otros pardmetros como el tama-
fo, estadio ontogenético o estado de conservacion. En Basturs Poble, los elementos pares
mas abundantes son los fémures (veintisiete elementos, siendo quince izquierdos y doce
derechos) y las tibias (veintiséis elementos, siendo doce izquierdas y catorce derechas).
Elementos muy fragmentarios que no permitian establecer su polaridad, se han contabili-
zado como fémur o tibia indeterminado y no se han utilizado para el calculo del NMI. De los
elementos incompletos se ha realizado una estimacién de su tamafio total, en la mayoria de
ocasiones extrapolando el diametro de la mitad de la diafisis. La comparacidon de tamanos
de tibias izquierdas y derechas permite establecer un NMI de 19 para este elemento, y la

comparacion de los fémures de ambos lados, da un NMI de 22 individuos.

En el caso de los cocodrilos no se pudo realizar una estimacién del NMI debido a que
se recuperaron un bajo niumero de elementos esqueléticos pertenecientes a este grupo
de animales, siendo la mayoria dientes aislados. No obstante, Blanco (2018) identifica tres
taxones diferentes de crocodilomorfos en Basturs Poble: un Sebecosuchia, un Eusuchia
grande y un Eusuchia pequefio. Un maxilar y un dentario pueden referirse al género Allo-

daposuchus.

Abundancia relativa
De los 305 restos dseos recuperados en Basturs Poble mejor conservados (es decir que

96



EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

estan lo suficientemente completos como para no ofrecer dudas de identificacion, tabla 2),
los mejor representados con 59 registros son las vértebras caudales (19,33% de la muestra),
seguidos de las costillas (9,84%), fémures (8,84%), tibias (8,51% y metetarsales (7,53%).

Destaca la ausencia de placas esternales, ilion, pubis asi como de huesos carpales y tarsales.

Una vez establecido el nimero minimo de individuos (NMI = 22) se puede analizar la
muestra fosil de Basturs Poble en relacidon con el nimero de elementos que cabria haber
encontrado, es decir teniendo en cuenta la situacidon ideal en la que en el yacimiento se
hubieran conservado y recuperado la totalidad de los elementos éseos de los 22 indivi-
duos (numero minimo de elementos esperados o NMEe, tabla 2). En ese caso, el nimero
de restos d6seos seria de 6.512 teniendo en cuenta que, realizando una aproximacion, el
esqueleto de cada hadrosaurido tiene un nimero aproximado de 296 huesos. Comparan-
do este registro ideal con el registro de Basturs Poble se observa que los elementos mejor
representados son el fémur, con un 61,35% de los elementos esperados, la tibia (59,1 %) y
el dentario (36,35%). Es destacable la baja representaciéon de vértebras dorsales (1,25%).

También son muy escasas las falanges, los metacarpales o los huesos craneales.

20. Clasificacion del bonebed de Bastus Poble

Las acumulaciones de huesos o bonebeds se pueden clasificar en funcién del tamafo de
los elementos, la diversidad y la abundancia taxondmica relativa (Eberth & Currie, 2005;
Eberth et al., 2007). En el caso de Basturs Poble, en funcién del tamafio de los elementos,
tenemos un bonebed de macrofésiles, donde mas del 75% de los elementos identificables

esta por encima de cinco centimetros.

En Basturs Poble Unicamente existen cinco taxones de tetrdpodos representados (un
ornitdpodo hadrosaurido, un terépodo y, preliminarmente, tres crocodilomorfos), por lo
gue segun la clasificacion Eberth y Currie (2005) se trata de un bonebed multitaxico. En este
caso se puede definir como un yacimiento paucitaxico o pauciespecifico ya que la diversi-
dad es muy baja. Como la gran mayoria de restos pertenecen a un solo taxodn, se trata de

un bonebed monodominante.

Este tipo de distribucidn suele originarse en eventos de muerte catastréfica en masa o
en un corto periodo de tiempo, o como en el caso del paleosuelo, por causa de eventos de
muerte multiple atricional que afectan a un solo taxén, como depredacién, trampas natu-

rales, enfermedad o sequia (Eberth et al., 2007).
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Figura 28. Mapa de excavacién de Basturs Poble (2001-2010) donde se han representado de diferentes co-
lores los restos dseos recuperados en las diferentes campafias. La superficie excavada es de unos 102 m2.
También se muestran los diferentes puntos de referencia de las cuadriculas.

21. Distribucion espacial, desarticulacion y dispersion

En la figura 28 se muestra la distribucién de los restos dseos recuperados durante las
campanas de excavacion en el yacimiento de Basturs Poble. Como se ha comentado en el
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apartado 12 (estratigrafia del yacimiento) el bonebed de Basturs Poble presenta restos en

dos unidades estratigraficas: en la parte superior de una arenisca altamente bioturbada
interpretada como un paleosuelo y la parte inferior del estrato suprayacente formado por
una arenisca fina de color gris en la que no se distinguen estructuras sedimentarias y que se
interpreta como un depdsito de mud-flow. No obstante, la mayor parte de restos dseos se
encuentra justo en el limite de ambas unidades, “descansando” en el techo del paleosuelo,
lo que dificulta atribuirlos a una de las dos unidades. Asi, podemos encontrar tres distribu-
ciones diferentes de los restos (figura 29):
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A) Restos que se encuentran integrados en el interior del paleosuelo (figura 29 A). Se
disponen en los centimetros superiores de éste y en general presentan un estado de con-
servacioén deficiente. Cuando se trata de huesos largos, presentan las epifisis erosionadas o

ausentes, o pueden consistir en epifisis aisladas.

B) Restos que se encuentran en el limite de ambas unidades (figura 29 By C). Presentan
un estado de conservacion variable. Es destacable que la mayor parte de los huesos gran-

des del yacimiento se han localizado en esta posicion estratigrafica.

C) Restos que se encuentran en los 40 centimetros basales de la arenisca gris (figura 29
D). El estado de conservacion también es variable, pero es comun hallar huesos de las ex-

tremidades completos, bien conservados, aunque de tamafio pequeo.

Figura 29. Restos 6seos del bonebed de Basturs Poble en los diferentes niveles estratigraficos que conforman
el yacimiento. A: Fémur izquierdo MCD-4723 (BP-169) conservado en la parte superior del paleosuelo. Se
observa el aspecto noduloso del paleosuelo y su caracteristico color amarillo. También se distingue la parte
basal de las areniscas grises suprayacentes (parte superior de la fotografia). Septiembre de 2003. B: Tibia de-
recha MCD-4728 (BP-156, ver figura 27 C) en la zona de contacto entre el paleosuelo y la arenisca gris. Abril
de 2002. C: Escdpula derecha MCD-4738 (BP-93, ver figura 38 D) en la zona de contacto de las dos unidades
estratigraficas. Se observan claramente los aspectos diferentes que presentan el paleosuelo y la arenisca gris
(parte superior de la fotografia). Abril de 2002. D: Acumulacién de restos dseos en la parte inferior del estrato
de areniscas grises. Mayo de 2004. Ver también la figura 30.
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La desarticulaciéon de los esqueletos de dinosaurios es modular (Cambra-Moo & Busca-

lioni, 2003), en cuatro unidades de desconexion:
1.Cintura pélvica y caja toracica, incluidas las vértebras dorsales.
2-Cabeza y vértebras cervicales.
3- Extremidades posteriores.
4-Cintura escapular y extremidades anteriores.

La secuencia de desarticulacidn es variable. La desarticulacion de los elementos de la
columna se produce en sentido craneo-caudal. La desarticulacidn del craneo y las vértebras
cervicales y dorsales craneales es un proceso muy rapido durante la descomposicién de la
carcasa. El resto de las vértebras presenta una mayor resistencia debido a la presencia de
tendones osificados que hacen que la columna vertebral se comporte como una unidad
durante el transporte (Wagner, 2001).

Por otro lado, la desconexion de los elementos de los miembros es en sentido dis-
tal-proximal (Lehman, 1982). En hadrosaurios los metapodos se suelen conservar unidos
debido a la presencia de estructuras ligamentosas, aunque no es comun que se preserven
los autépodos completos, dado que es muy facil la desarticulacién y erosion de los elemen-

tos menores.

A partir de estudios de transportabilidad de huesos a través de corrientes (Voorhies,
1969; Aslan & Behrensmeyer, 1996; Ryan et al., 2001) se han podido crear grupos de ele-
mentos éseos con mayor o menor resistencia al transporte debido a su densidad o su mor-
fologia. Concretamente, Voorhies (1969) establece tres grupos (I a Ill) de elementos es-
queléticos con una transportabilidad alta (1), media (ll) y baja (lll). Como estos estudios
se realizaron con huesos de mamiferos actuales, los resultados se deben modificar para
adaptarlos a los grupos de dinosaurios. Asi, el crdneo, que en el estudio de Voorhies per-
tenece al Grupo lll, en dinosaurios se debe colocar en el Grupo Il (si estda completo) o en el
Grupo | (Ryan et al., 2001; Wagner, 2001). El hecho de situarlo en el Grupo | se debe a la
facilidad de desarticulacién de los elementos craneales en numerosas y pequeiias unidades
durante el transporte. Dentro de los elementos del craneo mas resistentes al transporte
cabe destacar los dentarios y los maxilares (Grupo lll). En Basturs Poble, los maxilares son
muy fragmentarios o de tamafio muy pequefio debido a su naturaleza juvenil por lo que su
transportabilidad por corrientes seria mayor. El transporte de huesos se puede ver reflejado
en la abrasion que presentan éstos debido al rozamiento de los huesos con particulas en
suspension en la corriente o con otros huesos. Esto es comun de canales de revestimiento
(channel lag, Behrensmeyer, 1988; Astibia et al., 1999), asociados a canales activos, donde

suele primar una orientacién preferente de los especimenes.
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En la tabla 3 se muestra la distribucidn segun los grupos de Voorhies (1969) y Ryan (2001)
de 216 restos dseos de Basturs Poble, discrimindndose los aparecidos en paleosuelo (Pal)
y los presentes en la arenisca gris suprayacente (Are), comparados con los elementos que
hallariamos en un individuo adulto (HA: hadrosaurido adulto) completo (Ryan et al., 2001).
Como existen ligeras variaciones interespecificas en el nimero de huesos del esqueleto
de los hadrosauridos (Horner et al., 2004), sobretodo en el nimero de vértebras en los
diferentes segmentos axiales, se ha considerado un nimero medio para éstos. También se
ha prescindido de restos dseos poco representados en el registro como pueden ser anillos

esclerdticos o los hioides.

Grupo | HA Are  Pal Grupo Il HA  Are Pal Grupo Il HA  Are Pal Total HA = Total are Total pal
Vértebras cervicales 13 12 0 Vértebras dorsales 18 2 0 Sacros 10 0 3
Vértebras caudales
ysacras aisladas 60 25 8 Costillas 42 20 2 lliones 2 0 0
Metapodos 14 12 9 Pubis 2 0 0 Fémures 2 4 19
Falanges 48 5 2 Fibulas 2 2 5 Tibias 2 2 19
Isquiones 2 0 2 Radios 2 3 2 Escapulas 2 2 3
Chevrones 25 7 1 Ulnas 2 2 0 Hameros 2 4 3
Tendones - 15 0 Coracoides 2 1 0 Dentarios 2 5 6
Elementos craneales 24 7 2 Predentarios 1 0 0
Carpales/Tarsales 8 0 0 Placa esternal 2 0 0
Total 194 83 24 73 30 9 22 17 53 289 130 86
67,13 25,26 7,61
63,85 27,91 23,08 10,47 13,08 61,63
% HA % Are % Pal
Grupol| 67,13 63,85 27,91
Grupo I 25,26 23,08 10,46
Grupo Il 7,61 13,08 61,63

Tabla 3. Distribucién segun los grupos de Voorhies (1969) y Ryan (2001) de 216 restos éseos de Basturs Poble.
Se separan los restos conservados en el paleosuelo (Pal) y los hallados en la arenisca (Are) suprayacente. Se
comparan con los elementos que se hallarian en un individuo adulto (HA: Hadrosaurido adulto).

Se puede observar (tabla 3) que en un esqueleto de hadrosaurido la gran mayoria de
huesos se incluyen dentro del grupo |, de transportabilidad elevada, algo mas del 25 %
serian de transportabilidad media (grupo Il) y tan solo un 7,6 % de los huesos presentan
una transportabilidad baja. Los restos hallados en la arenisca gris presentan proporciones

Ill

muy parecidas a las del “modelo” del hadrosaurido adulto, con una mayoria de huesos
pequeiios y transportables y proporciones decrecientes en los huesos pertenecientes a los
grupos Il y lll. En cambio, en los restos conservados en el paleosuelo hay un claro sesgo a
favor de los huesos grandes y pesados (grupo lll) en detrimento de restos mas transporta-
bles. No obstante, cabe mencionar que la mayoria de estos huesos “grandes” en realidad
se encuentran en la zona de limite entre ambas unidades (figura 29 By C) y no integrados

completamente en el paleosuelo.

El hecho de que haya partes esqueléticas infra-representadas puede ser debida al efecto
del transporte (Voorhies, 1969) o a una degradacioén selectiva de los restos por medio de la
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meteorizacidn durante la exposicion subaérea (Behrensmeyer, 1978), provocando un sesgo

en contra de los restos mas pequefios, ya sean elementos esqueléticos o individuos com-

pletos de pequefio tamafio corporal.

MCD-4821

MCD-4825

MCD-4816a

MCD-4824

Figura 30. Zona de acumulacidn de restos 6seos en la parte inferior de la arenisca gris. Se observan elementos
del esqueleto axial (dos vértebras caudales, una cervical y costillas dorsales) y de las extremidades (humero
izquierdo). El tamafio de los diferentes elementos, asi como la presencia de costillas dorsales en posicion sub-
paralela (sefialadas con flechas) sugiere una asociacién anatémica. Escala: 50 mm. Mayo de 2004.

En Basturs Poble, la desarticulacion de los elementos 6seos es completa (figura 28). En
ningun caso se han observado elementos en conexidén anatdmica, ni siquiera en la serie
axial caudal que, comunmente, suele hallarse en conexién debido al efecto aglutinante
producido por los tendones osificados (Wagner, 2001). El hecho de que la mayoria de los
individuos presentes en el yacimiento sean juveniles (ver capitulo V, paleobiologia), puede
haber ayudado a una mayor desarticulacién debido al bajo grado de fusién de sus elemen-
tos dseos, sobretodo los axiales. No obstante, existen zonas de acumulacidon donde existe
una alta densidad de elementos 6seos y que, por tamano de los restos dseos, grado de
preservacion y posicion anatomica (es decir, ausencia de elementos repetidos), sugiere una
asociacion que podria corresponder a elementos de un Unico individuo (figura 30). Estas
posibles asociaciones se dan en la arenisca y en el limite entre ambas unidades estratigra-
ficas, pero nunca en el paleosuelo. También es destacable la presencia de una zona con

acumulacién de huesos largos (fémures, tibias y metdpodos de diferentes tamafios), que
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sugiere algun tipo de clasificacion hidrodinamica (figura 31 y figura 28).

MCD-4718

MCD-4725
MCD-4716

MCD-5106

MCD-4701

MCD-4754

Figura 31. Vista parcial de la zona con acumulacion de restos de extremidades (Fémur MCD-4754, tibias MCD-
4701 y MCD-5106, metacarpal MCD-4725 y metatarsales MCD- 4716 y MCD-4718) en el limite entre el paleo-
suelo y la arenisca gris. Septiembre de 2003. Escala: 50 mm.

Orientacion de los elementos

Las orientaciones recogidas en el trabajo de campo son utiles para determinar si exis-
te una paleocorriente preferencial y una orientacién preferente de los restos éseos. Para
analizar los datos de orientaciones y buzamientos se utilizaron los programas informaticos
Oriana version 4.02 (Kovach Computing Services) y Stereo32 version 1.0.1 (K. Roller & C.A.
Trepmann, Ruhr-Universitat, Bochum), que permiten obtener proyecciones estereograficas
con las direcciones de los huesos largos en los dos niveles analizados (muestra de 92 restos
0seos, 58 en el paleosuelo y 34 en la arenisca, figura 32). Tras realizar la correccién tecto-
nica de los datos, dado que los estratos presentan un buzamiento de 9° hacia el Noroeste,
el analisis de orientacion y buzamiento se realizd con huesos largos y metapodos debido
a que éstos se comportan orientdndose paralelos a la corriente en canales profundos, y

perpendiculares cuando no existe profundidad suficiente (Voorhies, 1969). Con los datos
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recopilados no podemos admitir que en conjunto haya una orientacién preferencial clara,
pero tomando las orientaciones por niveles separados (paleosuelo y arenisca) se observa
una tendencia a una orientacidn NNO-SSE en el paleosuelo y SO-NE en la arenisca. En cuan-
to a los buzamientos (figura 32), en el paleosuelo predominan claramente los huesos en
posicidn subhorizontal con un 84,5% de restos con inclinaciones menores de 15°, mientras
que en la arenisca, también son mayoritarios los huesos en posicion horizontal (61,7%),
pero con una mayor proporcion de huesos con inclinacion mayor de 15° (38,3%, figura 33).
En la arenisca son frecuentes las inclinaciones elevadas en elementos ligeros de tamafio

pequefio (figura 34) condicidn que no se ha observado en el paleosuelo.

Paleosuelo ' Arenisca |

Figura 33. Restos éseos con diferentes inclinaciones: A: conjunto de restos en posicién subhorizontal en el
limite entre el paleosuelo y la arenisca gris suprayacente. Septiembre de 2003. B: Metatarsal que presenta
unos 35 grados de inclinacidn respecto a la horizontal, en la parte inferior de la arenisca gris. Mayo de 2006.
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Figura 34. Yugal derecho MCD-5100 en posicion subvertical, en la arenisca gris. Notar la costra férrica de color
granate.

22. Modificaciones tafondmicas

Fracturas y deformacion

La produccién de fracturas en los restos 6seos puede tener lugar tanto en la fase bioes-
tratindmica como en la fosildiagenética. En el primer caso, la fracturacién puede deberse
a agentes como el transporte, la meteorizacion o la accion de otros organismos. En la fase
fosildiagenética, las fracturas se pueden producir a causa de la compactacion debida a la
presion litostatica o por esfuerzos tectdnicos. En un hueso fésil, en general es comun iden-
tificar varios tipos de fracturas que han sido clasificadas en funcion de su morfologia por
diversos autores (Badam et al., 1986; LaRock, 2000; Galobart, 2003; Britt et al., 2009):

Fracturas transversales: Se considera que se producen durante la fosildiagénesis y son

debidas a la compactacidn del sedimento, a presion litoestatica o a actividad tecténica local.

Fracturas longitudinales: Son paralelas al eje longitudinal del hueso. En general, se con-
sidera que son de origen bioestratindmico y se producen durante la exposicion subaérea
por desecacién del hueso (Haynes, 1980). También pueden ser producidas durante la fosil-
diagénesis, ya sea por compresion o bien por retraccién producida al desaparecer la pre-
sidn a la que estaba sometido el fosil al desecarse durante su exhumacion (Alcalda & Martin
Escorza, 1998).

Fracturas espirales: producidas por meteorizacion, trampling y accién de carnivoros. En
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esta categoria se han incluido las fracturas en bisel y oblicuas.

Fracturas indeterminadas: todas las fracturas que no se podian englobar en el resto de

las categorias debido a que tenian forma diferente a las antes expuestas.

MCD-5104 g ; ¢ MCD-5105

Figura 35. Fémur derecho MCD-5104 y tibia derecha MCD-5105 en la parte inferior de la arenisca gris, que
presentan pérdida de epifisis. Abril de 2002. Escala: 50 mm.

La mayoria de los huesos de hadrosaurios extraidos en el yacimiento de Basturs Poble
presentan algun tipo de fractura. De hecho, la mayor parte de restos dseos recuperados
corresponden a fragmentos de huesos indeterminados (figura 38 A). En la mayoria de los
casos, ademas de la fractura se produce la pérdida de parte del hueso, por lo que es comun
encontrar didfisis o epifisis sueltas (figura 35) Se han analizado las fracturas de 329 restos
6seos y se ha constatado que la gran mayoria son de tipo transversal (figura 35). Estas pue-
den ser las Unicas presentes en el resto dseo (en un 43,5 % de los casos) o bien estar com-
binadas con otros tipos de fracturas (en un 21 % de casos con fracturas indeterminadas,
en un 9,73 % con fracturas longitudinales, (figura 36), y en un 7,3 % hay una combinacidn
de fracturas transversales, longitudinales e indeterminadas). La proporcién de otros tipos
de fracturas o de otros tipos de combinaciones es practicamente despreciable. Sélo cabe
destacar que en una proporcion relativamente elevada (9,12 %) las fracturas observadas se

consideran Unicamente indeterminadas.

En algunos casos, se produce un pequefio desplazamiento a través del plano de fractura
(figura 36 Cy D) provocando pequeiias fallas en los restos 6seos. También es comun la for-
macion de grietas longitudinales asociadas a zonas aplastadas de los huesos, cominmente
en las epifisis (figura 36 B). Este aplastamiento diferencial puede ser debido a presidn loca-

lizada causada por trampling (ver apartado de marcas superficiales)
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MCD-4918 MCD-4771 MCD-4987 MCD-5354

Figura 36. Diferentes tipos de fracturas en huesos largos de Basturs Poble. A: tibia derecha con fracturas
transversales y longitudinales (sefialadas con flechas). B: tibia derecha con combinacién de fracturas trans-
versales y longitudinales (flechas) restringida a la zona de la epifisis proximal. Este tipo de fracturacion
en mosaico puede ser debida a trampling. C: fémur derecho con fracturas transversales y desplazamien-
to. D: tibia derecha con fracturas transversales y fractura oblicua con desplazamiento. Escala: 50 mm.
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Figura 37. (pagina anterior) Deformacion en los huesos de Basturs Poble: A: Fragmento proximal de costilla
dorsal (BP-152) en la arenisca gris. A partir de la zona sefialada con la flecha presenta una fuerte torsion hacia
abajo. Abril de 2002. B: Tibia derecha en vista lateral. Presenta una evidente deformacion en su mitad distal.
C: Fémur izquierdo en vista posterior. En este caso, la deformacion es en sentido lateromedial y afecta a la
totalidad del elemento. D: Vértebra caudal proximal con deformacién dorsoventral. E: Vértebra caudal distal,
en vista antero-dorsal, con una fuerte deformacion en cizalla. F: Metatarsiano Il en vista dorsal. Ha sufrido una
severa deformacién dorsoventral acompafiada de fracturacion.

La mayor parte de los restos recuperados en Basturs Poble han sufrido deformacion plas-
tica producida durante la fase fosildiagenética (figura 37), siendo en algunos casos severa.
Esta deformacién puede consistir en el aplastamiento de la totalidad del resto (figura37 Cy
F), en la torsién de huesos largos (figura 37 B) o en deformaciones en cizalla, dependiendo
de la posicién del resto dseo en relacién con las fuerzas productoras de la deformacién (fi-
gura 37 Dy E). En algunos casos, la deformacidn puede llegar a enmascarar algunos de los

caracteres utilizados para los analisis filogenéticos (ver capitulo 17, descripcién anatémica).

Las caracteristicas de fracturas (la gran mayoria de tipo transversal) y de deformacidn
indican que éstas se han producido mayoritariamente en la fase fosildiagenética y son debi-

das muy probablemente a la presion litoestdtica sobre los restos dseos.

MCD-7012
MCD-4742

MCD-4707

MCD-4934

MCD-4717

Figura 38. Diferentes estados de preservacidn de los restos éseos de Basturs Poble. A: Fragmento 6seo roda-
do; B: Extremo proximal de fémur derecho con el hueso cortical erosionado. C: Metatarsal IV con los extremos
erosionados, con pérdida del hueso cortical. D: Escapula derecha con los extremos erosionados y patron de
fracturas en mosaico (ver figura 29 C). E: Vértebra dorsal con costra ferruginosa adherida. F: Escapulaizquierda
con margenes redondeados, pérdida de la ldmina escapular y con concreciones calcéreas nodulosas (flechas).
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Meteorizacion y abrasion

La meteorizacién (weathering) es un proceso por el cual, los componentes originales
(orgédnicos e inorgdnicos) son separados y destruidos por agentes fisicos y quimicos que ac-
tuan sobre el hueso in situ, tanto en superficie como en el interior del suelo (Behrensmeyer,
1978). En esta definicion se excluyen los procesos de masticacién, trampling, transporte
fluvial y cambios geoquimicos debidos a la fosildiagénesis.

Para este trabajo se han creado cuatro estados de meteorizacién basados en el trabajo

de Ryan et al. (2001), a partir de Behrensmeyer (1978), que son los siguientes:
Estado 0: sin sefales de escamacién o rotura.

Estado 1: superficie con fracturas paralelas o sub-paralelas a la estructura fibrosa. Los

extremos de los huesos largos pueden estar rotos o abrasionados.

Estado 2: roturas paralelas o sub-paralelas que comienzan a penetrar en cavidades in-
ternas del hueso. Superficie escamada. Extremos profundamente erosionados o perdidos

con arenisca infiltrada.

Estado 3: escamacién en grandes superficies. La superficie preservada se observa rota y

escamada, y los extremos fracturados o erosionados.

Se han analizado el estado de meteorizacidn de 384 restos dseos de Basturs Poble, de los
cuales el 58,5% estaba conservado en la arenisca gris y el 41,5% en el paleosuelo. En total,
predominan ampliamente los huesos en estado 0 de meteorizacion (66,67%) y en mucha
menor proporcion los restos en estado 1 (24,5%). Restos en estado de meteorizacién mds
avanzado (estados 2 y 3) no alcanzan el 9% de los elementos analizados. En cuanto a la dis-
tribucidn de los estados por unidad estratigrafica, se observa un aumento de la proporciéon
de restos mas meteorizados en el paleosuelo. Asi, los restos que presentan un estado 0 son
ampliamente mayoritarios en la arenisca (60,23% en la arenisca y 39,76% en el paleosue-
lo); esta proporcidn tiende a equipararse en los restos en estado 1 (57,34% en la arenisca y
42,65% en el paleosuelo) y en el estado 2 (52,62% en la areniscay 47,32% en el paleosuelo).
Los pocos restos con un grado de meteorizacion severo (estado 3) se encontraban todos en

el paleosuelo.

Los procesos sedimentoldgicos que implican transporte de sedimentos provocan el des-
gaste de huesos al producirse friccidon entre estos y el sustrato por el que son arrastrados o
las particulas que los acompanfian. El resultado puede ser desde una ligera abrasion superfi-
cial hasta su pulimiento y exposicion del hueso esponjoso (figura 38). Como en el caso de la
meteorizacién, en este apartado se han creado cuatro categorias de abrasion (Ryan et al.,

2001) y se han contrastado con la zona donde se recolectaron los especimenes:

Estado 0: superficie pristina, sin abrasion. Comparable a la categoria sedimentoldgica
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“muy angular a angular” de Fiorillo (1988).

Estado 1: bordes rotos redondeados y superficie pulida. Comparable a la categoria sedi-

mentoldgica subangular.

Estado 2: bordes redondeados y superficie pulida con la textura original discernible.
Comparable a la categoria supra-redondeada.

Estado 3: bordes extremadamente redondeados. Los procesos de los huesos son reco-

nocibles como protrusiones. Superficie muy pulida. Comparable a la categoria redondeada.

De los 387 restos analizados, el 57,84% se recuperaron en la arenisca y el 42,14% en
el paleosuelo. En conjunto, son mayoritarios los restos clasificados en el estado 0 (47,03
%), seguidos por el estado 1 (39,28%), el estado 2 (11,89 %) y finalmente por el estado 3
(1,81%). En cuanto a la distribucién de estados en relacidn a las unidades estratigraficas,
ocurre como con la meteorizacién, con un aumento de la proporcién de huesos que pre-
sentan una mayor abrasidn en el paleosuelo: asi, huesos en estado 0 de abrasion, se han
recuperado un 68,92% en la arenisca y un 31,08% en el paleosuelo; del estado 1, se igualan
las proporciones (53,91 % en la arenisca y 46,08 % en el paleosuelo) y del estado 2, son
mayoritarios en el paleosuelo (63,89 %) contra los 36,1 % de la arenisca. Los escasos restos

con estado 3 de abrasidn se encontraron en el paleosuelo.

Marcas superficiales

Las marcas en las superficies 6seas pueden ser provocadas por diversos agentes bio-
l6gicos, como hongos, raices de plantas, invertebrados o por la accién de diferentes tipos
de vertebrados. Entre las producidas por estos ultimos, las mas comunes son las marcas
producidas por la accién de la denticidn de carnivoros (ej. Fiorillo, 1991; Jacobsen, 1998; Ri-
vera-Sylva et al., 2012; DePalma et al., 2013) y las ocasionadas por el pisoteo de los huesos
(trampling) por parte de otros animales. Las primeras, ya sea por depredacién o carrofieo,
son muy dificiles de determinar debido a que varios procesos pueden dejar marcas simila-
res a las que dejarian los dientes de un terépodo o un cocodrilo (figura 39). A diferencia de
las marcas de trampling, las marcas causadas por dientes se observan como surcos relati-
vamente profundos y con forma de U en seccidén, o simplemente como marcas de impac-
tos redondeados o pinchazos aislados. En el caso de los depredadores dinosaurianos y los
cocodrilos, los dientes son de reemplazamiento continuo y no estan firmemente sujetos a
las mandibulas, por lo que se suelen encontrar dientes aislados asociados a carcasas de las
presas potenciales. En Basturs Poble, tanto los dientes de terdpodos como los de cocodrilos
son muy escasos por lo que se reducen las posibilidades de que las posibles marcas obser-

vadas hayan sido causadas por carnivoros. Existen otras causas que explicarian la presencia
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de marcas similares a mordiscos, como el enmascaramiento producido por el trampling o
la manipulacién en el campo o en el laboratorio de los huesos (el uso de herramientas pue-
de dafiar al resto 6seo). En ocasiones, la accién de los depredadores se puede traducir en
la fractura y posterior recicatrizacién del hueso afectado (Carpenter, 1998; Canudo et al.,
2005), aunque algunos autores consideran que las evidencias claras de depredacién en res-
tos 6seos de hadrosaurios son escasas (DePalma et al., 2013) y la mayoria de las fracturas
6seas recicatrizadas se observan en las vértebras caudales y serian producto de una herida
por pisoteo de miembros del mismo grupo (Tanke & Rothschild, 2014).

MCD-5370

MCD-5380

Figura 39. Posibles marcas de dientes de carnivoros. A: surcos presentes en un metatarsal y B: depresiones
redondeadas en la diafisis del fémur izquierdo MCD-5370 (ver figura 37 C)

Las marcas de trampling se producen cuando los huesos frescos sin tejido blando de
un animal muerto sufren el aplastamiento por parte de otros individuos de la comunidad.
Es un proceso instantaneo, no como la abrasion producida por particulas en las corrientes
fluviales (Behrensmeyer et al., 1986), y ademas afecta preferencialmente a areas planas,
redondeadas y/o convexas de huesos como los bordes de las extremidades. Normalmente
se observan arafiazos formando grupos de marcas superficiales y paralelas, oblicuas o per-
pendiculares al eje largo de los huesos, o simplemente como surcos aislados, en forma de V
en seccion transversal. En medios pantanosos o lacustres, los huesos largos presentan una

reorientacién de los ejes mayores sub-vertical o vertical debida al trampling (Martin, 1999).
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En el yacimiento de Basturs Poble, las marcas de trampling no son claras, sin embargo se
observa una preservacion diferencial de algunos huesos largos y fracturas en mosaico (frac-
turas en sentido longitudinal y perpendicular al eje mayor de determinados huesos, figuras
36 By 38 D). Esto nos hace pensar en la posibilidad de la presencia de otros animales que
pisaban los huesos de los que habian muerto. La mayor parte de los huesos que presentan
las posibles marcas de trampling se encuentran localizados en el paleosuelo, con lo que

apoyaria la idea de que estuvieron expuestos durante un tiempo.

Otro tipo de marcas, como pueden ser las ocasionadas por paleopatologias en hadrosau-
rios y descritas por diversos autores (Tanke & Rothschild, 2014; Anné et al., 2016; Bertozzo

et al., 2020) no se han identificado en los restos recuperados en Basturs Poble.

Encostramiento

En los restos de Basturs Poble se observan dos tipos de encostramientos minerales en
su superficie: En primer lugar, algunos de los restos muestran una costra calcarea de color
amarillo que en ocasiones adquiere un aspecto noduloso, formando pequeias estructuras
de morfologia redondeada (figura 38 F). Este tipo de encostramiento es comun en los res-
tos conservados en el paleosuelo y se deben a la adhesion sobre la superficie ésea de los

nddulos calcareos de origen edafico que conforman esta unidad estratigrafica (figura 18).

En mas del 80% de los restos recuperados en Basturs Poble se observa la presencia de
una caracteristica costra ferruginosa de color granate, que en ocasiones cubre completa-
mente el resto éseo, pero en la mayoria de casos Unicamente cubre zonas determinadas (fi-
gura 38 E). Normalmente, la costra posee un grosor de menos de 1 mm, pero en ocasiones
su grosor es mayor y puede estar fuertemente adherida a la superficie 6sea. También pue-
de encontrarse como una fina arcilla rojiza que envuelve la superficie del hueso (figura 35).
Las costras ferruginosas se producen durante la fosildiagénesis por la adicidon de nuevos mi-
nerales en los intersticios entre las particulas que rellenan los elementos conservados (Fer-
nandez-Ldpez, 2000). Este tipo de encostramientos ferruginosos se han interpretado como
el producto de procesos hidromoérficos debidos a variaciones estacionales del nivel freatico
del agua que favorecen la precipitacion de minerales de Fe y la formacién de costras. Este
tipo de variaciones del nivel fredtico son comunes en climas con variaciones estacionales

gue implican periodos humedos y secos (Pereda-Suberbiola et al., 2000).
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V- PALEOBIOLOGIA
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23. Ontogenia de los hadrosauridos de Basturs Poble

Establecer el estadio ontogenético de un organismo extinto puede resultar problemati-
co, pero es de importancia determinante para estudios que abarcan desde la sistematica y
la taxonomia hasta la paleoecologia y la evolucion (Hone et al., 2016). En dinosaurologia,
el estadio ontogenético de algunos especimenes ha sido objeto de interesantes y a veces
apasionados debates, como por ejemplo la posicidn taxondmica de Nanotyrannus lancensis
de la formaciéon Hell Creek de América del Norte, considerado actualmente de forma ma-
yoritaria como un Tyrannosaurus rex juvenil (Larson, 2013; Yun, 2015) o, en hadrosauridos,
la validez de géneros y especies como Anatotitan copei, del Maastrichtiense superior nor-
teamericano, clasificado actualmente como un Edmontosaurus en un estadio ontogenético
avanzado (Campione & Evans, 2011). Para establecer la filogenia de un clado determinado,
siempre se recomienda tener en cuenta Unicamente caracteres de especimenes adultos,
dada la considerable variacién en la morfologia 6sea que se produce durante la ontogenia
en la mayoria de los grupos de dinosaurios, en muchos casos, manteniendo los individuos
mas jévenes caracteres plesiomdrficos que pueden anadir confusidon a los ya complejos
estudios filogenéticos. Algunos estudios recientes identifican los caracteres mas variables
durante el desarrollo ontogénico de los hadrosauridos para discriminar los que pueden ser
utiles para analisis filogenéticos, independientemente de si se encuentran en individuos
juveniles o adultos (Prieto-Marquez & Guenther, 2018; Wosik et al., 2018).

Para establecer el estadio ontogénico en dinosaurios no avianos, clasicamente se han
utilizado numerosos criterios que incluyen: el tamafio, el grado de fusién de los elementos
dseos, la osteohistologia, la textura de la superficie 6sea, la madurez reproductiva o el desa-
rrollo de caracteristicas de dominio socio-sexual, como pueden ser cuernos o crestas (Hone
et al., 2016). Mas complejo resulta el establecimiento de grupos de edad o de estadios
ontogénicos mas concretos. En la literatura es habitual encontrar términos como “adulto”,

AN (H

“subadulto”, “juveni

I”, “polluelo (nestling)” o “embrién”, pero en pocas ocasiones resulta
sencillo establecer un limite claro entre ellos. Ademas, hay que tener en cuenta que la ma-
durez sexual, es decir cuando un dinosaurio no aviano tenia la capacidad de reproducirse, y
la madurez ésea o somatica se alcanzaban en momentos ontogenéticos diferentes, siendo

la madurez dsea posterior a la sexual (Woodward et al., 2015).

Hone et al. (2016) establecen una serie de definiciones para las diferentes categorias o
estadios ontogénicos en dinosaurios que pueden resultar de utilidad. Asi, un adulto seria
un animal que ademas de haber alcanzado la madurez reproductiva, muestra caracteristi-
cas osteoldgicas e histoldgicas que indican que ha cesado su crecimiento rapido. Un suba-
dulto combinaria caracteristicas de un adulto y de un juvenil, careciendo de caracteristicas

tipicamente adultas (por ejemplo, la presencia de EFS (ver seccidn histologia dsea) u orna-
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mentacién plenamente desarrollada) pero presentando rasgos que no corresponden a la
condicién juvenil (por ejemplo, numerosos elementos dseos fusionados o tamafio grande
de los huesos). Un juvenil se considera un animal que no muestra ningln signo inminente
de madurez que lo pudiera situar como adulto o subadulto (por ejemplo, fusién esquelética
escasa o nula, ornamentacién poco desarrollada, LAGs escasos o inexistentes, etc.). Hone et
al. (2016) agrupan dentro de esta ultima categoria ontogénica términos utilizados por otros
autores como “polluelo”, “cria” o “neonato” (hatchling, nestling, neonate), pues represen-
tan tramos vitales muy cortos en la mayoria de los animales. Finalmente, un embrién es un
espécimen conservado dentro de los limites de un huevo, representando un individuo que
todavia no ha nacido. El término “perinatal” de Horner et al. (2001) también se considera
valido, dada la dificultad que existe a veces para distinguir entre un embriéon desarrollado

y un animal acabado de nacer.

Tamaiio de los huesos de Basturs Poble

Una primera aproximacion al estadio ontogenético de los individuos conservados en
Basturs Poble se puede realizar a través del tamano de los huesos recuperados. Se ha es-
tablecido que en el yacimiento, muy probablemente, esta representada una Unica especie
de hadrosaurido (ver capitulo 17, descripcidn anatémica), confirmando estudios anteriores
(Gaete, 2009; Fondevilla et al., 2018a), por lo tanto es plausible considerar que las diferen-
cias de tamaio de elementos dseos analogos, sean causadas por pertenecer a animales
en diferentes estadios ontogénicos y no a causa de tratarse de taxones diferentes. En los
elementos apendiculares recuperados en Basturs Poble se han detectado diferencias en la
robustez de los huesos (huesos aproximadamente del mismo tamafio que presentan una
mayor o menor robustez), pero se considera que estas diferencias se deben a variaciones
intraespecificas, como podria ser edades ligeramente diferentes o cierto dimorfismo se-
xual. Se ha sugerido que, en algunos grupos de dinosaurios, las hembras presentan esque-
letos algo mayores y mds robustos al igual que ocurre en algunas especies actuales de aves
(Horner, 2000), aunque los criterios cominmente utilizados para establecer dimorfismo
sexual en dinosaurios deben ser tomados con maxima cautela (Mallon, 2017).

Se considera que, en general, las acumulaciones éseas paupiespecificas de macroverte-
brados como el bonebed de Basturs Poble, son el producto de una muerte en masa debida
a algun tipo de fendmeno natural catastréfico, como puede ser una inundacién, un incen-
dio, una avalancha de cenizas volcanicas o un periodo de sequia extrema (Eberth et al.,
2007), por lo que los individuos representados en la acumulacién pertenecen a una misma
poblacién o por lo menos a un mismo ecosistema. Incluso siendo acumulaciones de tipo

atricional, estas pueden representar como maximo pocas decenas de afos (Behrensmeyer,
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1978). Esto descartaria que los individuos representados en la acumulaciéon hayan vivido
circunstancias medioambientales excesivamente diferentes que pudieran influir en el ta-

mano de los huesos en individuos de la misma edad.

Elementos craneales: los pocos huesos del craneo hallados en Basturs Poble, son de

pequeiio tamafio. El Unico maxilar casi completo (MCD-5099, figuras 21 A y 40; tabla 4)
tiene una longitud anteroposterior de 115 mm, lo cual supone algo menos del doble que
el maxilar perinatal del saurolofino Maiasaura peeblesorum YPM-PU 22400 descrito por
Prieto-Marquez & Guenther (2018) y préoximo a la mitad de la longitud del maxilar TMP
1983.64.3 del también saurolofino Prosaurolophus maximus, considerado como pertene-
ciente a un individuo juvenil (Drysdale et al., 2019). De hecho, maxilares de individuos ju-
veniles de Prosaurolophus maximus pueden alcanzar los 253 mm, lo que supone un 220%
de la longitud de MCD-5099. En una posicion filogenética mas préxima al hadrosaurido de
Basturs Poble estd el lambeosaurino asiatico Tsintaosaurus spinorhinus, con un maxilar (K
28) que mide cerca de 315 mm (Young, 1958).

Taxon Sigla Formacién Edad Tamafio (mm) | Or i Referencia
Serrat del Rostiar 1 MCD-4919 Tremp Maastrichtiense inferior 386 Prieto-Marquezetal ., 2013
Olorotitan arharensis AEHM 2/845 Tsagayan Maastrichtiense superior 363 Godefroit etal., 2012
Charonosaurusjiayinensis GMHHIj 178 li Maastrichtiense superior 357 Godefroit etal ., 2001
Pararhabdodon isonensis 1PS-36327 Tremp Maastrichtiense superior 322 Subadulto |[Prieto-Mérquezetal., 2013
Tsintaosaurus spinorhinus K28 Grupo Wangshi Campaniense 312 Young, 1958
Prosaurolophus maximus TMP 2016.37.1 |Bearpaw Campaniense superior 253 Juvenil Drysdaleetal ., 2019
Lambeosaurinaeindet. (Euroda Nord) |MCD-5090 Tremp Maastrichtiense superior 240 Prieto-Marquezetal ., 2013
Euroda Nord MCD-5090 Tremp Maastrichtiense superior 235 Prieto-Marquezetal ., 2013
Prosaurolophus maximus TMP 1983.64.3 |Bearpaw Campaniense superior 223 Juvenil Drysdaleetal ., 2019
Edmontosarus annectens LACM-23504 Hell Creek Maastrichtiense superior 189 Juvenil Prieto-Marquez, 2014
Canardia garonnensis MDE-Ma3-16 Marnes d'Auzas Maastrichtiense superior 169 Prieto-Marquezetal ., 2013
BASTURS POBLE MCD-5099 Tremp Maastrichtiense inferior 115
Maiasaura peeblesorum YPM-PU 22400 |Two Medicine Campaniense 60 Perinatal |Prieto-Marquez & Guenther, 2018
Saurolophus angustirostris MPC-D100/764 |Nemegt Maastrichtiense inferior amedio 20,6 Perinatal |Dewaeleetal., 2015

Tabla 4. Medidas (longitud antero-posterior en mm) de maxilares de diferentes especies de hadrosauridos,
incluyendo el maxilar mas completo de Basturs Poble (MCD-5099) , el maxilar MCD-5090 del yacimiento de
Euroda Nord y el maxilar MCD-4919 del yacimiento Serrat del Rostiar 1, muy préoximo a Basturs Poble. Se in-
dica el desarrollo ontogénico cuando esta establecido por los autores.

Por lo que respecta a los lambeosaurinos de Iberoarmérica (figura 40, tabla 4), Parar-
habdodon isonensis considerado un sub-adulto por Serrano et al. (2020), presenta un maxi-
lar (IPS-36327) de 322 mm, mucho mayor que MCD-5099 (Prieto-Marquez et al., 2013). El
maxilar MCD-5090 hallado en el yacimiento de Euroda Nord, al Norte de la poblacién de
Sant Roma d’Abella (Isona i Conca Della) y atribuido a Lambeosaurinae indet. (Prieto-Mar-
quez et al., 2013) mide cerca de 240 mm, situdndose en una posicién intermedia. El maxilar
mas completo de Canardia garonnensis (MDE-Ma3-16) es de tamafio pequefio, conser-
vando una longitud de 169 mm (Prieto-Marquez et al., 2013), sugiriendo una condicion
juvenil si se atiende Unicamente a su tamafio. Finalmente, es especialmente destacable el
maxilar MCD-4919, recuperado en el yacimiento de Serrat del Rostiar 2, localizado a menos

de un quildmetro al oeste de Basturs Poble y en niveles estratigraficos equivalentes. Ha
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sido atribuido a Pararhabdodon
isonensis (Prieto-Mdrquez et al.,
2013) y a Tsintaosaurini indet.
(Prieto-Marquez et al., 2019). A
pesar de no estar completo, com-
parando sus proporciones con el
maxilar IPS-36327 de la localidad
tipo de Pararhabdodon isonensis,
se puede deducir una longitud de
cerca de 385 mm para MCD-4919,
siendo mas del triple de la longi-
tud de MCD-5099. La proximidad
geografica de ambos yacimientos,
su equivalencia estratigrafica, asi
como la proximidad taxondémica
de ambos elementos, sugiere que
MCD-4919 podria representar un
individuo adulto de la misma es-
pecie que MCD-5099.

Figura 40. Maxilares del Cretacico superior de Iberoarmdrica. A: Maxilar derecho (MCD-5099) de Basturs

Poble; B: Maxilar derecho de Canardia garonnensis (MDE-Ma3-16) de la Formacion Marnes d’Auzas, Maastri-

chtiense superior de los Petites Pyrénées; C: Maxilar derecho MCD-5090 de Hadrosauridae indet. Yacimiento

de Euroda Nord, situado en la parte superior de la Unidad Roja Inferior o Formacion Talarn. Maastrichtiense

superior de Isona i Conca Della; D: Maxilar derecho de Pararhabdodon isonensis (IPS-36327). Yacimiento Sant

Roma d’Abella (Isona i Conca Della). Parte superior de la Unidad Roja Inferior o Formacion Talarn; E: Maxilar

izquierdo de Tsintaosaurini indet (MCD-4919) del yacimiento Serrat del Rostiar 1 (Isona i Conca Della). Parte

inferior de la Unidad Roja Inferior o Formacion Conques. Maastrichtiense inferior. B,C,D y E: Prieto-Marquez

et al. (2013).

El yugal casi completo MCD-5100 recuperado en Basturs Poble (figuras 21 D, 34 y 41



EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

C; tabla 5), presenta una longitud anteroposterior de 95 mm, tratandose de un hueso de
tamano pequeno. Restos de hadrosauroideos considerados juveniles, presentan yugales
mayores, como es el caso de Kazaklambia convincens del Santoniense de Kazajistan con un
yugal de unos 145 mm de longitud (Bell & Brink, 2013), aunque otros yugales correspon-
dientes a individuos perinatales son mucho mas pequenos, presentando una longitud de
menos de la mitad de MCD-5100 (42 mm en Maiasaura peeblesorum y algo mas de 20 mm
en Saurolophus angustirostris. Prieto-Mdarquez & Guenther, 2018; Dewaele et al. 2015). El
registro finicretacico iberoarmoricano ha proporcionado de momento pocos restos com-
pletos de yugales (figura 41), siendo destacable Unicamente el yugal MPZ99/667 de Blasi-
saurus canudoi (Cruzado-Caballero et al., 2010) y que con una longitud de 158 mm también

pertenece a un individuo de tamafio pequeino, aunque mayor que el de Basturs Poble.

Figura 41. Cuadrados y yugales del Cretacico superior iberoarmoricano. A: Cuadrado derecho de Basturs Po-
ble (MCD-5278); B: Cuadrado izquierdo de Canardia garonnensis (MDE-Ma3-17) de la Formacién Marnes
d’Auzas, Maastrichtiense superior de los Petites Pyrénées; C: Yugal derecho de Basturs Poble (MCD-5100); D:
Yugal izquierdo de Blasisaurus canudoi (MPZ 99/667) del yacimiento Blasi 1 (Arén). Formacién Arén, Maas-
trichtiense superior; E: Fragmento de yugal izquierdo de Lambeosaurinae indet. (MPZ2007/1884) del yaci-
miento Blasi 4 (Arén). Formacién Conques, Maastrichtiense superior; F: Fragmento de yugal izquierdo (MPZ
2011/01) de Arenysaurus ardevoli del yacimiento Blasi 3 (Arén). Formacion La Posa, Maastrichtiense superior;
G: Fragmento de yugal derecho de Lambeosaurinae indet. (MPZ2007/1885) del yacimiento Blasi 5 (Arén).
Formacién Conques, Maastrichtiense superior. B: Prieto-Marquez et al. (2013); D: Cruzado-Caballero et al.
(2010); E y G: Cruzado-Caballero (2012); F: Cruzado-Caballero et al. (2013).
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Taxon Sigla Formacién Edad Tamafio (nm) | Ontogenia Referencia
Parasaurolophus walkeri ROMP-4578 Dinosaur Park Campaniense 237 Lull & Wright, 1942
Olorotitan arharensis AEHM 2/845 Tsagayan Maastrichtiense superior 221 Godefroitetal ., 2012
Prosaurolophus maximus TMP 1983.64.3 Bearpaw Campaniense superior 215 Drysdaleetal ., 2019
Charonosaurus jiayinensis CUSTIV1251-57 |Yuliangze Maastrichtiense superior 190 Godefroit etal ., 2001
Blasisaurus canudoi MPZ99/667 Areniscas de Arén Maastrichtiense superior 158,08 Cruzado-Caballero etal ., 2010
Kazaklambia convincens PIN 2230/1 Dabrazinskaya Svita |Santoniense 145 Juvenil Bell & Brink, 2013
BASTURS POBLE MCD-5100 Tremp Maastrichtiense inferior 95
Maiasaura peeblesorum YPM-PU 22400 Two Medicine Campaniense superior 42 Perinatal Prieto-Mérquez & Guenther 2018
Saurolophus angustirostris MPC-D100/764 Nemegt Maastrichtiense inferior a medio >20,2 Perinatal Dewaeleetal ., 2015

Tabla 5. Medidas (longitud anteroposterior en mm) de yugales de diferentes especies de hadrosauridos, in-
cluyendo el maxilar MCD-5100 de Basturs Poble. Se indica el desarrollo ontogénico cuando estd establecido
por los autores.

La altura (medida dorsoventral) del cuadrado de Basturs Poble (MCD-5278) es de 198
mm (figuras 21 Ey 41 A; tabla 6). Aunque se trata de un elemento relativamente grande, es
ligeramente menor que los cuadrados de individuos considerados juveniles, como los que
forman parte de los esqueletos parciales TMP 1998.50.1 y TMP 1983.64.3 del saurolofino
de América del Norte Prosaurolophus maximus, que presentan cuadrados de 215y 212 mm
respectivamente (Drysdale et al., 2019). MCD-5278 triplica la altura del perinatal de Maia-
saura peeblesorum (Prieto-Marquez & Guenther, 2018). También es mayor que el cuadrado
del juvenil Kazaklambia convincens (Bell & Brink, 2013) y que el del lambeosaurino ibe-
roarmoricano Canardia garonnensis (Prieto-Marquez et al., 2013), que en este elemento

también presenta proporciones juveniles.

Taxon Sigla Formacion Edad Tamaiio (mm) | Ontogenia Referencia
Tsintaosaurus spinorhinus |K68 Grupo Wangshi Campaniense 332 Young, 1958
Hypacrosaurus altispinus  |GSC-8501 Horseshoe Canyon Campaniense 310 Lull & Wright, 1942
Corythosaurus casuarius AMNH-5240 Dinosaur Park Campaniense 305 Lull & Wright, 1942
Lambeosauruslambei GSC-8703 Dinosaur Park Campaniense 295 Lull & Wright, 1942
Parasaurolophus walkeri ROMP-4578 Dinosaur Park Campaniense 280 Lull & Wright, 1942
Prosaurolophus maximus |TMP 1998.50.1 |Bearpaw Campaniense superior 215 Juvenil Drysdaleetal ., 2019
Prosaurolophus maximus |TMP 1983.64.3 |Bearpaw Campaniensesuperior 212 Juvenil Drysdaleetal ., 2019
BASTURS POBLE MCD-5278 Tremp Maastrichtiense inferior 198
Kazaklambia convincens PIN 2230/1 Dabrazinskaya Svita |Santoniense 150 Juvenil Bell & Brink, 2013
Canardia garonnensis MDE-Ma3-17 Marnes d'Auzas Maastrichtiense superior 129 Prieto-Marquezetal .,2013
Maiasaura peeblesorum YPM-PU 22400 |Two Medicine Campaniensesuperior 61 Perinatal Prieto-Marquez & Guenther 2018

Tabla 6. Medidas (altura dorsoventral en mm) de cuadrados de diferentes especies de hadrosauridos, inclu-
yendo el cuadrado MCD-5278 de Basturs Poble. Se indica el desarrollo ontogénico cuando estd establecido
por los autores.

Blanco et al. (2015a) realizan un estudio que incluye un analisis multivariante de 16 den-
tarios de hadrosauridos del Cretacico superior del Sur de los Pirineos, incorporando restos
recuperados en yacimientos del sinclinal de Tremp, del sinclinal de Ager, de la zona de Blasi
(Ribagorza aragonesa) y de las proximidades de Tous (Valencia). En el estudio se incluyen
6 dentarios de Basturs Poble (MCD-4945; MCD-4946; MCD-4963; MCD-5007; MCD-5008 y
MCD-5096) y concluye que se pueden establecer 3 morfotipos diferentes, de los cuales 2
estarian presentes en Basturs Poble. El primero corresponderia al dentario de mayor tama-
fo del yacimiento, MCD-5007 y el segundo a los dentarios de tamafio pequefio, presentan-

do una longitud anteroposterior proxima a la mitad de la de los otros dos morfotipos. Blan-
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co et al. (2015a) concluyen que en Basturs Poble hay representadas dos especies diferentes
de hadrosauridos, presentando una de ellas enanismo insular. No obstante, Fondevilla et al.
(2018a) consideran que los dentarios de Basturs Poble encajan perfectamente dentro de la
variabilidad intraespecifica de una sola especie de hadrosaurido. La variedad morfoldgica y
de tamafio que presentan estos elementos se debe a la variaciéon ontogénica y a deforma-

ciones producidas durante su historia tafondmica.

El mayor dentario de Basturs Poble (figura 23 A, tabla 7) presenta una longitud antero-
posterior estimada de 340 mm, aunque los restos fragmentarios MCD-5108a y MCD-4779
pertenecen a dentarios que podrian haber superado los 400 mm (Fondevilla et al., 2018a).
Los mas reducidos presentan longitudes de 175 mm (MCD-4744) y 170 mm (MCD-4963).

Taxon Sigla Formacién Edad Tamafio (mm)| Ontogenia Referencia
Prosaurolophus maximus CMN 8894 Bearpaw Campaniense superior 437 Prieto-Marquezetal ., 2006
Hypacrosaurus stebingeri MOR 549 Two Medicine Campaniense 347 Prieto-Marquez et al ., 2006
Brachylophosaurus canadensis |MOR 1071 Judith River Campaniense superior 325 Prieto-Marquez et al ., 2006
Maiasaura peeblesorum OTM F138 Two Medicine Campaniense 288 Prieto-Marquez et al ., 2006
Arenysaurus ardevoli MPZ 2008/258 Tremp Maastrichtiense superior 270 Pereda-Suberbiolaetal ., 2009
Les Llaus IPS-29920 Tremp Maastrichtiense superior 255 Prieto-Marquezetal ., 2006
Prosaurolophus maximus TMP 1998.50.1 Bearpaw Campaniense superior 237 Juvenil Drysdaleetal .,2019
BASTURS POBLE MCD-5007 Tremp Maastrichtiense inferior 225
Corythosaurus casuarius CMN 876 Dinosaur Park Campaniense 206 Prieto-Marquez et al ., 2006
Blasisaurus canudoi MPZ 99/665 Areniscade Arén |Maastrichtiense superior 200 Cruzado-Caballero et al ., 2010
La Solana (Valéncia) MGUV 2200 Sierra Perenchiza |Maastrichtiense superior 140 Companyetal., 1998
BASTURS POBLE MCD-4945 Tremp Maastrichtiense inferior 133
BASTURS POBLE MCD-4743 Tremp Maastrichtiense inferior 130
BASTURS POBLE MCD-4744 Tremp Maastrichtiense inferior 125
Barranc de Torrebilles 4 MCD-5059 Tremp Maastrichtiense superior 125 Prieto-Marquezet al ., 2013
C 2 MDE-Cas2-248 Marnes d'Auzas Maastrichtiense superior 96 Laurent (2003)

Maiasaura peeblesorum YPM-PU 22400 Two Medicine Campaniense 49 Perinatal Prieto-Marquez & Guenther, 2018
Hypacrosaurus stebingeri RTPM 87.79.226 |Two Medicine Campaniense 43 Embridnico [Horner & Currie, 1994

Tabla 7. Medidas en mm de la longitud de Ia hilera dental de los dentarios de diferentes hadrosauridos (para
fines comparativos se ha tomado esta medida, puesto que gran parte de los dentarios no se encuentran en-
teros). Se incluyen algunos dentarios representativos de Basturs Poble (MCD-5007, MCD-4945, MCD-4743 y
MCD-4744), asi como dentarios hallados en otros yacimientos de la Formacién Tremp de los Pirineos sur-cen-
trales, como Les Llaus (dentario que fue el holotipo de Koutalisaurus kohlerorum), y Barranc de Torrebilles 4.

Los mayores fémures (tabla 8) de Basturs Poble son MCD-5011 y MCD-5107, con una
longitud maxima de 745 y 725 mm respectivamente, préoximos al fémur de Arenysaurus ar-
devoli MPZ2007/711 (figura 42), con 711 mm de longitud (Cruzado-Caballero et al., 2013).
Estos fémures son menores que ejemplares considerados subadultos como el saurolofino
Edmontosaurus CMNH 10178 de 910 mm de longitud (Wosik et al., 2018) o el lambeosauri-
no Hypacrosaurus stebingeri (MOR 553) con 870 mm de longitud (Horner & Currie, 1994).
Los fémures practicamente completos mas pequeios de Bastus Poble (MCD-4702, MCD-
4729 y MCD-5369) presentan longitudes que varian entre los 420 y los 438 mm. Estas me-
didas son inferiores a las de fémures de especimenes de hadrosauridos considerados juve-
niles, como Nipponosaurus sachaliensis, Edmontosaurus y Maiasaura peeblesorum (Suzuki
et al., 2004; Wosik et al., 2018; Horner et al., 2000).
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Taxon Sigla Formaci6n Edad Tamafio (mm) [ O i Referencia
Shantungosaurus giganteus GMV 1780-10 Xir huangy Hongtuya |Car i medio a superior 1650 Adulto Xingetal ., 2014
Magnapaulia laticaudus LACM 17715 El Gallo Car i 1232 Adulto Prieto-Marquezetal.,2012
Saurolophus angustirostris PIN551-8 Nemegt Maastrichtienseinferior amedio 1200 Adulto Maryanska & Osmolska, 1984
Olorotitan arharensis AEHM 2/845 Tsagayan Maastrichtiense superior 1100 Adulto Godefroit etal ., 2012
Tsintaosaurus spinorhinus IVPP V725-1083 Grupo Wangshi Car i 1083 Adulto Serrano etal., 2020
Corythosaurus casuarius AMNH-5240 Dinosaur Park Car i 1080 Lull & Wright, 1942
Hypacrosaurus altispinus GSC-8501 Horseshoe Canyon Car i 1074 Lull & Wright, 1942
Hypacrosaurus stebingeri MOR 549 Two Medicine Car i 1050 Adulto Horner & Currie, 1994
Maiasaura peeblesorum MOR-005A Two Medicine Car i uperior 1000 Adulto Horner etal ., 2000
Adynomosaurus arcanus MCD-7111 Tremp Maastrichtiense inferior 938 Prieto-Marquezetal.,2019
Edmontosaurus CMNH 10178 Hell Creek Maastrichtiense superior 910 Sub-adulto Wosik etal .,2018
Hypacrosaurus stebingeri MOR 553 Two Medicine Car i 870 Sub-adulto Horner & Currie, 1994
Pararhabdodon isonensis MCD-8730 Tremp Maastrichtiense superior 803 Sub-adulto Serrano etal ., 2020
BASTURS POBLE MCD-5011 Tremp Maastrichtiense inferior 745
BASTURS POBLE MCD-5107 Tremp Maastrichtiense inferior 725
Arenysaurus ardevoli MPZ2007/711 Tremp Maastrichtiense superior 711 Cruzado-Caballero et al., 2013
Charonosaurusjiayinensis CUSTJINI1232 Yuliangze Maastrichtiense superior 705 Godefroitetal ., 2001
Maiasaura peeblesorum MOR-005SA Two Medicine Campaniense superior 680 Subadulto Horner etal ., 2000
Hypacrosaurus stebingeri MOR 35 Two Medicine Campaniense 600 Juvenil Horner & Currie, 1994
Lambeosaurinae indet. (Els Nerets) |MCD-4698 Tremp Maastrichtiense inferior 630 Contietal., 2020
Edmontosaurus LACM 23504 Hell Creek Maastrichtiense superior 567 Late juvenil Wosik etal ., 2018
Lambeosaurinae indet. (Els Nerets) |MCD-7033 Tremp Maastrichtiense inferior 560 Casanovasetal .,1985a
Nipponosaurus sachaliensis UHR 6590 Grupo Yezo Superior Santoniense-Campaniense 535 Juvenil Suzuki etal ., 2004
Maiasaura peeblesorum MOR-005JV Two Medicine Campaniense superior 500 Latejuvenile |Horneretal.,2000
BASTURS POBLE MCD-4702 Tremp Maastrichtiense inferior 438
BASTURS POBLE MCD-4729 Tremp Maastrichtiense inferior 431
BASTURS POBLE MCD-5369 Tremp Maastrichtiense inferior 420
Maiasaura peeblesorum YPM-PU 22472 Two Medicine Campaniense superior 180 Early juvenile |Horneretal.,2000
Hypacrosaurus stebingeri MOR 548-(F1, F2 y F3) |Two Medicine Campaniense 168,195, 235 | Nestling Horner & Currie, 1994
Edmontosaurus cf. annectens UCMP 128181 Hell Creek Maastrichtiense superior 148 Latenestling |Wosik etal ., 2018
Maiasaura peeblesorum YPM-PU 22400 Two Medicine Campaniense superior 138 Perinatal Prieto-Marquez & Guenther 2018
Hypacrosaurus stebingeri 4siglas Two Medicine Campaniense 62,5284 Embriénico Horner & Currie, 1994
Maiasaura peeblesorum YPM-PU 22432 Two Medicine Car i uperior 70 Early nestling |Horner etal.,2000
Saurolophus angustirostris MPC-D100/764 Nemegt Maastrichtienseinferior amedio 43,5 Perinatal Dewaeleetal .,2015

Tabla 8. Medidas en mm de la longitud total de los fémures de diferentes hadrosauridos. Se incluyen algunos
de los fémures mas completos de la coleccién de Basturs Poble (MCD-5011, MCD-5107, MCD-4702, MCD-
4729 y MCD-5369), asi como los recuperados en otros yacimientos de los Pirineos sur-centrales, como Els
Nerets, Sant Roma d’Abella (Pararhabdodon isonensis) y Costa de les Solanes (Adynomosaurus arcanus).

Figura 42. Fémures de Hadrosduridos de iberoarmérica. A: Fémur izquierdo MCD-4729 de Basturs Poble;
B: Fémur derecho MCD-5369 de Basturs Poble; C: Fémur derecho de Lambeosaurinae indet. (MCD-7033)
del yacimiento de Els Nerets (Tremp). Unidad Gris o Formacién La Posa. Maastrichtiense inferior; D: Fémur
derecho de Lambeosaurinae indet. (MCD-4698) del yacimiento de Els Nerets (Tremp). Unidad Gris o Forma-
cién La Posa. Maastrichtiense inferior: E: Fémur izquierdo MCD-5011 de Basturs Poble; F: Fémur derecho
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MPZ2007/711 de Arenysaurus ardevoli del yacimiento Blasi 3 (Arén). Formacidn La Posa, Maastrichtiense
superior; G: Fémur derecho MCD-8730 de Pararhabdodon isonensis, del yacimiento Sant Roma d’Abella (Iso-
na i Conca Della). Parte superior de la Unidad Roja Inferior o Formacion Talarn. Maastrichtiense superior; H:
Fémur derecho de Adynomosaurus arcanus del yacimiento Costa de les Solanes (Isona i Conca Della). Parte
inferior de la Unidad Roja Inferior o Formacion Conques. Maastrichtiense inferior. Cy D: Conti et al. (2020); F:
Cruzado-Caballero (2012); G: Serrano et al. (2020); H: Prieto-Marquez et al. (2019).

El fémur de Pararhabdodon isonensis (figura 42 G) tiene una longitud de 803 mm (Serra-
no et al., 2000), siendo menor que los fémures subadultos de Edmontosaurus e Hypacro-
saurus stebingeri, con 910 y 870 mm respectivamente (Wosik et al., 2018; Horner & Currie,
1994). El fémur de Adynomosaurus arcanus (Prieto-Mdarquez et al. 2019), es el mayor de los
hallados en el Cretdcico superior del dominio iberoarmoricano (figura 42 H) con 938 mm
de longitud mdaxima, siendo ligeramente mayor que el fémur de Edmontosaurus subadulto
CMNH 10178 descrito por Wosik et al. (2018). El fragmento de epifisis proximal de Basturs

Poble (MCD-4742, figura 38 B) podria corresponder a un fémur ligeramente mayor.

Las mayores tibias (tabla 9, figura 43) recuperadas en Basturs Poble, presentan longitu-
des maximas de 710 mm (MCD-4958) y 701 mm (MCD-4728), (figuras 27 Cy 43 E), siendo
algo mayores que las tibias de Prosaurolophus maximus (TMP 2016.37.1) e Hypacrosaurus
stebingeri (MOR-355-8-26-5-8), considerados juveniles (Drysdale et al., 2018; Horner & Cu-
rrie, 1994). Las tibias de Pararhabdodon isonensis y Adynomosaurus arcanus son sensible-
mente mayores (Serrano et al., 2020; Prieto-Marquez et al., 2019), aunque el fragmento
distal de tibia MCD-5109 de Basturs Poble (figura 43 B), presenta una anchura intermaleolar
de 206 mm, proxima a la anchura de Pararhabdodon isonensis, con 237 mm (Serrano et al.,
2020) y Adynomosaurus arcanus con 204 mm (Prieto-Marquez et al., 2019). Para el frag-
mento distal de tibia MCD-5109, Fondevilla et al., (2018a) infieren una longitud tibial total

de 940 mm.
Taxon Sigla Formacién Edad Tamafio {mm) Referencia

Shantungosaurus gi GMV1780-11 Shanyang Campaniense 1430 Adulto Xingetal ., 2014
Saurolophus angustirostris PIN-551-8 Nemegt Maastrichtiense inferior amedio  |1200 Adulto Maryanska & Osmolska, 1984
Olorotitan arharensis AEHM 2/845 Tsagaan Svita Maastrichtiense 1100 Adulto Godefroit etal ., 2012
Hypacrosaurus i i MOR 355-8-25-5-4 Two Medicine Campaniense 1060 Adulto Horner & Currie, 1994
Corythosaurus cosuarius AMNH-5240 Dinosaur Park Campaniense 1000 Adulto Lull & Wright, 1942
Lambeosauruslambel GSC-8703 Dinosaur Park Campaniense 1000 Adulto Lull & Wright, 1942
Hypacrosaurus altispinus GSC-8501 Horseshoe Canyon Maastrichtiense inferior 995 Adulto Lull & Wright, 1942
Adynomosaurus arcanus MCD-7112 Tremp Maastrichtiense inferior 875 Prieto-Mérquezetal ., 2019
Par i MCD-8731 Tremp Maastrichtiense superior 832 Serrano etal ., 2020
BASTURS POBLE MCD-4958 Tremp Maastrichtiense inferior 710
BASTURS POBLE MCD-4728 Tremp Maastrichtiense inferior 701
Prosaurolophus maximus TMP 2016.37.1 Bearpaw Campaniense superior 655 Juvenil Drysdaleetal ., 2019
Hypac i MOR 355-8-26-5-8 Two Medicine Campaniense 600 Juvenil Horner & Currie, 1994
Charonosaurus jiayinensis CUSTJINI1230 Yuliangze Maastrichtiense superior 548 Godefroit et al . 2001
Nipponosaurus sachaliensis UHR 6590 Grupo Yezo Superior | Santoniense-Campaniense 502 Juvenil Suzuki et al ., 2004
Edmontosaurus annectens LACM-23504 Hell Creek Maastrichtiense superior 509 Juvenil Prieto-Marquez, 2014
BASTURS POBLE MCD-4799 Tremp Maastrichtiense inferior 394
BASTURS POBLE MCD-5106 Tremp Maastrichtiense inferior 385
Hypacrosaurus stebir i MOR 548-(T1, T2 y T3} Two Medicine Campaniense 140,180y 220 |Nestling Horner & Currie, 1994
Edmo cf. annectens |UCMP 128181 Hell Creek Maastrichtiense superior 136 Latenestling |Wosiketal., 2018
Maiasaura peeblesorum YPM-PU 22400 Two Medicine Campaniense 124 Perinatal Prieto-Marguez & Guenther, 2018
Hypacrosaurus i i RTMP 87.79.(113 a115); MOR 562 |Two Medicine Campaniense 66381 Embridnico Horner & Currie, 1994
Saurolophus angustirostris MPC-D100/764 Nemegt Maastrichtiense inferior amedio 37,1 Perinatal Dewaeleetal ., 2015

Tabla 9. Medidas en mm de la longitud total de las tibias de diferentes hadrosduridos. Se incluyen algunas de
las tibias mas completas de la coleccidn de Basturs Poble (MCD-4958, MCD-4728, MCD-4799 y MCD-5106),
asi como las recuperadas en otros yacimientos de los Pirineos sur-centrales, como Sant Roma d’Abella (Parar-
habdodon isonensis) y Costa de les Solanes (Adynomosaurus arcanus).
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Las tibias completas mds pequefias de Basturs Poble estan préoximas a los 400 mm (MCD-
5106, 385 mm y MCD-4799, 394 mm) siendo notablemente menores que las tibias juve-
niles de Nipponosaurus sachaliensis, Hypacrosaurus stebingeri o Prosaurolophus maximus

(Suzuki et al., 2004; Horner & Currie, 1994; Drysdale et al., 2019), pero mucho mayores que

las de perinatales de Hypacrosaurus stebingeri, Edmontosaurus cf. annectens o Maiasaura
peeblesorum (Horner & Currie, 1994; Wosik et al. 2018; Prieto-Mdrquez & Guenther, 2018).

Figura 43. Tibias de hadrosauridos del Cretdcico superior de Iberoarmdrica. A: Extremo distal de tibia derecha
de Hadrosauridae? (BLA5/92) del yacimiento Blasi 5 (Arén). Formacién Conques, Maastrichtiense superior;
B: Extremo distal de tibia derecha (MCD-5109) de Basturs Poble; C: Tibia izquierda (MCD-7112) de Adyno-
mosaurus arcanus. Yacimiento de Costa de les Solanes (Isona i Conca Della), parte inferior de la Unidad Roja
Inferior o Formacion Conques. Maastrichtiense inferior; D: Tibia derecha (MCD-8731) de Pararhabdodon iso-
nensis. Yacimiento Sant Roma d’Abella, parte superior de la Unidad Roja Inferior, Maastrichtiense superior; E:
Tibia izquierda (MCD-4958) de Basturs Poble; F: Tibia izquierda (MCD-5106) de Basturs Poble; G: Tibia izquier-
da de Hadrosauridae indet. del yacimiento La Solana (Tous). Maastrichtiense. A: Cruzado-Caballero (2012); C:
Prieto-Marquez et al. (2019); D: Serrano et al. (2020); G: Company et al. (2009).

Los himeros (tabla 10, figura 44) de Basturs Poble mas completos varian entre 423 mm
(MCD-4825) y 296 mm (MCD-4846), medidas que son cercanas a humeros de individuos
de hadrosauridos considerados juveniles como TMP 2016.37.1 de Prosaurolophus maxi-
mus (Drysdale et al., 2019) o GMH HIlj 143 de Charonosaurus jiayinensis (Godefroit et al.,
2001). La longitud del robusto humero de Pararhabdodon isonensis IPS SRA 15 (figura 44
D) se estima (estd incompleto) en 543 mm, préximo a himeros de individuos considerados

adultos como los lambeosaurinos de la Formacion Dinosaur Park de Canada, Corythosaurus
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casuarius AMNH-5338 y Lambeosaurus lambei GSC-8703 (Lull & Wright, 1942). El himero
de Canardia garonnensis (figura 44 J) presenta unas dimensiones menores que cualquiera
de los fémures de Basturs Poble. De Adynomosaurus arcanus Unicamente se conserva el ex-
tremo distal del himero derecho (MCD-7120, figura 44 C) y muestra proporciones proximas
a las de Pararhabdodon isonensis.

Figura 44. Himeros del Cretacico superior de Iberoarmdrica. A: Himero izquierdo de Basturs Poble (MCD-
4706); B: Himero izquierdo de Basturs Poble (MCD-5009); C: Extremo distal de humero derecho (MCD-7120)
de Adynomosaurus arcanus. Yacimiento de Costa de les Solanes (Isona i Conca Della), parte inferior de la
Unidad Roja Inferior o Formacién Conques. Maastrichtiense inferior; D: Himero izquierdo (IPS SRA 15) de Pa-
rarhabdoddon isonensis. Yacimiento de Sant Roma d’Abella (Isona i Conca Della), parte superior de la Unidad
Roja Inferior o Formacién Talarn. Maastrichtiense superior; E: Himero izquierdo (MCD-6691) de Lambeo-
saurinae indet. Yacimiento de Els Nerets (Tremp), Unidad Gris o Formacién La Posa, Maastrichtiense inferior;
F: Himero derecho (MPZ2008/336) de Arenysaurus ardevoli. Yacimieno Blasi 3 (Arén), Formacién La Posa.
Maastrichtiense superior. G: Fragmento de himero izquierdo (BLA1/196) de Euhadrosauridae indet. Yaci-
miento de Blasi 1 (Arén), Formacion Arén, Maastrichtiense superior; H: Fragmento de himero derecho (BLA
2b/2) de Euhadrosauridae indet. Yacimiento Blasi 2b (Arén), Formacién La Posa, Maastrichtiense superior; I:
Fragmento de himero izquierdo (BLA5/8) de Euhadrosauridae indet. Yacimiento Blasi 5 (Arén), Formacion
Conques, Maastrichtiense superior; J: Himero izquierdo (MDE-Ma3-20) de Canardia garonnensis. Formacion
Marnes d’Auzas, Maastrichtiense superior de los Petites Pyrénées. C: Prieto-Marquez et al., 2019; D: Prie-
to-Mdrquez et al. (2006); E: Conti et al. (2020); F: Pereda-Suberbiola et al. (2009). G, H e I: Company et al.,
2015; J: Prieto-Marquez et al. (2013).
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Taxon Sigla Formacién Edad Tamafio (mm) [o] Referencia
Shantungosaurusgiganteus GMV1780-6 Xingezhuangy Hongtuya |Campaniense medio asuperior 958 Xingetal., 2014
Olorotitan arharensis AEHM 2/845 Tsagayan Maastrichtiense superior 615 Godefroit etal. 2012
Saurolophus angustirostris PIN551-8 Nemegt Maastrichtiense inferior amedio 600 Maryanska & Osmolska, 1984
Corythosaurus casuarius AMNH-5338 Dinosaur Park Campaniense 545 Lull & Wright, 1942
Pararhabdodon isonensis IPSSRA15 Tremp Maastrichtiense superior 543 Prieto-Marquezetal ., 2006
Lambeosauruslambei GSC-8703 Dinosaur Park Campaniense 520 Lull & Wright, 1942
Hypacrosaurus altispinus GSC-8501 Horseshoe Canyon Campaniense 510 Lull & Wright, 1942
BASTURS POBLE MCD-4825 Tremp Maastrichtiense inferior 423
Lambeosaurinae indet (Els Nerets) MCD-6691 Tremp Maastrichtiense inferior 420 Contietal .,2020
Prosaurolophus maximus TMP 2016.37.1 Bearpaw Campaniense superior 400 Juvenil Drysdaleetal ., 2019
BASTURS POBLE MCD-4706 Tremp Maastrichtiense inferior 363 (incompleto)
Charonosaurus jiayinensis CUSTJVINN1 1247 |Yuliangze Maastrichtiense superior 345 Godefroitetal ., 2001
Arenysaurus ardevoli MPZ2008/336 Tremp Maastrichtiense superior 300 (incompleto) Pereda-Suberbiolaetal ., 2009
BASTURS POBLE MCD-4846 Tremp Maastrichtiense inferior 296
Edmontosaurus annectens LACM-23504 Hell Creek Maastrichtiense superior 295 Juvenil Prieto-Mérquez, 2014
Charonosaurusjiayinensis GMHHIj 143 Yuliangze Maastrichtiense superior 254 Juvenil Godefroitetal ., 2001
Maiasaura peeblesorum YPM-PU 22400 Two Medicine Car i uperior 76,3 Perinatal Prieto-Mérquez & Guenther, 2018
Saurolophus angustirostris MPC-D100/764 Nemegt Maastrichtiense inferior amedio 31,8 Perinatal Dewaeleetal ., 2015

Tabla 10. Medidas en mm de la longitud total de los humeros de diferentes hadrosauridos. Se incluyen algu-
nos de los himeros mas completos de la coleccion de Basturs Poble (MCD-4825, MCD-4706 y MCD-4846), asi
como el recuperado en el yacimiento de Els Nerets.

Grado de fusion osea

El grado de fusion dsea de los elementos axiales de Basturs Poble es, en general baja. El
arco neural MCD-4891 (figura 45 B) pertenece a una vértebra dorsal, que para los tamafos
generales de los restos de Basturs Poble, se puede considerar grande. No obstante, no se
encuentra fusionado al centro vertebral y las facetas articulares de los pedicelos muestran
una superficie rugosa y estriada, tipica de elementos no fusionados. Todas las vértebras
sacras recuperadas en el yacimiento son de tamafio pequeiio y presentan caracteristicas
similares. Las mas pequeiias (cerca de 40 mm de longitud antero-posterior), estan repre-
sentadas por 8 registros; son vértebras aisladas que presentan un marcado achatamiento
dorso-ventral y un canal neural ancho, siendo estas dos caracteristicas tipicamente juveni-
les (figura 45 C). En todos los casos, las superficies articulares inter-vertebrales son rugosas
i estriadas indicando una fusién incompleta. Las superficies articulares para los arcos neura-
les también muestran caracteristica de fusién incompleta (son rugosas y estriadas). En tres
casos, los restos corresponden a vértebras fusionadas algo mayores (figuras 25 Ay 45 A), En
estos fragmentos de sinsacro, como maximo se observan tres vértebras fusionadas. El arco
neural aislado MCD-4840 (figura 46) pertenece a una vértebra sacra mucho mayor, aunque
las superficies de fusion con el centro vertebral también presentan la morfologia tipica de
la fusién incompleta. La costilla sacra MCD-4880 (figura 25 C) también se halla aislada y

muestra superficies de fusion rugosas y estriadas.

El pequefio tamafio de las vértebras sacras de Basturs Poble, asi como su escaso grado
de fusion, contrasta notablemente con el sacro casi completo de Pararhabdodon isonensis
del yacimiento de Sant Roma d’Abella (IPS SRA 24), formado por 8 grandes vértebras fusio-
nadas, incluyendo la ultima vértebra dorsal y la primera vértebra caudal (Casanovas et al.,
1999a; Prieto-Marquez et al., 2006). IPS SRA 24 tiene una longitud cercana a los 550 mm

(Fondevilla et al., 2018a) y pertenece a un individuo considerado sub-adulto (Serrano et al.,
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2020).

Figura 45. Grado de osificacion de los elementos axiales de Basturs Poble. A: Fragmento de sacro MCD-4745
en vista dorsal. Estd formado por la fusidn de tres vértebras. B: Arco neural de vértebra dorsal (MCD-4891)
en vista posteroventral. Se aprecian los pedicelos con las superficies de contacto con el centro vertebral pre-
sentando un aspecto rugoso y estriado. C: Centro vertebral sacro MCD-4859. Presenta superficies rugosas
indicativas de fusion incompleta en las zonas de contacto con el arco neural (flechas) y con las vértebras adya-
centes. D: Vértebra caudal posterior (MCD-4890) que muestra una fusion completa entre el centro vertebral
y el arco neural. E: Vértebra caudal (MCD-4911) que muestra una fusidn parcial entre el centro vertebral y
el arco neural. Ambos elementos se encuentran ligeramente separados, estando la separacion rellena de
arenisca (flecha).

Figura 46. Arco neural sacral MCD-4840. Se trata del mayor elemento sacral del yacimiento de Basturs Poble.
Escala: 50 mm.
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Las vértebras caudales (figuras 24 E, F y G; 30; 37 D) son los elementos dseos mds nume-
rosos de Basturs Poble. En la enorme mayoria de casos, estos restos consisten en centros
vertebrales aislados y fragmentos de arcos neurales, lo que sugiere una fusidn escasa de
estos elementos. No obstante, se han conservado centros vertebrales caudales pequenos
con el arco neural fusionado y centros vertebrales relativamente grandes con pedicelos que

poseen superficies estriadas que indican un bajo grado de fusién.

Histologia osea

Los huesos de todos los vertebrados tienen los mismos componentes bdsicos. A nivel
molecular, la composicién del hueso es la misma en un dinosaurio que en cualquier otro
vertebrado extinguido o actual (Chinsamy-Turan, 2005). Se trata de un tejido conectivo es-
pecializado compuesto por un material calcificado extraceluar (la matriz ésea) y tres tipos
de células: osteocitos (se encuentran entre las capas de matriz dsea), osteoclastos (grandes
células implicadas en la remodelacidn del tejido 6seo), y osteoblastos que son las células
que sintetizan y secretan los componentes organicos de la matriz (Mescher, 2018). Estas
ultimas, depositan una fase orgdnica compuesta principalmente por colageno. El coldgeno,
organizado en fibras, forma una estructura en el espacio extracelular en el cual se deposita
una fase inorganica (cristales de hidroxiapatita), formando la matriz dsea. Los osteocitos,
o células dseas, se localizan dentro de esta matriz 6sea. Una vascularizacion mas o menos
amplia aporta soporte metabdlico a estas células. La distribucién y tipo de vasos sangui-
neos se relaciona con las tasas de crecimiento del hueso (Chinsamy-Turan, 2005).

Si seccionamos un hueso largo (figura 47) veremos, por un lado un tipo de hueso com-
pacto que forma la corteza o capa exterior del hueso y por otro, hueso esponjoso o cancelo-
so, localizado en su interior, alrededor de la cavidad medular y las epifisis (Francillon-Vieillot
et al., 1990; Mescher, 2018; Chinsamy-Turan, 2005). En animales de crecimiento rapido, el
hueso compacto estd formado principalmente por matriz 6sea altamente vascularizada co-
nocida como tejido fibrolamelar. En zonas de crecimiento mas lento, como alrededor de los
vasos sanguineos, se deposita tejido lamelar, menos vascularizado. La remodelacién secun-
daria del hueso, con formacion de osteones secundarios, produce hueso harvesiano que
se forma principalmente en la parte mas interna del hueso y se expande progresivamente

hacia el exterior durante la ontogenia.

El estudio de la paleohistologia dsea, es una herramienta ampliamente utilizada para
el estudios de diversos aspectos paleobioldgicos de los vertebrados fdsiles, especialmente
los dinosaurios. Los primeros estudios que mencionan aspectos de la estructura interna
de huesos de dinosaurios datan de la segunda mitad del siglo XIX (por ejemplo, Quekett,

1849; Mantell, 1850; Owen, 1859) y desde entonces esta subdisciplina de la dinosaurologia
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se ha convertido en fundamental para el estudio paleobiolégico de este clado de arcosau-
rios (Chinsamy-Turan, 2005). Nopcsa & Heidsieck (1933) fueron pioneros en la utilizacidn
de métodos histolégicos para distinguir estadios ontogénicos en los dinosaurios. Ricqles
(1976) fue el primero en establecer que el hueso compacto de los dinosaurios estaba for-
mado principalmente por tejido dseo fibrolamelar con una alta vascularizaciéon, que indica
crecimiento rapido y una densa remodelacién secundaria (hueso harvesiano), contrastando
con los huesos de reptiles y anfibios actuales, que se caracterizan por huesos con tejido
lamelar-zonal de crecimiento lento y poco vascularizados. Esto llevé a la interpretacidn de
considerar a los dinosaurios como animales de tasas metabdlicas elevadas, posiblemente
endotérmicos. No obstante, estudios posteriores desaconsejan utilizar los datos histologi-
cos de dinosaurios para deducir el metabolismo de estos animales, puesto que el hueso con
textura de tipo fibrolamelar se encuentra en diversos grupos de vertebrados, incluyendo

animales ectotérmicos como tortugas y cocodrilos (Chinsamy-Turan, 2005).

Superficie externa (periostial)
L/

5|, Marca de crecimiento (p.ej., LAG, annulus)
> Canales vasculares

~—Lagunas osteociticas

0| HFL reticular

~HFL radial

~HFL laminar
Ej Matriz de fibra
entrelazada
e ; Matriz lamelar
~HFL longitudinal

7 7] Hueso fibrolamelar
Osteona secundaria [‘E (HFL)

~ Crecimiento secundario

Figura 47. Esquema de la estructura de la corteza (o cdrtex) de un hueso largo de dinosaurio en seccién trans-
versal. Se aprecian algunos de los elementos y texturas que se mencionan en el texto. Modificado de Bailleul
et al. (2019).

El modelo de crecimiento éseo de los dinosaurios se aproxima al que se observa en
mamiferos o aves, con un crecimiento rapido. No obstante, Campbell (1966) y Reid (1981)
identificaron en los dinosaurios zonas de crecimiento rapido limitados por momentos de
ralentizacion o detencién del crecimiento dseo derivando en una estructura que se conoce
como hueso zonal. En la mayoria de las ocasiones, las detenciones o ralentizaciones del
crecimiento 6seo implican la deposicién de una fina capa de hueso lamelar de crecimiento
lento o LAG (line of arrested growth, figura 48). El hueso zonal indicaria un crecimiento
ciclico, de manera comparable a reptiles y anfibios actuales. El hueso fibrolamelar zonal

se ha denominado “tipicamente dinosauriano” (Padian & Horner, 2004) puesto que se ob-
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serva en numerosos clados de dinosaurios (Chinsamy-Turan, 2005). La presencia de LAGs

ha propiciado los estudios de esqueletocronologia consistente en establecer la edad de

los dinosaurios a través del contaje de ciclos. No obstante, el modelo ofrece una amplia

diversidad, con dinosaurios que muestran hueso azonal, es decir, sin lineas de crecimiento

(por ejemplo, Chinsamy, 1995; Slowiak et al., 2020), asi como animales endotérmicos que

poseen hueso zonal (Kohler et al., 2012).

MR LSEIE

-

Figura 48. A: Seccion transversal de un meta-
carpiano de Hypacrosaurus stebingeri con de-
sarrollo de un sistema harvesiano en la parte
mas interna de la corteza ésea (escala: 1 mm.).
B: Seccidn transversal de una escapula de Hypa-
crosaurus stebingeri en la que se observan dos
LAGs (flechas individuales) y la presencia de un
EFS (flechas agrupadas) en la zona mas externa
del hueso (escala: 1 mm.). C: Seccién transversal
de una porcién de la corteza dsea en una tibia de
Hypacrosaurus stebingeri donde se aprecian tres
LAGs (flechas) que separan zonas de hueso fibro-
lamelar (escala: 4,5 mm.). D: Seccidn transversal
de una tibia de Maiasaura peeblesorum donde se
observa una clara ciclicidad en el desarrollo del
hueso. Las flechas amarillas indican la posicion de
los LAGs y las lineas azules discontinuas muestran
la zona de cambio desde una vascularidad pre-
dominantemente reticular (post-LAG) a una vas-
cularidad de tipo plexiforme. En la zona mas ex-
terna del hueso (parte superior de la fotografia)
se aprecia la presencia de un EFS, a partir de la
ultima flecha. E: Seccion transversal de la tibia de
Pararhabdodon isonensis (MCD-8731), donde se
observa un crecimiento continuo y la presencia
de ciclos (las flechas indican la linea de osteonas
que separa cada ciclo). La flecha roja muestra el
unico LAG presente en la seccidn. La parte mas
interna del hueso, adyacente a la cavidad medu-
lar, muestra remodelacién secundaria. F: Seccién
transversal de la costilla MPZ2013/364 (de la For-

macion Tremp de la zona de Serraduy del Pon — Beranuy, Huesca) donde se aprecia la presencia de un EFS en
la periferia del hueso. G: Presencia de dos LAGs en la costilla MPZ2013/364. A, By C: Horner et al. (1999); D:
Woodward et al. (2015); E: Serrano et al. (2020); F y G: Company et al. (2015).
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El estadio ontogénico de un individuo se puede establecer por esqueletocronologia
(contaje de LAGs) y por el tipo de tejido. En términos generales, los huesos largos de di-
nosaurios juveniles presentan tejido 6éseo de crecimiento rdpido e intenso con una alta
vascularizacion. Durante el crecimiento activo, los canales vasculares estan abiertos en la
superficie del hueso, mientras que durante el crecimiento pausado (deposicion de un LAG)
estan cerrados. El primer LAG se deposita dentro del primer afio de vida durante la estacién
desfavorable. No obstante, la ciclicidad en el crecimiento no se evidencia Unicamente por la
presencia de LAGs, sino que a veces viene dada simplemente por el desarrollo de diferentes

tipos de tejido fibrolamelar que indican diferentes velocidades de crecimiento.

El remodelaje en forma de osteonas secundarias (sistemas harvesianos, figura 48 A) es
poco comun en juveniles y, cuando esta presente, se localiza en la parte mas interna del
hueso cortical (Horner et al., 2000; Chinsamy-Turan, 2005). El grado de remodelacion se
incrementa durante la ontogenia. Sander (2000) y Sander et al. (2006) muestran que el es-
pacio o zonas entre dos anillos de crecimiento se hace mas estrecho durante la ontogenia,
representando un descenso de la tasa de crecimiento. Asi, las zonas son mas gruesas en la
parte interna del hueso (en fases ontogenéticas iniciales) y se hacen progresivamente mas
estrechas hacia la regién externa, con el incremento de edad. Cuando el dinosaurio llega
a su madurez somatica y detiene su crecimiento rapido, se deposita hueso lamelar, de for-
macidn lenta, separado por LAGs proximos entre si. Este tipo de tejido 6éseo que denota un
crecimiento lento o residual se conoce como sistema externo fundamental (external fun-
damental system, EFS, figura 48) o capa circunferencial eterna (outer circumferential layer,
OCL). Lo mismo ocurre en mamiferos y aves (Ponton, 2004; Turvey et al., 2005; Kohler et al.,
2012). Esta estructura se forma tarde en la vida después de la consecucion de la madurez
sexual; es, por tanto, indicativa de estadio adulto (Horner et al., 2000; Sander, 2000; Chin-
samy-Turan, 2005; Sander et al., 2006).

Por lo tanto, y como resumen, en general se puede establecer la madurez ontogénica
de un hueso de dinosaurio a través de su histologia segun los siguientes parametros: Los
huesos de individuos que no han alcanzado la madurez somatica, muestran una cavidad
medular relativamente pequena; remodelacidon escasa con formacién de pocas osteonas
secundarias (poco o nulo tejido harvesiano) y circunscrita a la parte mas interna de la corte-
za 6sea; predominio del tejido fibrolamelar de crecimiento rapido; vasos sanguineos abier-
tos al exterior del periostio; desarrollo de pocos LAGs o ciclos de crecimiento y ausencia de
capa externa de hueso de crecimiento lento (EFS). Durante la ontogenia, aumenta el tama-
fio de la cavidad medular, la remodelacién y la formacion de tejido harvesiano se expande y
aumenta el niumero de LAGs o ciclos de crecimiento. En la etapa madura, el crecimiento se

ralentiza y suele desarrollarse la capa externa de hueso de crecimiento lento (EFS).
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El esquema general presentado hasta aqui ofrece una serie de variaciones y excepcio-
nes que pueden dificultar la interpretacidn ontogénica de las caracteristicas histoldgicas: La
tasa de formacion del hueso puede ser muy variable, estando significativamente afectada
por condiciones ambientales, segun el elemento esquelético o por la edad (Starck & Chin-
samy, 2002). La ciclicidad del crecimiento éseo puede desarrollarse de manera diferente en
distintos huesos de un mismo individuo, pudiendo mostrar un nimero diferente de ciclos,
puesto que la propia morfologia 6sea condicionaria su forma de crecimiento (Horner et al.,
1999). También hay que tener en cuenta que la remodelacién ésea creciente durante la
ontogenia puede obliterar los ciclos iniciales de crecimiento (Chinsamy-Turan, 2005), por
lo que lo éptimo es muestrear elementos éseos de individuos en diferentes estadios de
desarrollo ontogénico. Algunos estudios muestran un crecimiento continuo (no zonal) en
algunos ornitépodos, de la misma manera que ocurre en saurdpodos, lo que indicaria un
crecimiento continuo (Chinsamy, 1995; Chinsamy et al., 2012; Slowiak et al., 2020; Serrano
et al., 2020, figura 48 E). También se ha observado que algunos individuos considerados
adultos no muestran desarrollo de la capa externa de crecimiento lento (Vanderven et al.,
2014) e incluso poseen vasos sanguineos que alcanzan la superficie externa del periostio.
El desrollo de LAGs y ciclos de crecimiento se asocia habitualmente a ciclicidad anual como
respuesta bioldgica a cambios asociados a la estacionalidad (Kohler et al., 2012), aunque
también se ha sugerido que otras condiciones ambientales pueden tener un impacto deter-
minante en las tasas de crecimiento 6seo, la formaciéon de ciclos y bandas de crecimiento

lento e incluso el grosor de los LAGs (Chinsamy et al., 2019).

Fondevilla et al. (2018a) realizaron un estudio de la histologia ésea de diversos elemen-
tos dseos del yacimiento de Basturs Poble. Para ello seccionaron 9 tibias y 5 fémures de
diferentes tamarios, por la parte media de la diafisis cuando fue posible. En estudios paleo-
histoldgicos se recomienda usar fémures y tibias porque, teniendo en cuenta las variacio-
nes indicadas anteriormente, se considera que son los huesos que presentan una estruc-
tura histoldgica mas apropiada sobretodo para esqueletocronologia (Horner et al., 1999;
Chinsamy-Turan, 2005). Se recomienda especialmente la tibia, puesto que el fémur puede
presentar alteraciones de crecimiento asociadas al desarrollo del cuarto trocanter. Ademas,
la tibia es uno de los elementos 6seos mejor representados en Basturs Poble, habiéndose

recuperado tibias de diversos tamafios.

Las tibias pequefias de Basturs Poble, con tamafios que varian entre 390 y 450 mm
(MCD-4784, MCD-4886, MCD-4986 y MCD-5109) muestran caracteristicas juveniles, tales
como ausencia de EFS, una cavidad medular pequefia, matriz ésea predominantemente
de tipo fibrolamelar plexiforme, con hueso fibrolamelar reticular en la parte interna, y con
algunos vasos sanguineos alcanzando la superficie externa del periostio (figura 49 Ay B).

Presentan cavidades erosivas de reabsorcidn y osteones secundarios de remodelacién en
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la parte mas interna de la matriz. También se observan cambios abruptos del tipo de tejido
que indican el paso de una tasa crecimiento lento a una tasa de crecimiento rapido (figura
49 B). Estos cambios no constituyen LAGs sino que podrian corresponder a los cambios vas-
culares localizados (Localized vascular changes, LVCs) de Woodward (2019), identificados
en Maiasaura peeblesorum. Los LVCs suelen aparecer antes del primer LAG y muestran una
frecuencia muy variable en diferentes individuos. No se considera que tengan periodicidad
anual y serian debidos a diferentes causas de estrés (enfermedades, inanicién) en los in-
dividuos mas jovenes y que presentan una mayor mortalidad en Maiasaura peeblesorum
(Woodward et al., 2015; Woodward, 2019). A diferencia de los LAGs, Woodward (2019)

desaconseja la utilizacidn de LVCs para estudios esqueletocronoldgicos.

Figura 49. Caracteristicas histoldgicas de los restos dseos de Basturs Poble. A: Seccidn transversal de la tibia
MCD-4986 donde se aprecia una textura fibrolamelar predominantemente plexiforme, pero con zonas que
muestran diferentes grados de organizacién que pueden representar diferentes ciclos. La parte mas interna
de la corteza dsea (izquierda de la fotografia) muestra evidencias de remodelacion erosiva. La parte externa
muestra vasos vasculares abiertos al exterior (flechas). B Seccidn transversal de la corteza dsea de la tibia
MCD-4728 donde se observan zonas de crecimiento separadas por lineas de ciclicidad (flechas). No existe
formacién de EFS. C: Zona interna de la corteza dsea de la tibia MCD-4918 en la que se aprecia una importante
remodelacion con la formacidn de osteonas secundarias y sistema harvesiano. D: Parte externa de la corteza
Osea de la tibia MCD-5109 en al que se puede apreciar la formacién de un EFS en la periferia dsea.

Las tibias de tamafio intermedio (MCD-4719 y MCD-4728, 550 y 720 mm) muestran una
histologia correspondiente a individuos mas maduros: la cavidad medular es relativamente
pequeiia; la remodelacién estd mas desarrollada, con osteonas secundarias mas abundan-
tes, pero aun restringidos a las partes interior y media de la corteza ésea. MCD-4728 no
presenta EFS, pero MCD-4719 muestra en su margen externo, el desarrollo de una zona con

canales vasculares casi exclusivamente longitudinales, lo que indicaria un descenso de la
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tasa de crecimiento y la inminente formacién de un EFS. En la tibia MCD-4728 se identifican
cinco marcas de crecimiento y en MCD-4719, seis. Fondevilla et al. (2018a) consideran que
MCD-4728 es la tibia de un individuo sub-adulto, mientras que MCD-4719 perteneceria a
un adulto joven. Al igual que la tibia MCD-4728, el fémur MCD-5011 presenta caracteristi-
cas de individuo sub-adulto.

Las tibias MCD-4920 y 4918, con longitudes de 550 y 600 mm presentan una remodela-
cion dsea mas extendida, con osteonas secundarias obliterando la zona interna de la cor-
teza dsea (figura 49 C), y alcanzando en algunas ocasiones la superficie externa del hueso.
La cavidad medular estad expandida. La zona mas externa de la corteza ésea esta formada
por tejido poco vascularizado, con vasos sanguineos longitufinales y LAGs muy préximos
qgue forman un EFS. En MCD-4920 y MCD-4918 se observan 12 y 14 ciclos de crecimiento.
Todas estas caracteristicas se consideran habitualmente como pertenecientes a huesos de
individuos adultos. El fémur MCD-4723 (600 mm) también presenta una cavidad medular

ancha y una remodelacién extendida, aunque no presenta EFS.

MCD-5109 (figura 43 B), es el extremo distal de una tibia que podria haber medido unos
940 mm de longitud total (estimacién en Fondevilla et al., 2018a). La seccién estudiada de
este hueso es mas distal en relacidn a las anteriores. Ademads, presenta un estado de con-
servacién deficiente. No obstante se puede observar que la mayor parte de la matriz dsea
esta formada por sistema harvesiano de remodelacidn. La parte externa de la corteza 6sea
esta formada por tejido lamelar en el que se identifican dos LAGs, formando un EFS (figura
49 D). Se han podido contabilizar un total de 12 ciclos de crecimiento y se considera como
perteneciente a un adulto.

Serrano et al. (2020), realizan un estudio de la histologia de la tibia (MCD-8731) de Pa-
rarhabdodon isonensis del yacimiento de Sant Roma d’Abella y encuentran similitudes im-
portantes con la histomorfologia de los huesos de Basturs Poble: en ambos casos hay una
ciclicidad en el tejido éseo delimitada por LVCs y también la presencia de LAGs circunscri-
tos Unicamente al periostio, formados por anillos lamelares (figura 48 E). Pararhabdodon
muestra un tejido 6seo menos organizado y una vascularidad dominada por canales longi-
tudinales que prevalece a lo largo de la corteza 6sea, cambiando a un tejido mas organizado
en el periostio. Serrano et al. (2020) consideran que los restos éseos de Pararhabdodon iso-
nensis pertenecen a un individuo subadulto e interpretan la configuracion del tejido dseo
de este hadrosaurido como una adaptacion a la insularidad. Esta adaptacion consistiria en
un crecimiento lento pero continuo, hasta alcanzar un tamafio corporal muy grande. Este
tipo de adaptacion se ha documentado en aves insulares y se relaciona a una produccién
de crias mayores y de mejor calidad en ambientes con baja presién debida a depredadores,

como se cree que seria la isla iberoarmoricana, donde los restos de teropodos son escasos
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y mayoritariamente pertenecientes a especies de tamafio pequeiio (Vila et al., 2016; Fon-
devilla et al., 2019; Sellés et al., 2021).

Otra adaptacion a la insularidad descrita en dinosaurios del archipiélago europeo del
Cretacico superior, consiste en la reduccién de tamafio corporal, dando lugar a animales de
edad adulta con tamafio “enano”. Esta adaptacion, que sigue la Ley de Foster o “regla insu-
lar” de los mamiferos insulares (Foster, 1964), se ha documentado en el saurépodo Magya-
rosaurus dacus, del Maastrichtiense de Rumania (Stein et al., 2010), en el hadrosauroideo
Telmatosaurus transsylvanicus, también del Maastrichtiense de Rumania (Weishampel et
al., 1991, Weishampel et al., 1993), y posiblemente en el hadrosauroideo Tetyshadros insu-
laris del Campaniense-Maastrichtiense de Italia (Dalla Vecchia, 2009). En el Cretacico ter-
minal del dominio iberoarmoricano se ha descrito enanismo en hadrosauridos (Company
et al. 2015), a partir de restos de huesos largos datados como Maastrichtiense superior
gue, ademas de presentar un tamano pequefio, muestran una cavidad medular grande en
relacién al grosor del hueso cortical, que presenta una intensa remodelacion harvesiana,
presencia de diversos anillos de crecimiento y desarrollo de un EFS en el margen exterior
del hueso (figura 48 Fy G).

Cruzado-Caballero et al. (2015), estudian la neuroanatomia de Arenysaurus ardevoli en-
contrando algunas caracteristicas de estadio ontogénico subadulto, mientras que las ca-
racteristicas osteoldgicas serian tipicas de un estadio adulto. Hipotetizan que esta mezcla
puede ser debida a un cierto grado de enanismo en esta especie.

El tamafio de los huesos de Basturs Poble, asi como el grado de fusion de los elementos
axiales, y las caracteristicas histoldgicas indican que la acumulacién dsea esta claramente
dominada por restos de animales pre-adultos (agrupando en esta categoria a juveniles y
subadultos). Tampoco existen huesos de perinatales ni de juveniles tempranos. Una acu-
mulacién de este tipo es consistente con un proceso natural que provocara una elevada

mortalidad en el sector joven de una poblacién.

Con el objetivo de reconstruir el comportamiento y la ecologia de taxones extinguidos
hace mucho tiempo, es necesario establecer analogias con equivalentes actuales, es decir
con animales que posean dietas y estrategias ecoldgicas equivalentes, asi como un com-
portamiento social y una estructura poblacional parecidas (Conybeare & Haynes, 1984).
Las dificultades que presenta el hecho de comparar los ecosistemas actuales con los del
Cretacico superior son evidentes, pero por motivos climaticos y ecolégicos, en este trabajo
se ha considerado adecuado trazar cierto paralelismo comparativo entre la fauna de ha-
drosauridos de Basturs Poble y la de grandes fitdfagos que actualmente habitan zonas de
climas sub-aridos, sobretodo de Africa. Pero ées realmente prudente comparar grupos de

animales filogenéticamente tan lejanos y con una separacion temporal tan grande? La res-
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puesta esta en toda una serie de parecidos entre ambos grupos que ha llevado a numerosos

autores a establecer paralelismos entre ellos.

24. Paralelismos entre hadrosaurios y ungulados?

Los hadrosauridos representan el grupo de dinosaurios de los que se tiene mas infor-
macion (Horner et al., 2004), con una enorme cantidad y variedad de registro fdosil. Este
registro incluye, por supuesto, restos 6seos, en ocasiones representados en esqueletos vir-
tualmente completos (Lull & Wright, 1942), acumulaciones 6seas o bonebeds (Eberth et al.,
2007) e individuos en diferentes estadios ontogénicos, desde embriones hasta adultos de
edad avanzada (Horner & Currie, 1994; Horner, 1999; Woodward et al., 2015; Prieto-Mar-
quez & Guenther, 2018). En muchas localidades con rocas del Cretacico superior suelen
abundar las icnitas de hadrosauridos, aisladas o llegando a formar grandes grupos (Carpen-
ter, 1992; Vila et al., 2013). También se conoce la textura y estructura de la piel de algunas
especies de hadrosduridos, ya sea por la impresion dejada en sedimentos arcillosos o por
la fosilizacion de cuerpos desecados y endurecidos (“momias”) en climas aridos (Anderson
et al., 1998; Bell, 2014; Barbi et al., 2019). Estas mismas momias han permitido conocer
algunos aspectos de la anatomia de sus tejidos blandos, de la misma manera que lo han
permitido también la conservacidén excepcional de moldes naturales de algunas carcasas
(Murphy et al., 2007; Prieto-Mdarquez & Wagner, 2014). La naturaleza de la vegetacién que
constituia su dieta queda evidenciada por el contenido fésil en el interior de la zona géstrica
o por el contenido de los coprolitos (Chin, 2007). También han llegado hasta nosotros pistas
de su estrategia reproductiva como fdsiles de los ya mencionados embriones, huevos o
fragmentos de ellos, nidos e incluso zonas de nidificacién (Horner, 1999; Horner & Makela,
1979; Fanti & Miyashita, 2009; Sellés & Galobart, 2014). Todo este registro fosil combinado
con la gran expansidn geografica alcanzada por el grupo durante el Cretacico superior, han
convertido a Hadrosauroidea en el clado de dinosaurios mas sujeto a diferentes estudios
sobre diferentes aspectos paleobiolégicos.

Un interesante debate en la dinosaurologia es el del paralelismo existente en términos
anatdémicos, ecolégicos y macroevolutivos entre los dinosaurios ornitépodos, sobretodo
los hadrosaurios, y los mamiferos ungulados (Dodson, 1975; Molnar, 1977; Carrano et al.,
1999), hasta el punto de que los hadrosaurios han sido en ocasiones apodados “las vacas
del Cretacico” (Balter, 2012; Black, 2012). A pesar de su lejania filogenética y temporal,

algunas caracteristicas se han considerado andlogas entre ambos grupos: El primer parale-

1 Actualmente, el antiguo superorden de los ungulados (Ungulata) se considera polifilético y se esta abando-
nando en la literatura cientifica. No obstante, por motivos practicos, aqui se utiliza “ungulado” con el significado clasico
del término, ampliamente utilizado por zoolégos que han estudiado las faunas africanas y que comprende a los artiodac-
tilos,los perisodactilos y los proboscideos (por ejemplo Leuthold. 1977; Duncan et al. ,2012)
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lismo concierne al nicho ecoldgico ocupado: se trata de grandes fitéfagos terrestres, siendo
en muchos ecosistemas continentales los fitdfagos de mayor tamafo. Los hadrosaurios fue-
ron los grandes vertebrados mas abundantes y diversos de Laurasia durante el final del Cre-
tacico (Forster, 1997; Horner et al., 2004; Prieto-Marquez, 2008; Prieto-Marquez, 2010b).
La complejidad de la denticién, altamente especializada, también ha sido objeto de com-
paracion entre hadrosaurios y ungulados (Janis & Fortelius, 1988; Williams et al., 2009). De
hecho, Erickson et al. (2012), consideran que los hadrosauridos desarrollaron las denticio-
nes mas sofisticadas en sentido histoldgico y biomecanico entre todos los reptiles que se
conocen, rivalizando en complejidad con las denticiones de los mamiferos herbivoros avan-
zados. Ambos grupos desarrollan un complejo sistema de masticacion, con una serie de
variados movimientos de diferentes partes del craneo y la mandibula en los hadrosaurios
que permitia movimientos transversales durante la masticacion (Weishampel, 1983, 1984,
1985; Norman & Weishampel, 1985; Sereno, 1997; Ribczynski et al., 2008; Williams et al.,

2009), siendo equiparable a la denticidn asinognatica de algunos ungulados.

El dimorfismo sexual de los hadrosaurios, ha sido teorizado sobretodo a partir de los
apéndices craneales de los lambeosaurinos (Dodson, 1975; Hopson, 1975; Chapman et al.,
1997), de manera analoga a los cuernos de algunas especies de ungulados. Estas estruc-
turas han sido interpretadas como resonadores vocales ademads de d6rganos de exhibicion
visual (Horner et al, 2004). La presencia de domos nasales también ha sido objeto de com-
paraciones y analogias entre hadrosaurios y ungulados (O’Brien et al., 2016), asi como la

elongacién de las espinas neurales (Bailey, 1997).

El hecho de la existencia de muchas especies migratorias de ungulados (Fryxell et al.,
1988), también ha sido un argumento para establecer paralelismos etoldgicos entre este
grupo de mamiferos y los hadrosaurios, aunque los fendmenos migratorios se dan en una
gran diversidad de grupos taxondmicos (Dingle, 2014; Bauer & Hoye, 2014). La existencia
de restos de hadrosaurios en latitudes polares y la amplia distribucién geografica de al-
gunas especies, ha abierto el debate sobre migraciones a gran escala de estos animales
y, de nuevo, la comparacidon con especies actuales de ungulados (por ejemplo, Fiorillo &
Gangloff, 2001; Bell & Snively, 2008; Chinsamy et al., 2012). Es habitual que los restos de
hadrosaurios se hallen agrupados en concentraciones (bonebeds) que pueden llegar a estar
formadas por miles de individuos. Un buen ejemplo es un bonebed del saurolofino Maia-
saura peeblesorum de la Formacion Two Medicine en Montana que conserva unos 10.000
individuos entre 3 y 7,5 m de longitud (Hooker, 1987; Schmitt et al., 1998; Schmitt et al.,
2014). Se ha asumido que una congregacion de este tamafio requiere un movimiento mi-
gratorio, plausiblemente estacional (Horner et al., 2004). En todo caso, el andlisis de is6to-
pos estables de C, O y Sr de dientes indican que las migraciones de hadrosaurios no eran de
largas distancias como ha sido teorizado a menudo, sino que se trataba de desplazamientos
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mas locales (Fricke et al., 2009; Terrill et al., 2020), como es el caso de las migraciones lle-
vadas a cabo durante las estaciones secas en Africa por elefantes (Purdon et al., 2018) fius
(Holdo et al., 2009) o cebras (Bartlam-Brooks et al., 2011).

Las acumulaciones monotaxicas o paucitaxicas de restos éseos de diferentes taxones de
dinosaurios en bonebeds asi como el andlisis de yacimientos de icnitas también han sido
consideradas pruebas de comportamiento gregario. Algunos ejemplos se dan en saurdpo-
dos (Coria, 1994; Myers & Fiorillo, 2009; Castanera et al. 2014), marginocéfalos (Mathews
et al., 2009; Hunt & Farke, 2010; Chiba et al, 2015), anquilosaurios (Botfalvai et al., 2020)
o terépodos (Barco et al., 2006; Currie & Eberth, 2010). En los hadrosaurios este tipo de
evidencia estd especialmente extendida, lo que ha alimentado la imagen de este grupo de
ornitépodos formando grandes rebafios.
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Para del dominio iberoarmoricano, los datos paleoclimaticos indican un sistema tropical
a sub-tropical calido con algunos periodos de sequia y con momentos de clima semiarido
(ver apartado 15: Paleogeografia y clima en el Maastrichtiense). Las sequias son una parte
integral de sistemas aridos y semiaridos y pueden tener un impacto severo en la dindmica
de la poblaciones animales, puesto que las poblaciones de herbivoros estdn fuertemente
limitadas por la disponibilidad de recursos (Duncan et al., 2012). Es el escenario que se da
actualmente en amplias dreas del Africa sub-sahariana, sobretodo en el Sahel (inmediata-
mente al sur de la zona arida del Sdhara) y en el Sur y el Este del continente (figuras 50 y
51). En estas areas, periodos prolongados sin lluvias pueden resultar en muertes masivas de
la fauna salvaje (Parry, 1988; Knight, 1995; Foley et al., 2008; Duncan et al., 2012; Wato et
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al., 2016). Por ejemplo, la sequia de 1983 en el lago Xau de Botswana produjo la muerte de
un minimo de 50.000 y posiblemente cerca de 80.000 fius azules (Connochaetes taurinus)
o la sequia de 1991-1993 en la sabana arbolada de Zimbabwe produjo la muerte de todas
las crias de elefante (Loxodonta africana) menores de 8 afios (Leggat, 2003; Wooley et al.,
2008).
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Figura 51. indice de precipitaciones normalizado (IPN) para el Sur de Africa (Botswana, Lesotho, Africa del
Sur y Swazilandia) y comparado con el resto del continente, para el periodo 1960 — 1993. Se observan varios
periodos de sequia que superaron los dos aifos de duracién. Especialmente severo fue el de principios de la
década de 1990. (De Gommes & Petrassi, 1996).

Los periodos de sequia severa afectan de manera desigual a las distintas especies, de-
pendiendo del régimen alimenticio, la dependencia que tengan las especies de fuentes pe-
rennes de agua, capacidad de emigrar, tamano de la poblacidén y otros factores etolégicos,
que las pueden hacer mas o menos susceptibles al impacto de la sequia (Dunham, 1994;
Foley et al., 2008; Agustine, 2010; Duncan et al. 2012; Okello et al., 2016).

Una de las especies de ungulados mejor estudiadas en relacidon con las sequias es la de
los elefantes africanos (Loxodonta africana). Son animales de vida larga, pudiendo alcanzar
los 60 o 65 afios (Dudley et al., 2001; Hollister-Smith et al., 2007), con un periodo de inma-
durez sexual relativamente largo. La estructura de edad de una determinada poblacién va
variando con el tiempo, pero normalmente el nimero mayor de individuos corresponde a
los de edad joven. Durante las sequias los indices de concepcidn son bajos y la mortalidad
de las crias, alta (Moss, 2001).

La alta mortalidad entre los individuos juveniles de elefantes durante los periodos de
sequias severas se ha documentado en varias zonas del Africa sub-arida. En el Parque Na-

cional Hwange de Zimbabwe, la sequia de 1982 provocd una mortalidad elevada sobretodo
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entre individuos con edades que oscilaban entre los 2 y los 8 afios (Conybeare & Haynes,
1984, figura 52 A). En este mismo Parque Nacional, la larga sequia de 1993-1995 también
afectd mas a la poblacidén juvenil, aunque también impacté de manera importante en los
animales mas viejos. Durante el ultimo ano de sequia, la mortalidad no fue selectiva en
cuanto a la edad (Dudley et al, 2001, figura 52 B y C). Otro ejemplo es el de la sequia de
1983 que en el Parque Nacional Tarangire de Tanzania provocd una mortalidad elevada en-
tre elefantes jévenes, sobretodo machos (Foley et al., 2008).
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Figura 52. Distribucién de mortalidad por edad durante periodos de sequia en elefantes africanos (Loxodonta
africana A, B, y C) y canguros (Macropus rufus y Macropus fuliginosus, D). A: La sequia de 1982 en el Parque
Nacional Hwange de Zimbabwe produjo una alta mortalidad entre elefantes de edades comprendidas entre 2
y 8 afos. B: Distribucion de edad en la alta mortalidad de elefantes que produjo la sequia de 1993-1995 en el
Parque Nacional Hwange. Se consideran tramos de edad de 7,5 afos. C: Comparacion de la distribucién por
edad de la mortalidad producida durante los episodios de sequia de 1980-1984 y 1993-1995 en el Parque Na-
cional Hwange. Las clases de edad corresponden a: I: 0 a 12 afios; II: 12 a 24 afios; Ill: 24 a 36 aiflos y IV: Mas de
36 afios. Notar que la sequia de la década de 1990 afecté también de forma destacable a los individuos viejos.
D: Distribucién de edad en la mortalidad de canguros provocada por la sequia de 1982-1983 en Australia. En
este caso se observa una afectacién diferente segun la especie.

Entre los elefantes, la muerte causada durante periodos de sequia se produce sobretodo
por inanicion. Los elefantes tienden a concentrarse alrededor de las pocas fuentes de agua
existentes, lo que provoca un agotamiento de la vegetacién local y una concentracidn de
carcasas alrededor de dichas fuentes (Dudley et al., 2001; Loveridge et al., 2006; Wato et al.
2016). La falta de agua y alimento también empuja a algunos clanes de elefantes a realizar
migraciones (Purdon et al., 2018), lo cual aumenta las perspectivas de vida de los individuos
juveniles. Otro factor que influye en la mayor tasa de mortalidad entre la poblacidn joven
durante la sequia es una consecuencia de la mayor movilidad de los animales durante estos

periodos, ya sea a causa de las migraciones largas o por el desplazamiento mds local que

142



EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

tienen que realizar desde las fuentes de agua a las zonas con vegetacion suficiente. Esta
mayor movilidad provoca frecuentes extravios entre los animales jévenes dependientes y
separacion del grupo lo que resulta en una mayor depredacion, sobretodo por parte de los

leones (Panthera leo) (Loveridge et al., 2006).

El hecho de un impacto mayor sobre los individuos jovenes de ungulados en periodos de
sequia provocando una mortalidad elevada, también se ha documentado fuera de Africa
y en sistemas climaticos mas humedos y templados. Por ejemplo, la sequia de 2012 que
favorecid la mortalidad de cervatillos de ciervo de cola blanca (Odocoileus virginianus) en
América del Norte (Tosa et al., 2018) o, en climas mas aridos, la gran mortalidad de can-
guros subadultos y de edad avanzada que produjo la sequia de 1982-1983 en Australia. En
este Ultimo caso la mortalidad estuvo claramente condicionada por la especie de canguro
afectada y el sexo de los individuos (Robertson, 1986) (figura 52 D).

El bonebed de Basturs Poble estd dominado claramente por los restos dseos de indivi-
duos juveniles y subadultos, tal como indican el tamafio de los huesos, el grado de fusién
de los elementos axiales y la histologia (figura 53). Esta distribucion de edad, los datos
sedimentoldgicos, asi como los paleoclimdticos para el dominio iberoarmoricano durante
el Maastrichtiense, hacen plausible para Basturs Poble un escenario parecido al que se da

en las zonas sub-aridas de Africa, con periodos

de sequia que resultan en una elevada morta-

17 Fémures lidad de grandes fitéfagos, sobretodo los ani-
81 N=27 males juveniles (comparar figuras 52 y 53).
{ I = NMI=22

Frecuencia

24 | l
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Tamaiio (mm)

121 Figura 53. Distribucién del tamafo de tibias y fémures
1 en Basturs Poble y estadio ontogénico de los individuos,
Tibias a partir Fondevilla et al. (2018). La muestra esta clara-

101

8- N=26 mente dominada por individuos pre-adultos (es decir
NMI=19 juveniles y subadultos), lo que sugiere un modelo de
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| mortalidad parecido al que presentan los grandes fito-
2 fagos en periodos de sequia. No obstante, el bajo nu-
mero de la muestra no descarta definitivamente que la
distribucion sea el reflejo de la composicién demogra-

fica de la poblacién. Intervalos de tamafios de 20 mm,
LS desde A: 380 a 420 mm, hasta M: 900 a 940 mm.
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El desarrollo de hueso zonal en dinosaurios (ciclos con diferentes ritmos de crecimien-
to, separados o no por LAGs) se ha considerado como un indicador de ciclos anuales de
crecimiento, aunque se ha sugerido también una importante influencia de las condiciones
ambientales que pueden no estar relacionadas con estacionalidad, en el desarrollo de la
ciclicidad (Chinsamy et al., 2012; Vanderven et al., 2014). La dinamica climatica observada
en las zonas actuales de clima subarido muestra que ademas del binomio anual de estacién
seca—estacién humeda, se dan los periodos mas largos de sequia que son los que provocan
las tasas mas altas de mortalidad. Estos periodos, cominmente suelen durar 2 afios aunque
pueden tener una duracion mayor (figura 51) y, de hecho, es a partir del segundo afio de
sequia que se acelera la tasa de mortalidad entre los grandes fitéfagos (Parry, 1988; Dudley
et al., 2001). En el Parque Nacional Tsavo de Kenya se ha documentado que la ausencia de
alimento debida a precipitaciones escasas que provoca un estrés alimentario en la fauna se
da, de media, cada cinco afios, siendo los periodos largos de sequia que provocan hambru-

na mucho mas raros, produciéndose cada 43-50 aios (Foley et al., 2008).

Por otro lado, se ha observado que restos de dinosaurios que vivian en zonas que pre-
sentaban una alta estacionalidad o periodos de estrés climatico importante, muestran una
ciclicidad mas marcada del crecimiento dseo y una frecuente formacion de LAGs. Asi, Ed-
montosaurus regalis podia presentar una marcada ciclicidad si vivia en zonas polares, o
crecimiento mas continuo si habitaba zonas de clima templado, como se ha deducido para
la Horseshoe Canyon Formation (Chinsamy et al., 2012). En este caso, la ciclicidad del creci-
miento 6seo del hadrosaurido polar, probablemente tendria una duracion anual, estableci-
da por los seis meses de alternancia en la iluminacion solar, con una reduccién substancial
de las fuentes de alimentacion durante la noche polar, mostrando cierta similitud con el
modelo de crecimiento dseo de los rumiantes (Kohler et al., 2012). Los restos de Maiasau-
ra peeblesorum también muestran una marcada ciclicidad con formacion de LAGs (Wood-
ward et al., 2015, figura 48 D). Los restos de este hadrosaurido se han hallado en la Two
Medicine Formation que se deposité bajo un régimen climatico semiarido, marcadamente
estacional, y que ha proporcionado diversos bonebeds causados por altas mortalidades de
ceratépsidos y hadrosauridos durante periodos de sequia (Rogers, 1990). En otros casos,
la relacion entre ritmo de crecimiento 6seo en hadrosauridos y datos paleoclimaticos estd

poco explorada.

Este hecho sugiere que la tasa de crecimiento éseo de los dinosaurios pudiera estar
influida notablemente por las condiciones ambientales, sobretodo en poblaciones que ha-
bitaban zonas susceptibles de sufrir frecuentes periodos de estrés climatico. En estas po-
blaciones, es posible que la ralentizacién o detencidn del crecimiento dseo se diera durante
los periodos de mayor estrés climatico y que ésta no obedecieran necesariamente a ciclos

anuales sino a periodos de duracién bianual, trianual o incluso mayores. En ese caso, los
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LAGs corresponderian a detencién de crecimiento éseo (con deposicidon de hueso de creci-
miento lento, o incluso de erosién de la capa 6sea externa) que reflejaria periodos largos de
stress. Esta interpretacidn ambiental de los LAGs en animales habitantes de zonas afectadas
por periodos climaticos extremos implica que las técnicas de esqueletocronologia tendrian
que considerar los LAGs como consecuencia de periodos largos, siendo mucho mayor la
edad de los animales a los que se ha deducido la edad a través del simple contaje de LAGs
considerados como ciclos anuales. De esta manera, la longevidad de algunos dinosaurios
seria mayor, aproximandose, tal vez, a la de los elefantes. En este sentido es interesante
destacar el estudio de Chinsamy-Turan et al., (2019), sobre aves gigantes australianas no vo-
ladoras extinguidas de la familia Dromornithidae: un género del Mioceno (Dromornis) y una
que se extinguidé hace 40.000 afios (Genyornis). Ambas muestran crecimiento ciclico alter-
nando tasas rapidas y lentas de osteogénesis. En los periodos de crecimiento rapido mues-
tran tejido fibrolamelar y en los periodos de crecimiento lento, tejido lamelar, asociado a
LAGs indicando pausas en la osteogénesis y el crecimiento. Dromornis muestra mas de 10
ciclos de crecimiento y Genyornis un maximo de 3. Ademas, Genyornis muestra depdsitos
lamelares gruesos (indicando un crecimiento lento largo), coincidiendo con la aridificacion

del clima en Australia.

La histologia que presentan los restos 6seos de Basturs Poble y de Sant Roma d’Abella
(correspondientes a Pararhabdodon isonensis) muestran una baja ciclicidad, un crecimien-
to continuo y formacion de auténticos LAGs Unicamente en la capa ésea mas externa, aso-
ciados a EFS. Si trasladamos estas observaciones a una interpretacion ambiental, se podria
hipotetizar que estos hadrosauridos vivieron en condiciones climaticas poco severas, o al
menos sometidas a un menor estrés climatico que las zonas sub-aridas de Africa o las con-
diciones climaticas deducidas para la Formacion Two Medicine de América del Norte. No
obstante, cada cierto tiempo se podrian haber producido periodos severos de sequia (como
identifican Cojan & Moreau (2006) para el Maastrichtiense inferior de Provenza) causantes

de una alta mortalidad sobretodo entre individuos jévenes.

La comparacion entre hadrosauridos y ungulados o otros taxones actuales, especialmen-
te con elefantes africanos ofrece una aproximacion actualista para analizar las consecuen-
cias que tienen los parametros ambientales sobre poblaciones de vertebrados separadas
por muchos millones de afios pero que ocupan nichos ecolégicos analogos (grandes fité-
fagos gregarios, que pueden realizar migraciones y que, en este caso, viven en zonas que
pueden sufrir condiciones climaticas extremas). No obstante, son evidentes las enormes di-
ferencias entre ambos grupos y es, obviamente, muy aventurado llevar demasiado lejos las
comparaciones. Recordemos que estamos hablando por un lado de sindpsidos derivados y
por otro lado de arcosaurios, dos grupos que divergieron su historia evolutiva a partir del
Carbonifero (Benton, 2005). A parte de las diferencias fisioldgicas existentes entre mamife-
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ros y dinosaurios, hay una serie de parametros anatémicos y etolégicos que los separan de

manera radical o que, por lo menos, son imposibles de demostrar en hadrosaurios.

Por ejemplo, un hecho que podria parecer otro paralelismo ofrece explicaciones muy di-
ferentes en ambos grupos: en Basturs Poble, asi como en otros bonebeds de hadrosauridos,
la presencia de restos de animales acabados de nacer o con pocos meses de edad es nula
(Varricchio & Horner, 1993; Carpenter, 1999; Lauters et al., 2008). En elefantes africanos,
durante periodos de sequia severa, la mortalidad de neonatos es también escasa, disparan-
dose en animales a partir de dos afios de edad (Conybeare & Haynes, 1984; Wooley et al.,
2008, figura 52 A). En los elefantes esto se explica porque los animales lactantes obtienen
su hidratacion y alimentacién principalmente de la leche de sus madres y los animales des-
tetados (a partir de los 2 afios de edad) son especialmente susceptibles al impacto ambien-
tal (Wooley et al. 2008). Evidentemente, en dinosaurios esta explicacion queda descartada
y se ha propuesto que la ausencia de neonatos en bonebeds de hadrosauridos podria ser
debida a una segregacién por edad, en la que los animales mas jovenes estarian separados
del grupo (Varricchio & Horner, 1993; Carpenter, 1999), formando agrupaciones de indivi-

duos juveniles que vivirian cerca de las areas de nidificacién (Horner et al., 2004).
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25. Modelo para la génesis del bonebed Basturs Poble

Para establecer un modelo de génesis de la acumulacidn de restos dseos que constituye
el yacimiento de Basturs Poble, es preciso integrar una serie de datos sedimentoldgicos,

tafondmicos, paleoclimaticos y paleobiolégicos que den consistencia al modelo:

a) Régimen climatico que incluye periodos de sequia, a veces extrema, con el desarrollo
de paleosuelos y caliches. Algunos de estos periodos de sequia podrian estar relaciona-
dos con los que Cojan & Moreau (2006) identifican en el Maastrichtiense de la cuenca de

Aix-en-Provence.

b) El bonebed estd integrado en dos niveles estratigraficos diferentes: el techo de un pa-
leosuelo y la base de un cuerpo de areniscas finas producto de un flujo denso de tipo mud-
flow. El retrabajamiento del paleosuelo por el flujo denso es evidente en algunos sectores.
A pocos metros por debajo del bonebed afloran las calizas lacustres del Miembro Basturs

gue aumentan considerablemente su potencia hacia el nordeste.

c) Existe un claro sesgo de restos dseos que por su tamafio y estructura histoldgica in-
dican su pertenecia a individuos juveniles. Estos restos muestran, de manera mayorita-
ria, fracturas, apalstamientos y deformacién, ademas de encostramiento. La mayoria de
los huesos largos muestran epifisis incompletas o ausentes. Aunque la mayor parte de los
restos presentan fracturas y una erosién mdas o menos severa, se observa una peor con-
servacion de los conservados en el pleosuelo. No hay una orientacion preferente de los
restos 6seos y mayoritariamente presentan una posicion subhorizontal. En la arenisca gris,
elementos pequefios y ligeros pueden disponerse con inclinaciones mayores. La base de
la arenisca presenta zonas con acumulaciones de restos que por estado de conservacion
y tamano, sugieren una asociacion anatdomica. En ningln caso se ha observado conexion
anatdmica entre los elementos.

d) Los restos 6seos de los individuos que presentan un tamafio mayor corresponden a un
fragmento proximal de fémur (MCD-4742, figura 38 B) y la parte distal de una tibia (MCD-
5109, figura 43 B) que podria haber medido 940 mm de longitud (Fondevilla et al., 2018a).
Estos restos fragmentarios presentan un estado de preservacion deficiente, al igual que la

mayoria de los restos atribuidos a juveniles, sensiblemente mas pequefios.

e) Los huesos largos mas enteros y mejor conservados son relativamente grandes y su
estructura histoldgica indica que se podria tratar de restos de individuos adultos o subadul-
tos (ver figuras 27 B, C, y D; 29 B). Los elementos mds grandes y pesados del esqueleto de
los hadrosauridos, como son los huesos de la cintura pélvica, el sacro fusionado adulto o los

maxilares de animales subadultos o adultos estan ausentes.
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f) El establecimiento de un modelo implica realizar un ejercicio de actualismo con los
que son, tal vez, los equivalentes ecoldgicos actuales en climas sometidos a periodos de
sequias, de los grandes fitéfagos del Cretacico. Se ha creido que estos equivalentes podrian

ser los grandes ungulados del Este y Sur de Africa, sobretodo los elefantes.

Teniendo en cuenta estos datos se propone un modelo que implica uno o varios pe-
riodos de sequia severa que podrian haber durado varios afios, tal vez como la sequia de
principios de la década de 1990 en el Sur de Africa (Gommes & Petrassi, 1996; Leggat, 2003;
Wooley et al., 2008; figura 51) o como los largos periodos de sequia severa que se producen
cada 50 afios en el Parque Nacional Tsavo de Kenya (Foley et al., 2008). Este periodo de se-
quia habria provocado una disminucién de las masas de agua permanente y la consiguien-
te acumulacion de animales alrededor de estas fuentes. Como ocurre con los ungulados
(Dudley et al., 2001; Loveridge et al., 2006; Wato et al., 2016), la consiguiente disminucion
de la cantidad y la calidad de forraje disponible en las cercanias de la fuente de agua, ha-
bria obligado a los animales a realizar desplazamientos cada vez mas largos para cubrir la
distancia entre alimento y agua, hasta que la inanicidon en muchos individuos, agravada por
un elevado gasto energético, habria provocado una alta mortalidad que habria afectado
sobretodo a los individuos mas jévenes y a algunos de los mas viejos, tal como ocurre con
los elefantes (Dudley et al., 2001). La mayor mortalidad de estos animales se habria produ-
cido a partir del segundo afio de sequia y las carcasas habrian estado expuestas un tiempo
relativamente largo, y concentradas mayoritariamente en las cercanias de las masas men-
guantes de agua permanente. Esta exposicidn larga habria propiciado el desmembramiento
de las carcasas y la posterior erosidn progresiva de los restos dseos. La ausencia de tamanos
“intermedios” sobretodo entre los dentarios (Blanco et al., 2015a; Fondevilla et al., 2018a)
podria ser indicativa de una mayor tasa de supervivencia entre los individuos mas fuertes
gue se encontrarian entre los individuos sub-adultos y adultos. No hay evidencias suficien-
tes que indiquen la existencia de migraciones que, en el caso de los elefantes, aumentan la
probabilidad de supervivencia durante los periodos e sequia (Purdon et al., 2018). Tampoco
existe evidencia de un aumento de la depredacion por parte de los carnivoros causada por
la mayor movilidad que se produce, como si ha sido documentado en elefantes (Loveridge
etal., 2006).

La prolongacién del periodo de sequia provoca que la alta mortalidad no sea selectiva en
cuanto a la edad (Dudley et al., 2001) y afecte severamente a todos los grupos de edad. El
hecho de que los huesos mejor conservados pertenezcan a individuos de tamafio relativa-
mente grande sugiere una muerte posterior de éstos y una menor exposicidén que la sufrida

por los animales mas jévenes y viejos.

Posteriormente, un periodo de precipitaciones importantes habria producido la forma-
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cién de flujos densos de tipo mud flow (tal vez producidos por el desbordamiento de zonas
lacustres reactivadas), que podrian haber ocasionado el retrabajamiento de la parte supe-
rior del paleosuelo, integrando en su base numerosos nédulos edaficos y restos éseos con-
servados en su parte superior. Estos restos dseos retrabajados procedentes de paleosuelo
se habrian mezclado con restos dseos transportados por el propio mud flow. El transporte
de estos ultimos no debid ser demasiado largo y los restos tendieron a concentrarse en la
parte basal del depésito, adquiriendo una posicidn subhorizontal, sobretodo los mas gran-
des y densos. Algunos elementos pequefios y ligeros integrados en el mud flow adquirieron
inclinaciones mas pronunciadas incluso verticales. Entre los restos integrados en el mud
flow se incluirian carcasas parciales de animales no descompuestos del todo. Estos res-
tos arrastrados por la base del flujo denso pertenecerian a animales concentrados en las
cercanias de las menguantes fuentes de aguas perennes, tal vez masas de aguas lacustres
(Miembro Basturs). Actualmente es comun que periodos prolongados de sequia en zonas
de clima sub-arido pueden dar lugar a estadios de grandes inundaciones, tal y como ha
ocurrido desde 1988 en el Sahel después del gran periodo arido de 1950-1984 (Gommes &
Petrassi, 1996).

En la fase fosildiagenética se produjeron las encostraciones de minerales férricos y la
presion litoestatica o presiones tectdnicas dieron lugar a las fracturas transversales, fractu-

ras con desplazamiento y a deformacion plastica en numerosos restos dseos.

Entre los estudios publicados de los numerosos bonebeds con restos de dinosaurios re-
gistrados hasta ahora, Basturs Poble presenta grandes similitudes, a nivel geoldgico y tafo-
némico, con dos yacimientos: Dalton Wells, situado en el Miembro Yellow Cat (Formacidn
Cedar Mountain, Cretdcico Inferior) de Utah (Britt et al., 2010) y Blagoveschensk de la For-
macion Udurchukan (Maastrichtiense superior) del extremo oriental de Rusia (Lauters et
al., 2008). Las similitudes de estos yacimientos con Basturs Poble incluyen:

1) Restos dseos transportados por flujos de masa de tipo debris flow. En Dalton Wells
y Blagoveschensk, estos depdsitos son multiples y apilados mientras que en Basturs Po-
ble sélo se ha identificado una avenida. En los tres casos, estos depdsitos se sitlan sobre
importantes paleosuelos, aunque los de Dalton Wells y Blagoveschensk son paleosuelos

asociados a un limite de secuencia.

2) Los elementos dseos se encuentran principalmente en la base de cada unidad de de-

bris flow. En Basturs Poble, también se encuentran restos en el techo del paleosuelo.

3) La mayor parte de elementos largos se encuentran situados de manera subhorizontal,

aunque unos pocos muestran inclinaciones elevadas.

4) La orientacién de los elementos es aleatoria.
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5) La articulacion anatémica es muy rara. En Basturs Poble no se observa articulacion,

pero si cierta asociacion anatdmica de algunos elementos dseos.
6) La mayoria de los elementos éseos estan rotos.
7) Hay una sobrerrepresentacion de juveniles/subadultos.

8) Los restos de vertebrados acuaticos son raros, aunque en Basturs Poble, se han halla-

do algunos restos de cocodrilos.

En cuanto a la diversidad taxondmica, Basturs Poble es muy similar a Blagoveschensk y
difiere notablemente de Dalton Wells: Blagoveschensk estd formado, en mas de un 90%,
por restos dseos del hadrosaurido lambeosaurino Amurosaurus riabinini, mientras que en
Dalton Wells hay, al menos, ocho géneros de dinosaurios representados. Basturs Poble di-
fiere de ambos yacimientos en que hay una infrarrepresentacion de los elementos ana-
témicos mas pesados (huesos pélvicos y maxilares), en cambio en los otros yacimientos
estan bien representados los elementos grandes y pesados y ausentes los elementos mas
pequeiios, lo que sugiere una seleccién de éstos por corrientes, antes de su enterramiento.
Al igual que Dalton Wells, Basturs Poble consiste en algunos elementos esqueléticos que
estuvieron expuestos durante un afio o mas, con la eliminacién de su tejido conectivo antes
de ser retrabajados por el flujo denso. Esta larga exposicién implico la rotura de muchos
elementos via trampling, erosion o la accidn de carnivoros. La presencia de elementos aso-
ciados en ambos yacimientos indica que algunas carcasas fueron afiadidas posteriormente,
posiblemente durante el retrabajamiento del flujo denso. Los bonebeds de Dalton Wells y
Blagoveschensk se interpretan como un depdsito residual esquelético que fue retrabajado
y transportado por un debris flow y flujos hiperconcentrados desde un drea cercana mas

elevada, donde se producia la acumulacidn de restos esqueléticos (Britt et al., 2010).

En cuanto a la sobrerrepresentacién de animales juveniles y sub-adultos, existe una dis-
crepancia entre Britt et al. (2010) para Dalton Wells y Lauters et al. (2008) para Blagoves-
chensk. Esos Ultimos autores, teniendo en cuenta que supuestamente las poblaciones de
hadrosauridos estaban ampliamente dominadas en nimero por individuos jévenes, in-
terpretan el bonebed de Rusia como una acumulacién atricional y la consideran una evi-
dencia para una segregacion de los individuos juveniles y subadultos en poblaciones de
hadrosauridos tal como proponen Horner et al., (2004) o Carpenter (1999). Britt et al., en
cambio, consideran que también es factible, en base a datos geoldgicos y tafondmicos, una
acumulacién dsea causada por uno o varios eventos de mortalidad en masa provocados por
periodos de sequia severa, tal como se propone en este trabajo para Basturs Poble. Britt
et al. (2010) consideran que, en un escenario de este tipo, la mortalidad por sequia pudo
actuar: 1) de manera no selectiva en una poblacién de animales juveniles y subadultos

segregados (como proponen Lauters et al., 2008) o bien 2) de manera selectiva sobre los
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juveniles y subadultos de una poblacién que contenia todas las franjas de edad, tal como

pasa actualmente en las poblaciones de elefantes y otras especies de mamiferos durante

los periodos de sequia severa.
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VII- FILOGENIA
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Ya a partir de los primeros estudios sobre los hadrosauridos como grupo bioldgico,
se establecid una separacion entre las especies con cresta y las especies desprovistas de
cresta o craneo plano (Brown, 1914). Este esquema de clasificacion general del grupo se
mantuvo en estudios posteriores, con ligeras modificaciones (Lull & Wright, 1942; Stern-
berg, 1954; Hopson, 1975; Brett-Surman, 1989). Con la implementacién del método cla-
distico de inferencia filogenética se reduce la subjetividad en la eleccion de los caracte-
res para la clasificacién del grupo (Norman, 1984; Sereno, 1986) y se sigue manteniendo
el esquema general de hadrosauridos con cresta (Lambeosaurinae) y sin cresta (Hadro-
saurinae). El analisis de Weishampel & Horner (1990) fue el primero que se centrd uni-
camente en Hadrosauridae. En él, mantienen los clados Lambeosaurinae y Hadrosauri-
nae dentro de Hadrosauridae y distinguen dos clados dentro de Hadrosaurinae. Horner
(1992) propone un origen difilético para Hadrosauridae, distinguiendo un grupo empa-
rentado con Iguanodon y otro con Ouranosaurus. Mas tarde, Weishampel et al. (1993),
erigen el clado Euhadrosauria compuesto por Hadrosaurinae y Lambeosaurinae. En este
caso, Hadrosauridae seria Euhadrosauria + Telmatosaurus, pero Godefroit et al. (1998) y
Forster (1997) restringen Hadrosauridae al clado compuesto por Hadrosaurinae y Lambeo-
saurinae. En los estudios filogenéticos posteriores, con la adicién de nuevos géneros de
Iguanoddntidos a los analisis, se ha confirmado a Hadrosauridae como grupo monofilé-
tico y se ha mantenido la separacién de los géneros mas derivados en dos clados, dife-
renciados principalmente en la estructura de los huesos craneales (Head, 1998; Norman,
2002; You et al., 2003; Horner et al., 2004; Suzuki et al., 2004; Prieto-Marquez et al., 2006;
Godefroit et al., 2008; Gates & Sampson, 2007; Evans & Reisz, 2007; Gates et al., 2007;
Prieto-Marquez et al., 2010; Prieto-Marquez et al., 2019; Conti et al., 2020, entre otros).

Para averiguar la posicién filogenética del hadrosaurido de Basturs Poble se ha realizado
un analisis de parsimonia utilizando la matriz que aplicaron Prieto-Marquez et al., (2019)
en el estudio del yacimiento de Costa de les Solanes y la descripcién de Adynomosaurus
arcanus. Esta matriz es una de las mas completas publicadas hasta ahora pues incluye un
total de 62 taxones diferentes y 283 caracteres. De éstos 201 son de la anatomia craneal y
82 del esqueleto postcraneal. Una vez codificados los caracteres presentes en los restos de
Basturs Poble se han afiadido a la matriz de Prieto-Marquez et al. (2019) mediante el pro-
grama Mesquite version 2.75 (Maddison & Maddison, 2011). A continuacidn, se ha realiza-
do el analisis mediante el programa TNT (Tree Analysis using New Technology, Goloboff &
Catalano, 2016) version 1.5. El analisis de parsimonia resultd en 788 arboles mas parsimo-
niosos de 1063 pasos cada uno. (Indice de consistencia = 0,45; indice de retencién = 0,78).
El mejor puntaje se encontrd en 5658 de las 10000 réplicas. También se realizé un analisis
de bootstrap (Felsenstein, 1985) que se muestra en el arbol de consenso de la figura 54.
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Figura 54. Posicion filogenética del hadrosdurido de Basturs Poble dentro de Lambeosaurinae. Se muestra el
arbol de consenso estricto de los 788 arboles mas parsimoniosos resultantes del andlisis de parsimonia. Los
numeros sobre las ramas son proporciones de Boostrap. A partir de Prieto-Marquez et al. (2019).

El hadrosaurido de Basturs Poble (figura 54) se encuadra dentro del clado Lambeosau-
rinae, excluido del clado mayor que consiste en Tsintaosaurus, Parasaurolophini, Lambeo-
saurini y su ancestro comun mas reciente. La especie de Basturs Poble forma una politomia
con los lambeosaurinos mas basales conocidos: Adynomosaurus arcanus, Canardia garon-

nensis, Jaxartosaurus aralensis y Pararhabdodon isonensis.

La sinapomorfia no ambigua de Hadrosauridae (Saurolophidae + Hadrosaurus foulki, fi-
gura 54) presente en la especie de Basturs Poble se encuentra en la denticidn del dentario.
La corona dental puede mostrar un par de crestas largas que se extienden apico-basal-
mente, cerca de la mitad de la corona, siendo una mas prominente que la otra, pudiendo
haber también cretas accesorias, o bien puede existir Gnicamente una cresta principal. La
sinapomorfia no ambigua de Saurolophidae (Aralosaurus tuberiferus + Lambeosaurinae +
Saurolophidae, figura 54) que presenta la especie de Basturs Poble es la morfologia general
de los denticulos marginales de los dientes del dentario, que son muy reducidos formando
pequeiias papilas o bien estan ausentes.

El taxdn de Basturs Poble se ha clasificado dentro de Lambeosaurinae en base al yugal,
que posee un proceso rostral truncado y alto, y al maxilar que es antero-posteriormente
corto, con un proceso dorsal proporcionalmente alto (Prieto-Marquez et al., 2013; Dalla
Vecchia et al., 2014).

La comparacién del lambeosaurino de Basturs Poble con otros hadrosauridos del domi-
nio iberoarmoricano resulta dificultosa, puesto que existen pocos elementos dseos diag-
nosticos que estén presentes tanto en Basturs Poble como en las otras especies descritas.
Este escaso solapamiento se ve agravado por las notables diferencias de tamafio de las
diferentes especies descritas, lo que sugiere diferencias en el estado ontogénico. Ademas,
el bonebed de Basturs Poble demuestra que puede haber una variabilidad intraespecifica
elevada, tanto en elementos craneales (dentarios) como postcraneales. A todo ello se unen

las modificaciones tafondmicas que pueden llegar a enmascarar caracteres diagndsticos.

Los elementos potencialmente informativos que Basturs Poble comparte con Adynomo-
saurus arcanus se limitan al dentario, la escapula y el isquion. El dentario de Adynomo-
saurus arcanus comparte con los dentarios de Basturs Poble caracteres que se encuentran
de manera habitual en Hadrosauridae, como son el paralelismo entre el margen alveolar y
la rama mandibular o la finalizacién de la bateria dental, caudalmente al proceso coronoi-

de. MCD-4963 y MCD-5012 muestran, como Adynomosaurus arcanus, alvéolos mesiales
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ligeramente inclinados (Prieto-Marquez et al., 2019). Las escapulas de Basturs Poble, a di-
ferencia de Adynomosaurus arcanus, muestran hojas escapulares que presentan una clara
extension en direccién distal, como es habitual en los hadrosauridos. El isquion MCD-4881
de Basturs Poble (figura 27 A) comparte con Adynomosaurus arcanus un proceso iliaco con
los margenes anterior y posterior subparalelos, pero la anchura de la superficie articular del
proceso iliaco de MCD-4881 es menos de la mitad de su longitud, a diferencia de la faceta

mucho mas ancha en Adynomosaurus arcanus. (Prieto-Marquez et al., 2019).

La escapula de Pararhabdodon isonensis (figura 55) es sensiblemente mayor y mas ro-
busta que cualquiera de las escépulas recuperadas en Basturs Poble (Prieto-Marquez et
al., 2006) y presenta una morfologia proximal, en vista anterior en forma de U, lejos de la
morfologia mas plana de las escapulas de Basturs. El fémur de Pararhabdodon isonensis
muestra una torsion del margen lateral en su regidn proximal, que no se observa en ningun
caso en los fémures de Basturs Poble. No obstante, como se indica anteriormente, estas di-
ferencias pueden ser debidas a variacién intraespecifica (Pararhabdodon isonensis es sen-
siblemente mas grande que la gran mayoria de individuos presentes en Basturs Poble) o a

modificaciones tafondmicas.

Como en el yugal de Basturs Poble MCD-5100 (figura 21y 41), el proceso rostral del yugal
izquierdo MPZ 99/667 de Blasisaurus canudoi (figura 41) muestra un margen anterior recto,
aunque se muestra algo deteriorado (Cruzado-Caballero et al., 2010). La pestafia cuadrato-
yugal parcialmente conservada de MCD-5100 parece tener la misma forma de gancho que
en el yugal de Blasisaurus canudoi. No obstante, la pestafia cuadratoyugal de Blasisaurus
canudoi es mas alta y esbelta que la de MCD-5100. La pestafia caudoventral también es
mas esbelta, asimétrica e inclinada en direccién posterior (figura 41). El proceso postorbital
esta notablemente inclinado en direccion posterior en Blasisaurus canudoi, mientras que
en MCD-5100 este proceso es practicamente vertical. La amplia muesca que presenta MPZ
99/667 entre la pestafia caudoventral y el proceso cuadratoyugal no se observa en MCD-
5100.

El frontal izquierdo MCD-4869a (figura 22) se diferencia de los frontales de Arenysaurus
ardevoli (Pereda-Suberbiola et al., 2009) en tener una superficie articular con el nasal mu-

cho mas corta.

El cuadrado MCD-5278 (figuras 21 E y 41 A) de Basturs Poble es notablemente mayor
que el de Canardia garonnensis (Prieto-Marquez et al., 2013, figura 41 B). Ambos muestran
una marcada inclinacion posterior de la mitad dorsal del elemento, aunque es ligeramente
mayor en MCD-5278. El cuadrado de Basturs Poble, ademds, presenta una muesca cuadra-
toyugal mas amplia y situada en una posicién mas dorsal respecto a la misma muesca del

cuadrado MDE-Ma3-17 de Canardia garonnensis. MCD-5278 también muestra una pestana
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pterigoidea mas desarrollada. Todas estas diferencias de proporciones pueden ser perfec-

tamente debidas a un diferente desarrollo ontogénico de ambos individuos.

El “problema” Pareisactus evrostos

En 2019, Parraga y Prieto-Mdarquez describen Pareisactus evrostos, un nuevo género y
especie de ornitdpodo rhabdoddntido, a partir de la escapula izquierda MCD-5371, recu-
perada en Basturs Poble (figura 55 A). Las autopomorfias incluyen: “extensién dorsoventral
de la constriccidn proximal tan alta como gruesa”, “superficie lateral de la region proximal
de la escépula bajo el proceso acromion formando un techo grueso sobre una fosa deltoi-
de extremadamente profunda” y “un apex del glenoide largo, que representa la mitad de
la maxima profundidad de la regidn proximal de la escdpula” (Parraga & Prieto-Mdarquez,

2019).

Los rhabdoddntidos son ornitépodos Iguanodontia basales (Norman, 2004), endémicos
de Europa y sus restos se han hallado en yacimientos del Cretdcico superior de Francia,
Espafia, Rumania, Austria y Hungria (Osi et al., 2012). En el dominio iberoarmoricano, se
han descrito los géneros Matherodon y Rhabdodon y su cronologia va desde el Campanien-
se inferior hasta el Maastrichtiense inferior-medio (Fondevilla et al., 2019), aunque restos
fragmentarios hallados en el Cretacico Inferior de la Cuenca de Cameros se han atribuido a
un Rhabdodontidae basal (Dieudonné et al., 2016).

En los Pirineos sur-centrales, hasta ahora, el Unico resto de rhabdoddntido reportado
era el diente descrito por Lliompart y Krauss (1982) hallado en niveles estromatoliticos de
la Cuenca de Ager, que seria identificado como un ornitépodo por estas autoras y atribuido
a Rhabdodon por Pereda-Suberbiola & Sanz (1999). Este diente, hallado en la Formacién
Figuerola (Colombo & Cuevas, 1993) y datado como Maastrichtiense inferior-medio, dentro
del magnetocron C31r, seria el registro mas moderno de un rhabdoddntido dentro de toda

la region de Iberoarmorica, junto a Pareisactus evrostos (Fondevilla et al., 2019).

Hasta ahora, en Basturs Poble se han identificado 381 restos dseos como pertenecientes
a ornitdopodos y todos se atribuyen a una Unica especie de hadrosaurido lambeosaurino. No
obstante, hay que tener en cuenta que hay restos de dificil identificacién o que no presen-
tan caracteres suficientes para realizar una clasificacion segura (como pueden ser costillas o
centros vertebrales). La completa desarticulacién anatémica de los elementos esqueléticos,
dificulta aun mas la clasificacidn de huesos taxondmicamente poco informativos. Sin em-
bargo, todos los restos dseos con caracteres informativos indican la presencia, Unicamente,
de hadrosduridos. Algunos ejemplos: todos los fémures presentan una morfologia recta,
tipica de los hadrosauridos, en contraposicidon a los rhabdoddntidos, cuyos fémures son ca-

racteristicamente curvados en vista anterior y posterior (ver figura 4 de Pereda-Suberbiola
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& Sanz, 1999). La totalidad de los humeros de Basturs Poble muestran la caracteristica pro-
yeccién hacia adelante de la cresta deltopectoral, ausente en los rhabdodéntidos (ver figura
3 de Pereda-Suberbiola & Sanz, 1999). Los dentarios de Basturs Poble presentan, como es
caracteristico en los hadrosauroideos, un elevado nimero de posiciones dentales y todos
los dientes recuperados tienen la corona ornamentada con una cresta principal central y
alguna cresta secundaria mas tenue, condicion alejada de la ornamentacidn de las coronas
dentales de los rhabdoddntidos. Parraga & Prieto-Marquez (2019), siendo conscientes de
este hecho, eligen para el nuevo género el nombre de Pareisactus, del griego “pareisaktos”

que significa “intruso”, puesto que se trataria de un Unico elemento éseo de rhabdoddntido

entre decenas de huesos de hadrosauridos.
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Figura 55. A: Interpretacion de la escapula MCD-5371 de Parraga & Prieto-Marquez (2019). Segun estos auto-
res se trata de una escdpula izquierda con una superficie lateral (A2) que presenta una marcada cresta y una
fosa deltoideas muy incisa y estrecha. B: MCD-5371 en Basturs Poble, mostrando la superficie lateral (medial
segun Parraga & Prieto-Marquez (2019)) orientada hacia arriba. La escapula estaba practicamente en contac-
to con el nivel de paleosuelo formado por nddulos de color amarillo, visibles en la fotografia. Esta fotografia
ha sido invertida con el fin de mostrar MCD-5371 con la misma orientacion que en A, Cy E. C: MCD-5371 en
un estado inicial de restauracion. Vista lateral (medial segin Parraga & Prieto-Mdarquez (2019)). D: Escapula
IPS-SRA-16 de Pararhabdodon isonensis en vista lateral (D1), medial (D2) y craneal (D3). Notar la robustez del
elemento, la cresta deltoidea poco marcada y la convexidad proxima, que, unida a la fosa deltoidea, confieren
forma de “U” a la escapula en esta vista. E: Interpretacién de la escapula MCD-5371 segln este trabajo. Se
considera que los procesos proximales (proceso acromion y dpex del glenoide) estan deformados y despla-
zados en direccidn dorsal y ventral respectivamente. A causa del doblamiento del dpex del glenoide, en la
superficie medial, entre este proceso y el cuerpo del hueso se forma un surco que no se interpreta como la
fosa glenoidea. También en vista medial se observa un desarrollo importante de la convexidad proximal, como
en Pararhabdodon isonensis. La vista lateral (E2) se encuentra aplanada por aplastamiento, y algunos de sus
caracteres anatdomicos han quedado obliterados. En consecuencia, se interpreta que MCD-5371 es una esca-
pula derecha de ornitépodo (probablemente de un hadrosaurido), severamente deformada.

La deformacion sufrida por la mayor parte de los huesos del yacimiento (figura 37) pue-
den enmascarar algunos caracteres anatomicos, por lo que hay que ser sumamente caute-
losos cuando se identifican dichos caracteres, puesto que se pueden producir errores que
se pueden ver reflejados en los analisis filogenéticos. Un analisis detallado de la escapula
MCD-5371 revela una importante deformacion lateromedial, que combina roturas (defor-
macion fragil) y deformacion plastica. La deformacion observada es mucho mas evidente
en la superficie lateral (identificada como superficie medial en Parraga y Prieto-Marquez
2019), lo que indica que probablemente, el elemento estuvo parcialmente enterrado, es-
tando la superficie lateral expuesta, como asi sugieren las fotografias de campo, en las que
se observa la superficie lateral orientada hacia arriba (figura 55 B). La deformacién produci-
da provoca que la superficie lateral haya quedado aplanada (literalmente “planchada”), ya
sea por trampling por presion litoestatica o por una combinacién de ambas. Los procesos
acromiony el dpex del glenoide se han deformado plasticamente hasta quedar en el mismo
plano que la parte central del tercio proximal del elemento. Este aplastamiento provoca que
la fosa deltoide también quede aplanada y practicamente obliterada, resultando dificultosa
su identificacién. En vista medial, el desplazamiento por deformacion del proceso del dpex
del glenoide provoca que entre este proceso y el cuerpo del elemento (concretamente en la
zona de la contricion proximal) exista un surco profundo, identificado erréneamente como
la fosa deltoide por Parraga y Prieto-Marquez (2019). La pronunciada cresta deltoide identi-
ficada por los autores mencionados, no es mas que la convexidad longitudinal que presenta
la superficie medial de las escdpulas de algunos hadrosauridos en su parte proximal como
puede observarse, por ejemplo, en la escapula IPS-SRA-16 de Pararhabdodon isonensis.
(Casanovas et al., (1993); Prieto-Marquez et al., 2006). Esta convexidad, confiere una forma

de “U” en vista craneal a la escapula (figura 55 D3). Por lo tanto, existe la posibilidad de
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que la escapula MCD-5371 sea una escapula derecha (no izquierda) de un ornitépodo, se-
veramente deformada, sobretodo en su superficie lateral. Esta deformaciéon enmascararia
buena parte de los caracteres anatdmicos presentes y previene de utilizar a MCD-5371 en
analisis taxondmicos. La robustez de MCD-5371 se debe a que se trata de la escapula de
un individuo mayor que los representados por las demas escdpulas del yacimiento, proba-
blemente a causa de un estado ontogénico mas avanzado, y se acercaria en robustez a la

escapula de Pararhabdodon isonensis IPS-SRA-16.
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VIII- CONCLUSIONES

165



RODRIGO GAETE HARZENETTER

166



EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

El yacimiento de Basturs Poble (Isona i Conca Della, Pallars Jussa, Lleida) es una acumu-
lacion densa de restos 0seos o bonebed constituida basicamente por restos de dinosaurios
hadrosauridos del clado Lambeosaurinae. Representa la mayor acumulacidon de restos
Oseos de hadrosauridos de Europa. Otros restos de vertebrados, presentes de manera muy
minoritaria, corresponden a dientes de dinosaurios terépodos y peces, asi como de restos
craneales y postcraneales de cocodrilos. Los invertebrados son muy escasos y se limitan a

unos pocos moldes internos de la concha del gasterépodo Lychnus.

Basturs Poble estd situado en la Unidad Pirenaica Central, en el conjunto de estratos
de origen continental y de transicién que componen la Formacién Tremp o Garumniense.
Dentro de los diferentes esquemas estratigraficos propuestos para esta formacion, estaria
encuadrado en la mitad inferior de la Unidad Roja Inferior del Garumniense o Formacién
Conques. Estudios bio y cronoestratigraficos indican una edad de Maastrichtiense inferior
alto para Basturs Poble, dentro del magnetocron C31r.

Los restos dseos se conservan en dos unidades estratigraficas diferentes: el techo de un
estrato de areniscas edafizadas interpretadas como un paleosuelo y la base del estrato de
areniscas finas de color gris suprayacentes, que no presenta estructuras sedimentarias y
que se interpreta como el producto de un flujo denso de tipo mud flow. Estas dos unidades
se encuentran insertadas entre depdsitos de areniscas, pertenecientes a un sistema fluvial

perilacustre.

El estudio taxondmico indica que en Basturs Poble estd representada una Unica especie
de hadrosaurido del clado Lambeosaurinae. El analisis filogenético situa al hadrosaurido de
Basturs Poble en un politomia con los lambeosaurinos mas basales conocidos, incluyendo
a los lambeosaurinos iberoarmoricanos Adynomosaurus arcanus, Canardia garonnensis y
Pararhabdodon isonensis. Los restos presentan una alta variabilidad morfoldgica causada
por una deformacidn tafonémica, pero sobretodo por una importante variabilidad intraes-
pecifica. Este hecho, unido a la escasez de restos craneales, dificulta la determinaciéon de

caracteres apropiados para el estudio filogenético.

La gran mayoria de restos dseos del yacimiento son de tamafio pequeifio comparados
con los pertenecientes a otras especies de hadrosauridos, incluso entre otros restos de ha-
drosauridos encontrados en yacimientos préximos a Basturs Poble. Este hecho, unido a que
el estudio histolégico indica una edad ontogénica baja para la mayoria de los especimenes,
demuestra que el bonebed esta constituido de manera muy mayoritaria por huesos de ani-

males juveniles y subadultos.

En Basturs Poble, para los hadrosauridos, el Nimero Minimo de Individuos (NMI) es de
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22 y los elementos mejor representados son los huesos de las extremidades, sobretodo
tibias y fémures, mientras que los huesos mas pesados, como pueden ser los huesos de
la cintura pélvica, asi como maxilares o sacros fusionados de adultos estan ausentes en
la acumulacidn. Practicamente la totalidad de restos éseos estan fracturados y muestran
un mayor o menor estado de erosién, presentando los del paleosuelo un peor estado de
conservacion. Los huesos mejor conservados se encuentran en los centimetros basales de
la arenisca gris y en el limite de ambas unidades estratigraficas. Estos suelen ser huesos de
tamano mediano o grande en relacidn con los tamanos presentes en el yacimiento. No se
ha observado una orientacién preferente de los huesos largos y es mayoritaria una posicion
subhorizontal de los restos. En la arenisca gris puede haber huesos ligeros y pequenos en

posicidn vertical, y en algunos casos cierta asociacion anatémica.

Los datos estratigraficos, paleoclimaticos, tafondmicos y ontogénicos, sugieren que el
origen de la acumulacién es una (o varias) mortalidad en masa de animales preadultos oca-
sionada por un periodo de sequia severa. Como se ha observado en poblaciones actuales
de mamiferos, sobretodo bajo climas subaridos, las sequias severas largas (de dos afios o
mas de duracidn) provocan una alta mortalidad entre los individuos mas jovenes de la po-
blacion debido a deshidratacién y, sobretodo, a inanicion. Se interpreta que en Basturs Po-
ble, los restos dseos provocados por una alta mortalidad en dicho periodo de sequia fueron
posteriormente retrabajados y transportados por un flujo denso de tipo mud flow. El hecho
de que acumulaciones éseas con las caracteristicas de Basturs Poble no sean en absoluto
comunes en la Formacién Tremp, sugiere que las sequias severas capaces de provocar ele-

vadas mortalidades entre la fauna eran poco frecuentes.

Se considera que la escdpula recuperada en Basturs Poble y que se ha considerado como
el holotipo del género y especie de ornitépodo rhabdoddéntido Pareisactus evrostos, podria
ser una escapula de hadrosaurido que ha sufrido una deformacién severa, como otros res-

tos del yacimiento.

La comparacion del lambeosaurino de Basturs Poble con otros restos de lambeosauri-
nos recuperados en yacimientos del Cretacico superior del dominio iberoarmoricano se ve
dificultada por la escasa superposicion anatdémica que existe entre las diferentes especies
descritas. Basturs Poble demuestra que entre los hadrosauridos lambeosaurinos puede
existir una alta variabilidad intraespecifica que se puede ver agravada por diferentes tipos

de modificacidon tafondmica.

En caso de confirmarse que el bonebed de Basturs Poble estd originado por un periodo
de sequia extrema, la identificacion de “niveles de sequia” puede suponer un criterio de co-
rrelaciéon estratigrafica, como se ha llevado a cabo en la Cuenca de la Provenza, en el Sur de

Francia. También pueden ser un criterio de prospeccién paleontoldgica para la localizacion
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de acumulaciones éseas.
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Tabla 1: Yacimientos con restos de ornitdpodos de los Pirineos meridionales.
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Yacimiento Restos Taxén Referencias principales
CONCA DE TREMP
Restos 6seos
Barranc de la CostaGran |Dentario y huesos post-craneales Dalla Vecchiaetal.,2014
Barranc de Torrebilles-1  [Tibia, vértebray falange DallaVecchiaetal ., 2014
Barranc de Torrebilles-2  [Fragmento dedentario, 4 vértebrasy un metdpodo DallaVecchiaetal.,2014
Barranc de Torrebilles-3 Fémury centro vertebral DallaVecchiaetal ., 2014
Prieto-Mérquezetal .,2013
Barranc de Torrebilles-4  |Dentario y huesos axialesy apendiculares Dalla Vecchiaetal.,2014
Barranc d'Orcau Fémur Cf. Hadrosauridae Baiano etal .,2014
DallaVechiaetal.,2014
Basturs Est Huesos de |as extremidades Baiano etal ., 2014
Martin etal .,2007
Prieto-Mérquezetal ., 2007
Prieto-Marquezetal ., 2013
DallaVecchiaetal ., 2014
Gaeteetal.,2015
Blancoetal.,2015a
Fondevillaetal ., 2018
Lambeosaurinae indet. Pérraga & Prieto-Marquez 2019
Basturs Poble Huesos cranealesy postcraneales de al menos 22 individuos Pareisactus evrostos Este trabajo
Vilaetal .,2006
Cabanade Gori 2 Tibiay cuerpo vertebral DallaVecchiaetal.2014
Casa Faba Fémur, fibulay metatarso DallaVecchiaetal ., 2014
Casanovas et al .,1995
Coll delaTorre Prieto-Mérquezetal ., 2006
(Sant Roma d'Abella 2) Vértebras caudales y otros fragmentos post-craneales DallaVecchiaetal., 2014
CostadelaSerral Elementos del esqueleto axial y apendicular DallaVecchiaetal.,2014
Costadela Serra2 Elementos del esqueleto axial y apendicular Dalla Vecchiaetal., 2014
Fondevillaetal.,2013
Fondevillaetal.,2015
Costa deles Solanes Adynomosaurusarcanus Pieto-Mdrquezetal ., 2019
Els Esfons Falange pedal DallaVecchiaetal ., 2014
Casanovasetal ., 1987
Lambeosaurinae Casanovaset al ., 1985
Els Nerets tsintaosaurini Ardévol etal .,1995
(Vilamitjana-1) Diente dentario y huesos postcraneales lguanodontiaindet. Contietal., 2020
DallaVecchiaetal ., 2014
Els Pous Cuerpo vertebral y elementos de las extremidades Baiano etal., 2014
Prieto-Marquezetal .,2007
Gaeteetal ., 2007
EurodaNord Maxilar Lambeosaurinae indet. Prieto-Marquezetal ., 2013
La Serra Falange pedal y fragmento detibia DallaVecchiaetal ., 2014
Les Feixes 3 fragmentos de bateria dental y fragmento de dentario Dalla Vecchiaetal., 2014
Prieto-Marquez et al ., 2006
Prieto-Mérquezetal ., 2013
Les Llaus Dentario Lambeosaurinae indet. Dalla Vecchiaetal ., 2014
Les Llaus dela Doba Elementos del esqueleto axial y apendicular DallaVecchiaetal ., 2014
Les Serretes Dentario y elementos del esqueleto axial Lambeosaurinae indet. Fuentes & Dalla Vecchia, 2014
Les Torres Huesos de las extremidades DallaVecchiaetal ., 2014
Lo Bas1 Diversos elementos del esqueleto axial y apendicular DallaVecchiaetal., 2014
Lo Bas2 Fragmento de dentario Dalla Vecchiaetal ., 2014
Magret Huesos de las extremidades Dalla Vecchiaetal., 2014
Masia de Ramon Tibiay fémur Dalla Vecchiaetal., 2014
Gaeteetal ., 2007
Prieto-Marquezetal ., 2013
Blancoetal ., 2015
Moli del Baré-1 Elementos cranealesy post-craneales Lambeosaurinae Marmi et al ., 2016
Brinkmann, 1984
Casanovas et al ., 1999a
Prieto-Marquezetal ., 2013
Moror 2 fragmentos deisquion DallaVecchiaetal., 2014
Vilaetal .,2006
Planta del Mestre 12 vértebras caudales en conexién anatémica DallaVecchiaetal ., 2014
Pont d'Orcau Centro vertebral caudal Baiano etal.,2014
Casanovasetal ., 1987
Casanovasetal ., 1993
Ardévol etal ., 1995
Sant Roma d'Abella Casanovas et al., 1995
(Sant Roma-2) Casanovaset al.,, 1997
("Barranco delallau de Prieto-Mérquezetal ., 2006
Doba") Dos maxilares y huesos postcraneales Pararhabdodon isonensis Serrano etal .,2020
Gaeteetal ., 2007
Prieto-Marquezetal ., 2007
Prieto-Marquezetal ., 2013
Serrat del Corb Pelvis, fragmento de dentario, cuerpos vertebrales Dalla Vecchiaetal., 2014
Prieto-Marquezetal .,2013
Serrat del Rostiar 1 Maxilar, fragmento de dentario y de bateria dental Tsintaosaurini indet. DallaVecchiaetal ., 2014
Serrat del Rostiar 2 Cuerposvertebralesy fragmento deisquion Dalla Vecchiaetal., 2014
Serrat del Rostiar 3 Veértebra caudal DallaVecchiaetal ., 2014
Serrat de Pelleu Frag! o dedentarioyel del esqueleto axial y apendicular DallaVecchiaetal ., 2014
Serrat de Pelleu Sud Tibia Baiano etal.,2014
Serrat de Sanguin Fragmentos de huesos apendicularesy centros vertebrales DallaVecchiaetal ., 2014
Talis dela Carretera Fémur Baianoetal.,2014
Tossal dela Doba Fémur DallaVecchiaetal ., 2014
Icnitas
Masia de Ramon Petjades |Hadrosauropodus Vilaetal., 2013
Barranc de Guixers-1 Hadrosauropodus Vilaetal ., 2013
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Barranc deTorrebilles-5 |Hadrosauropodus Vilaetal.,2013
Basturs Poble Hadrosauropodus Vilaetal ., 2013
CamideLesPlanes Hadrosauropodus
CostaRoia Hadrosauropodus Vilaetal.,2013
Vilaetal ., 2013
LaLlau delaCosta Hadrosauropodus Vilaetal.,2015
Llompart, 2006
Moror A Hadrosauropodus Vilaetal ., 2013
Orcau-4 Hadrosauropodus Vilaetal. 2013
Sapeira-1 Hadrosauropodus Vilaetal. 2013
Sapeira-2 Hadrosauropodus Vilaetal. 2013
Serrat de Sanguin Hadrosauropodus Vilaetal.,2013
Serrat de Sant6 Hadrosauropodus Vilaetal.,2013
Torrent del Carant Hadrosauropodus Vilaetal.,2013
Tossal del Gassd Hadrosauropodus Vilaetal ., 2013
Huevos
Porrit-6 Cascaras Spheroolithus europaeus Sellésetal .2014
CONCA D'AGER
Restos éseos
Llompart & Krauss, 1982
Coll d'Orenga Diente dentario Rhabdodon sp. Pereda-Suberbiola & Sanz, 1999
Casanovas et al ., 1999b
Fontllonga-R Dentario Euhadrosauria basal Dalla Vecchia, 2014
Battistaetal .,2014
Battistaetal .,2015
L'Espinau Huesos craneales y postcraneales Hadrosauroidea indet. Fondevillaetal, .2017
Icnitas
Llompart, 1979
Vilaetal ., 2013
LaMatadel Viuda Lépez-Martinezet al ., 1998
(Mas de Sauri) Hadrosauropodus Lépez-Martinezet al ., 1999
BERGUEDA
Restos éseos
Peguera Fémur Hadrosauridaeindet. Pereda-Suberbiolaetal ., 2003
Cingles de Cal Ros Fémur Hadrosauridae indet. Blanco etal .,2015b
Torrent del Jou Fragmento deisquion Hadrosauridae indet. Blanco etal.,2015b
Icnitas
Cingles del Boixader Hadrosauropodus Vilaetal.,2013
LaPleta Nord Hadrosauropodus Vilaetal.,2013
LaPletaResclosa Hadrosauropodus Vilaetal.,2013
RIBAGORZA
Restos éseos

Blasisaurus canudoi

cf. Blasisaurus canudoi
Hadrosauridaeindet. 1
Hadrosauridaeindet. 2

Lépez-Martinezet al ., 2001
Cruzado-Caballero etal .,2007
Cruzado-Caballero etal ., 2009
Cruzado-Caballero etal .,2010
Cruzado-Caballero, 2012

Blasi 1 Restos craneales y post-craneales Euhadrosauriaindet. DallaVecchia, 2014
Lépez-Martinezet al . 2001
Cruzado-Caballero etal .,2007
Cruzado-Caballero, 2012
Blasi 2a Vértebradorsal y caudal, costillas Hadrosauridaeindet. Dalla Vecchia, 2014
Lépez-Martinezet al ., 2001
Cruzado-Caballero etal .,2007
Cruzado-Caballero, 2012
Blasi 2b Diente, escdpula, himero eisquion Hadrosauridae indet. Dalla Vecchia, 2014
Lépez-Martinezet al ., 2001
Arenysaurus ardevoli Cruzado-Caballero, 2012
cf. Arenysaurus ardevoli Cruzado-Caballero etal .,2007
Lambeosaurinaeindet. Pereda-Suberbiolaetal ., 2009
Blasi 3 Restos craneales y post-craneales Hadrosauridae indet. DallaVecchia, 2014
Cruzado-Caballero etal .,2014
Blasi 3,4 Dentario Euhadrosauriaindet. DallaVecchia, 2014
Lépez-Martinezet al ., 2001
Lambeosaurinae indet. Cruzado-Caballero, 2012
Blasi 4 Restos craneales y post-craneales Lambeosaurinae? Indet. Dalla Vecchia, 2014
Lépez-Martinezet al ., 2001
Hadrosaurinae indet. Cruzado-Caballero, 2012
Blasi 5 Restos craneales y post-craneales Hadrosaurinae? Indet. DallaVecchia, 2014
172-i/04/a No concretado Hadrosauridae indet. Puértolasetal ., 2018
172-i/04/d Restos craneales y post-craneales (no concretado) Euhadrosauriaindet. Cruzado-Caballero etal ., 2012
Puértolasetal ., 2012
Cruzado-Caballero etal ., 2012
172-i/04/e Fragms. costillasy fragm. fémur? Hadrosauridae indet. Puértolasetal ., 2018
Puértolasetal ., 2012
Cruzado-Caballero etal .,2012
172-i/04/f Fragms. costillasy fémur Hadrosauridae indet. Puértolasetal.,2018
Puértolasetal ., 2012
Cruzado-Caballero etal .,2012
Amor 1 Vértebras caudales, costillas, arcos neuralesy hemales Hadrosauridaeindet. Puértolasetal ., 2018
Puértolasetal ., 2012
Cruzado-Caballero etal .,2012
Amor2 Vértebras caudales Hadrosauridaeindet. Puértolasetal ., 2018
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Amor3

Fragmento de dentario, vértebras dorsalesy caudales, arco neural,
tenddn, costillay metatarso?

Hadrosauridae? Indet.

Puértolasetal., 2012
Cruzado-Caballeroetal ., 2012
Puértolasetal., 2018

Barranco Extremadura

Hadrosauridae indet.

Puértolasetal., 2018

Puértolasetal ., 2012
Cruzado-Caballero etal ., 2012

Barranco de Serraduy 1 Dentario y fragm. de costilla Hadrosauridaeindet. Puértolasetal ., 2018
Puértolasetal., 2012
Cruzado-Caballero etal ., 2012

Barranco de Serraduy 2 Vértebras, costilla, fémur y metapodo? Hadrosauridae indet. Puértolasetal ., 2018

Barranco de Serraduy 4

Vértebras dorsales y sacras, costilla, fémur, metapodo?

Hadrosauridae indet.

Puértolasetal., 2012
Cruzado-Caballero etal ., 2012
Puértolasetal., 2018

Cruzado-Caballero etal ., 2012

Barranco de Serraduy 5 No concretado Hadrosauridaeindet. Puértolasetal ., 2018

Camino Fornons 1 No concretado Hadrosauridae indet. Puértolasetal., 2018

Camino Fornons 2 No concretado Hadrosauridae indet. Puértolasetal., 2018

CaminoRin 2 No concretado Hadrosauridae? Indet. Puértolasetal., 2018

Vértebras dorsales y caudales, hiumero, fémur, tibia?, costillas, Puértolasetal., 2012
falange, Cruzado-Caballero etal ., 2012

Color arcos neuralesy hemales Hadrosauridae indet. Puértolasetal., 2018
Cruzado-Caballero etal ., 2012

Dolor 1 Restos craneales y post-craneales (no concretado) Hadrosauridae indet. Puértolasetal ., 2018

Dolor 2 Restos craneales y post-craneales (no concretado) Euhadrosauriaindet. Cruzado-Caballero etal ., 2012
Puértolasetal., 2012
Cruzado-Caballero etal ., 2012

Dolor 3 Vértebras dorsalesy caudales Hadrosauridae indet. Puértolasetal., 2018

Fornons 1 No concretado Hadrosauridaeindet. Puértolasetal ., 2018

Fornons2 No concretado Hadrosauridae indet. Puértolasetal., 2018
Puértolasetal. 2012

Fornons3 Metdpodo? Euhadrosauriaindet. Cruzado-Caballero etal ., 2012

Ornithopodaindet.

Larra2 Coracoides Hadrosauridae indet. Puértolasetal ., 2018

Larra3 3 centros vertebrales, tibia, fémur y falange Hadrosauridaeindet. Puértolasetal., 2018

Larra4 No concretado Hadrosauridae indet. Puértolasetal., 2018

Larra5 No concretado Hadrosauridaeindet. Puértolasetal., 2018

San Cristabal No concretado Hadrosauridae indet. Puértolasetal., 2018

SierradeSis 1 No concretado Hadrosauridae indet. Puértolasetal., 2018

SierradeSis 2 No concretado Hadrosauridae indet. Puértolasetal., 2018

Icnitas

Barcoetal ., 2001
Vilaetal.,2013

Areny-1 Hadrosauropodus Dalla Vecchia, 2014

Dolor-2 Hadrosauropodus Vilaetal. 2013

Fornons-3 Hadrosauropodus Vilaetal.,2013

Iscles-1 Hadrosauropodus Vilaetal ., 2013

Iscles-2 Hadrosauropodus Vilaetal.,2013

Iscles-3 Hadrosauropodus Vilaetal.,2013

Iscles-4 Hadrosauropodus Vilaetal. 2013

Iscles-5 Hadrosauropodus Vilaetal.,2013

Serraduy Norte Hadrosauropodus Vilaetal. 2013

Serraduy Sur Hadrosauropodus Vilaetal., 2013

Huevos
172-i/04/f Cdscaras cf. Spheroolithus europaeus |Puértolasetal., 2018
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Elementos fésiles recuperados donde se indica la nUmeracion de campo (BP-n), la nume-

raciéon definitiva (MCD-n), el taxdn, el elemento anatémico y su polaridad. También se pro-

porcionan las medidas de los elementos preparados asi como su procedencia estratigrafica.
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BP MCD Taxon Elemento anatémico Lado Medida 1 mm | Medida2 mm | Medida 3 mm Estrato
1 ? Indet
2 5358 Hadrosauridae Tibia Izquierda? 220 54 32 ?
3 4784 Hadrosauridae Tibia Derecha 389 50 39
4 Hadrosauridae? Vértebra? 93 46
5 5359 Hadrosauridae Fibula Derecha 132 34 19
6 Hadrosauridae Vértebra caudal 29 27 38
7 ? Indet
8 ? Indet
9 Hadrosauridae Diente
10 4907 Hadrosauridae Metépodo 182 21 19 Arenisca gris
11 4770 Hadrosauridae? Ulna (cf) 327 37 34 Arenisca gris
12 4781 Hadrosauridae Escépula Derecho 228 105 55 Transicion
13 4715 Hadrosauridae Fibula lzquierda 518 61 28 Arenisca gris
14 4724 Hadrosauridae Ulna Derecha 393 45 39 Arenisca gris
15 4729 Hadrosauridae Fémur lzquierdo 431 67 38 Paleosuelo
16 ? Astilla? 68 32 18
17 4762 Hadrosauridae Metépodo 135 25 6 Arenisca gris
18 4742 Hadrosauridae Fémur Derecho 235 153 68 Paleosuelo
19 ? Indet Arenisca gris
20 4776 Hadrosauridae Metapodo 142 17 24 Arenisca gris
21 4746 Hadrosauridae Hudmero Izquierdo 342 71 49 Arenisca gris
22 4772 Hadrosauridae Metapodo 215 46 39 Arenisca gris
23 ? 49 23 13
24 4906 Hadrosauridae Falange 64 54 39 Arenisca gris
25 ? Arenisca gris
26 4893 Hadrosauridae Falange 27 25 19
27 Hadrosauridae? Radio 240 28 27 Paleosuelo
28 5360 Hadrosauridae Fibula? 268 29 19
29 ?
30 Hadrosauridae? Radio? 105 16 18
31 Hadrosauridae? Costilla 193 23 8 Paleosuelo
32 Hadrosauridae? Costilla 173 24 6 Arenisca gris
33 Hadrosauridae? Vértebra?
34 5361 Hadrosauridae Costilla 192 56 16
35 4779 Hadrosauridae Dentario Derecho 132 71 18 Paleosuelo
36 ? Indet Arenisca gris
37 5352 Hadrosauridae Ulna lzquierda 268 55 42 Arenisca gris
38 5098 Hadrosauridae Dentario Izquierdo 115 64 33 Paleosuelo
39a 4747a Indet Indet 102 31 24 Paleosuelo
3% 4747b Indet Indet 60 26 24 Paleosuelo
40 4847 Hadrosauridae \Vértebra cervical 62 60 46 Arenisca gris
41 ? Paleosuelo
42 4753 Hadrosauridae Vértebra caudal 46 34 39 Arenisca gris
43 4839 Hadrosauridae Costilla 315 23 12 Arenisca gris
44 4773 Hadrosauridae Radio (cf) 127 24 10 Paleosuelo
45 4750 Indet Indet 107 23 15 Paleosuelo
46 ? Astilla
47 4752 Hadrosauridae Radio (cf) 417 34 22 Arenisca gris
48 4751 Hadrosauridae Falange 36 24 30
49a 4842a Hadrosauridae Radio? 213 20 10
49b 4842b Crocodylia Diente 3 2 2
50 4764 Hadrosauridae Vértebra 52 49 42 Arenisca gris
51 4836 Hadrosauridae Dentario Izquierdo 71 52 38
52 4749 Hadrosauridae Diente maxilar 16 9 7
53 4837 Indet Fragm. Indet 38 51 60
54 4783 Hadrosauridae Fémur Izquierdo 253 36 53 Paleosuelo
55 4785 Hadrosauridae Isquion Derecho 209 56 14 Paleosuelo
56 4901 Crocodylia Vértebra 19 20 33 Paleosuelo
57 4891 Hadrosauridae Vértebra dorsal 111 120 83 Arenisca gris
58 ? Indet
59 4710 Hadrosauridae Falange 54 41 32
60 ? Indet
61 ? Indet
62 4888 Hadrosauridae? Vértebra 19 12 12
63 Hadrosauridae Fibula 185 16 Paleosuelo
64 ? Indet Paleosuelo
65 ? Indet Paleosuelo
66 ? Indet Paleosuelo
67 ? Indet Paleosuelo
68 ? Indet Paleosuelo
69 4727 Indet Indet 33 31 16 Paleosuelo
70 Hadrosauridae? Costilla 38 9 4
71 ? Indet
72 Hadrosauridae? Costilla
73 5104 Hadrosauridae Fémur Derecho 305 65 42 Paleosuelo
74 5105 Hadrosauridae Tibia Derecho 326 74 40 Paleosuelo
75 ? Astilla
76 ? Astilla
77 ? Astilla
78 ? Astilla
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79 4744 Hadrosauridae Dentario Derecho 162 80 16 Paleosuelo
80 ? Indet

81 ? Indet 113 21 16

82 ? Indet 109 42 28

83 4711 Hadrosauridae Falange 44 31 23 Paleosuelo
84 ? Astilla

85 ? Indet 78 34 17 Paleosuelo
86a 4726a Hadrosauridae Maxilar 48 45 29

86b 4726b Hadrosauridae Maxilar Derecho 59 42 29

87 Hadrosauridae Vértebra?

88 Hadrosauridae Fémur 196 82 51 Paleosuelo
89 ? Indet Paleosuelo
90 ? Astilla

91 5278 Hadrosauridae Cuadrado Derecho 198 46 32 Paleosuelo
92 5289 Hadrosauridae Falange 75 52 23

93 4738 Hadrosauridae Escépula Derecho 325 114 40 Paleosuelo
94 4898 Hadrosauridae Indet 67 34 22

95 Hadrosauridae? Costilla Paleosuelo
96 ? Fémur

97 ? Indet Paleosuelo
98 5114 Hadrosauridae Vértebra 38 59 59

99 ? Astilla

100 Hadrosauridae Fragm. di&fisis? Paleosuelo
101 7013 Hadrosauridae Ulna 78 22 25

102 ? Indet

103 ? Indet

104 4761 Hadrosauridae Vértebra cervical 62 60 50

105 ? Indet

106 ? Fragm. di&fisis? 72 17 16

107 ? Indet Paleosuelo
108 ? Indet Paleosuelo
109 ? Indet Paleosuelo
110 ? Indet Paleosuelo
111 ? Indet

112 ? Indet

113 ? Astilla

114 ? Indet

115 4904 Hadrosauridae craneo? 50 32 13

116 4702 Hadrosauridae Fémur Derecho 438 45 46 Paleosuelo
117 ? Indet 69 26 18 Arenisca gris
118 ? Indet

119 4703 Indet Indet 108 27 20

120 ? Indet

121 Hadrosauridae? Costilla? 61 21 8

122 ? Indet

123 7009 Hadrosauridae Metacarpo? 134 16,5 10,5 Arenisca gris
124 ? Indet Arenisca gris
125 ? Indet Arenisca gris
126 ? Indet 35 30 15 Paleosuelo
127 ? Indet 125 27 19 Arenisca gris
128 Hadrosauridae? Costilla? 183 31 20 Transicién
129 ? Paleosuelo
130 ? Indet Paleosuelo
131 ? Indet

132 ? Indet Arenisca gris
133 ? Paleosuelo
134 ? Arenisca gris
135 ? Arenisca gris
136 4743 Hadrosauridae Dentario Derecho 169 45 39 Paleosuelo
137 4714 Hadrosauridae Falange 64 43 37 Arenisca gris
138 4709 Hadrosauridae Falange 48 28 15

139 4708 Hadrosauridae Fémur Derecho 266 61 53 Arenisca gris
140 4745 Hadrosauridae Sacro parcial 38 72 145 Paleosuelo
141 Hadrosauridae? Chevron 94 23 14 Paleosuelo
142 4712 Hadrosauridae Vértebra caudal 67 41 56

143 5113 Hadrosauridae Sacro parcial 37 43 116 Paleosuelo
144 Hadrosauridae? Tenddn osificado? Arenisca gris
145 Hadrosauridae? Veértebra Paleosuelo
146 ? Indet

147 4741 Hadrosauridae Fibula Derecha 325 51 14 Paleosuelo
148 ? Indet

149 Hadrosauridae Fémur 122 77 37

150 5373 Hadrosauridae Vértebra caudal 53 40 54 Paleosuelo
151 ? Indet

152 ? Indet 138 44 11 Arenisca gris
153 Hadrosauridae Costilla Arenisca gris
154 7012 Indet Indet 84 64 25

155 ? Indet Transicién
156 4728 Hadrosauridae Tibia Derecha 701 108 56 Paleosuelo
157 ? Indet Arenisca gris
158 Crocodylia Vértebra Paleosuelo
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159 4771 Hadrosauridae Tibia Derecha 432 76 51 Paleosuelo
160 Hadrosauridae? Radio lzquierdo 266 25 10 Paleosuelo
161 7015 Hadrosauridae? Fibula Izquierda 284 31 17 Paleosuelo
162 ? Indet 130 24 33
163 4934 Hadrosauridae Vértebra dorsal 62 47 38
164 ? Indet
165 4748 Hadrosauridae Vértebra caudal 27 23 37 Paleosuelo
166 4903 Hadrosauridae Vértebra 41 39 35
167 4926 Hadrosauridae Veértebra cervical 47 14 8
168 4774 Hadrosauridae Veértebra caudal 43 39 42
169 4723 Hadrosauridae Fémur Izquierdo 551 72 54 Paleosuelo
170 4780 Hadrosauridae Vértebra 54 35 38 Transicion
171 4838 Hadrosauridae Vértebra 51 84 32 Paleosuelo
172 ? Indet 89 42 8 Transicion
173 Hadrosauridae? Costilla Arenisca gris
174a 4911 Hadrosauridae Veértebra caudal 36 38 35 Arenisca gris
174b 4786 Indet Fragm. Indet 100 45 37 Paleosuelo
175 ? Indet 38 33 4 Arenisca gris
176 Hadrosauridae? Costilla Arenisca gris
177 ? Indet Arenisca gris
178a 4701 Hadrosauridae Tibia Derecha 576 82 59 Paleosuelo
178b 4739 Hadrosauridae Sacro 42 38 135
179 ? Costilla
180 4949 Hadrosauridae? Indet Arenisca gris
181 ? Indet Transicion
182 ? Costilla Paleosuelo
183 4944 Hadrosauridae Dentario 30 64 10
184 ? Costilla 98 43 24
185 5106 Hadrosauridae Tibia Izquierda 385 72 32 Paleosuelo
186 ? Indet Paleosuelo
187 ? Indet
188 4949 Indet Indet 84 40 6 Arenisca gris
189 4716 Hadrosauridae Metapodo 222 39 30 Paleosuelo
190 4725 Hadrosauridae Metacarpo? 212 38 19 Paleosuelo
191 4717 Hadrosauridae Escépula Izquierda 276 68 25 Paleosuelo
192 ? Indet 85 28 9 Paleosuelo
193 4718 Hadrosauridae Metapodo 285 39 60 Paleosuelo
194a 4704 Hadrosauridae Fémur lzquierdo 412 61 36 Paleosuelo
194b 4705 Hadrosauridae Tibia Izquierda 387 72 34 Paleosuelo
195 ? Costilla Paleosuelo
196 ? Costilla 46 8 Arenisca gris
197 ? Indet 68 24 20 Arenisca gris
198 ? Indet Paleosuelo
199 ? Indet
200 ? Indet 104 40 Paleosuelo
201 ? Indet Paleosuelo
202 ? Indet Paleosuelo
203 4713 Hadrosauridae Veértebra caudal 22 17 23 Paleosuelo
204 Hadrosauridae Metapodo 114 24 24 Paleosuelo
205 Hadrosauridae Costilla Arenisca gris
206 ? Indet Transicion
207 ? Indet 110 57 20 Arenisca gris
208 Crocodylia Indet 102 Arenisca gris
209 Hadrosauridae Costilla Arenisca gris
210a 4722 Hadrosauridae Fémur Derecho 422 72 34 Paleosuelo
210b ? Indet
211 ? Indet 92 19 15 Paleosuelo
212 4719 Hadrosauridae Tibia lzquierdo 557 89 55 Paleosuelo
213 ? Indet Transicion
214 ? Indet Arenisca gris
215 4754 Hadrosauridae Fémur Derecho 570 101 49 Paleosuelo
216 ? Indet Arenisca gris
217 ? Indet Arenisca gris
218 5099 Hadrosauridae Maxilar Derecho 98 52 20 Paleosuelo
219 ? Indet 79 18 8 Arenisca gris
220 4721 Hadrosauridae Tibia Derecho 278 40 31 Paleosuelo
221 4707 Hadrosauridae Metapodo 220 43 41 Arenisca gris
222 ? Indet Paleosuelo
223 4957 Hadrosauridae Tibia Izquierdo 370 38 17 Paleosuelo
224 4782 Hadrosauridae Vértebra 82 80 30 Paleosuelo
225 ? Indet
226 ? Paleosuelo
227 5111 Hadrosauridae Maxilar (cf) 31 28 9 Arenisca gris
228 4908 Hadrosauridae Diente
229 Hadrosauridae Diente
230 4768 Hadrosauridae Veértebra caudal 40 26 44 Paleosuelo
231 ? Indet Arenisca gris
232 4909 Crocodylia Diente 8 5 4
233 4706 Hadrosauridae Hudmero Izquierdo 363 89 38 Paleosuelo
234 ? Indet Paleosuelo
235 ? Indet
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236 4886 Hadrosauridae Tibia Derecho 296 50 34 Paleosuelo
237 Hadrosauridae Costilla Paleosuelo
238 4942 Hadrosauridae Dentario Derecho 59 34 12

239 4910 Crocodylia Diente 9 8 7

240 4795 Hadrosauridae Fibula Derecha 465 54 23

241 4882 Hadrosauridae Tibia Derecho 314 47 38 Paleosuelo
242 4796 Hadrosauridae Tibia Derecha 365 49 41 Paleosuelo
243 4900 Hadrosauridae Metépodo 84 20 18

244 4912 Hadrosauridae Fibula Derecha 582 45 19 Paleosuelo
245 4787 Hadrosauridae Fémur Paleosuelo
246 4913 Hadrosauridae Indet 66 33 20 Paleosuelo
247 4914 Indet Indet 123 32 17 Paleosuelo
248 Hadrosauridae Fémur Paleosuelo
249 4798 Hadrosauridae Fémur Paleosuelo
250 ? Indet

251 4896 Hadrosauridae Metépodo 153 38 20 Paleosuelo
252 ? Indet Paleosuelo
253 4890 Hadrosauridae Veértebra caudal 40 32 40 Arenisca gris
254 4799 Hadrosauridae Tibia Izquierda 394 63 34 Paleosuelo
255 4800 Hadrosauridae Fémur lzquierdo 458 51 36 Paleosuelo
256 Hadrosauridae Costilla Paleosuelo
257 4918 Hadrosauridae Tibia Derecha 460 69 38 Paleosuelo
258 4920 Hadrosauridae Tibia Izquierda 557 81 33 Paleosuelo
259 4921 Hadrosauridae Veértebra caudal 49 34 39 Paleosuelo
260 Hadrosauridae Vértebra Paleosuelo
261 ? Indet Paleosuelo
262 ? Indet 92 22 16 Paleosuelo
263 Hadrosauridae Vértebra Paleosuelo
264 Hadrosauridae Vértebra Paleosuelo
265 Hadrosauridae Costilla Paleosuelo
266 ? Epifisis (Indet) Paleosuelo
267 ? Frag Costilla? (Indet) Paleosuelo
268 Hadrosauridae Costilla Paleosuelo
269 4801 Hadrosauridae Fémur Derecho 419 47 43 Paleosuelo
271 ? Indet

272 ? Indet

273 ? Indet Paleosuelo
274 4916 Hadrosauridae Escépula Derecha 155 48 17 Paleosuelo
275 ? Vértebra Paleosuelo
276 ? Indet Transicion
277 Hadrosauridae Vértebra Paleosuelo
278 Hadrosauridae Veértebra caudal 25 25 22

279 Hadrosauridae ?Nasal 100 68 20

280 Hadrosauridae Vértebra dorsal Paleosuelo
281 Hadrosauridae Vértebra Paleosuelo
282 ? Metépodo (Indet) Arenisca gris
283 Hadrosauridae Metatarso (Metapodo) Transicion
284 4887 Hadrosauridae Fémur lzquierdo 479 58 57 Arenisca gris
285 Hadrosauridae Vértebra Transicion
286 4945 Hadrosauridae Dentario Derecho 152 39 24 Paleosuelo
287 Hadrosauridae Vértebra

288 ? Indet Arenisca gris
289 4892 Hadrosauridae Fémur Derecho 235 52 41 Paleosuelo
290 4802 Hadrosauridae Fémur lzquierdo 402 42 40 Paleosuelo
291 Hadrosauridae Vértebra Paleosuelo
292 4956 Hadrosauridae Tibia Derecho' 355 54 17 Paleosuelo
293 Hadrosauridae Vértebra caudal Arenisca gris
294 Hadrosauridae Vértebra Transicion
295a 5100 Hadrosauridae Yugal Derecho 95 68 4 Arenisca gris
295b 5101 Hadrosauridae Diente 30 8 8 Arenisca gris
296 4905 Hadrosauridae Veértebra cervical 66 44 29 Transicion
297 Hadrosauridae Veértebra cervical 28 38 58 Transicion
298 ? Costilla 39 15 16 Arenisca gris
299 ? Indet 65 28 23 Transicion
300 4950 Hadrosauridae Veértebra cervical 62 27 9 Transicion
301 Hadrosauridae Metépodo? Transicion
302 Hadrosauridae Vértebra caudal 42 37 44 Arenisca gris
303 4804 hadrosauridae Fémur Derecho 414 62 31 Paleosuelo
304 4915 Hadrosauridae Vértebra 61 52 37

305 ? Indet Arenisca gris
306 ? Arenisca gris
307 Hadrosauridae Diente

308 Hadrosauridae Vértebra caudal

309 4894 Hadrosauridae Falange 22 33 6

310 ? Indet

311 4931 Hadrosauridae Hueso craneal? 115 40 6

312 Hadrosauridae Falange manual

313 4922 Hadrosauridae Veértebra cervical Arenisca gris
314 4932 Hadrosauridae \értebra cervical 39 26 52 Arenisca gris
315 4805 Hadrosauridae Vértebra 32 34 40 Arenisca gris
316 4806 Hadrosauridae Chevron 205 26,5 13 Arenisca gris
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317a 4807a Hadrosauridae Veértebra cervical 58 57 29 Transicion
317b 4807b Hadrosauridae Yugal 82 39 9

318 4808 Hadrosauridae Costilla 133 67 16 Arenisca gris
319 4809 Hadrosauridae Costilla 119 235 10 Arenisca gris
320 4810 Hadrosauridae Indet 95 26,5 6 Arenisca gris
321 4811 Hadrosauridae? Indet 76 225 5 Arenisca gris
322 4812 Hadrosauridae Tendon osificado 78 10 7 Arenisca gris
323 4813 Hadrosauridae? Costilla (cf) 41 13 5 Arenisca gris
324 4814 Hadrosauridae Tendon osificado 58,5 17 4 Arenisca gris
325 4815 Hadrosauridae Espina neural 54 15 10,5

326a 4816a Hadrosauridae Vértebra cervical 103 93 26 Arenisca gris
326b 4816b Hadrosauridae? Postorbital ? 60 30 17 Arenisca gris
326¢ 4816¢ Indet Fragm. Indet 69 35 16

327 4817 Hadrosauridae Costilla 159 21 85 Arenisca gris
328 4818 Hadrosauridae Humero Izquierdo 322 53 21 Arenisca gris
329 4819 Hadrosauridae craneo? 60 45 8 Arenisca gris
330 4825 Hadrosauridae Humero Izquierdo 423 74 36 Arenisca gris
331 4826 Hadrosauridae Escépula lzquierda 285 53 15 Arenisca gris
332 4827 Hadrosauridae Vértebra caudal 41 30 35 Transicion
333 4848 Hadrosauridae Costilla 401 20 11 Arenisca gris
334 4864 ? Indet Arenisca gris
335 4853 Hadrosauridae Veértebra caudal 48 43 55 Arenisca gris
336 4854 Hadrosauridae Vértebra 49 32 51

337 4852 Hadrosauridae Metépodo 129 19 8 Arenisca gris
338 4865 Hadrosauridae Costilla 465 24 9 Arenisca gris
339 4849 Hadrosauridae Veértebra caudal 37 28 32 Arenisca gris
340 4820 Hadrosauridae Vértebra cervical 30 42 56 Arenisca gris
341 4821 Hadrosauridae Veértebra caudal 32 35 385 Arenisca gris
342 4822 Hadrosauridae? Costilla? (Indet) 67 16 75 Arenisca gris
343 4823 Hadrosauridae Costilla 114 22 9 Transicion
344 4824 Hadrosauridae Vértebra 51 32 43 Arenisca gris
345 4866 Hadrosauridae? Indet 80 13 3 Arenisca gris
346a 4850a Hadrosauridae Chevron 235 24 7 Arenisca gris
346b 4850b Hadrosauridae Vertebra (cf) 49 16 5

347 4861 Hadrosauridae Tibia (cf) 62 45 24 Arenisca gris
348 4863 Hadrosauridae Vértebra caudal 41 32 38 Arenisca gris
349 4867 Hadrosauridae Costilla 312 19 9 Arenisca gris
350 4868 Hadrosauridae Costilla 246 19 8 Arenisca gris
351 4859 Hadrosauridae Vértebra 30 34 21 Arenisca gris
352 4857 Hadrosauridae Metépodo 203 54 26 Arenisca gris
353 4855 Hadrosauridae Chevron 155 21 6 Arenisca gris
354 4858 Hadrosauridae Veértebra cervical 83 20 13 Arenisca gris
355a 4862a Hadrosauridae Vértebra cervical 203 114 34 Arenisca gris
355b 4682b Hadrosauridae Tenddn osificado 23 6 3

356 4860 Hadrosauridae Falange 34 34 23

357 Crocodylia Diente 5 4 3

358 ? Indet

359 ? Indet

360 ? Indet

361 4943 Hadrosauridae Costilla 390 20 9 Arenisca gris
362 ? Indet

363 ? Indet

364 ? Indet

365 ? Indet

366 ? Indet

367 ? Indet

368 4980 Hadrosauridae Vértebra caudal 38 38 18 Arenisca gris
369 Hadrosauridae Chevron (Indet) Arenisca gris
370 4946 Hadrosauridae Dentario Derecho 110 41 14 Arenisca gris
371 ? Indet

372 ? Indet Arenisca gris
373 ? Indet Arenisca gris
374 4958 Hadrosauridae Tibia Izquierda 710 70 64 Transicion
375 Hadrosauridae Tenddn osificado?

376 ? Indet Arenisca gris
377 ? Indet Arenisca gris
378a 4952 Hadrosauridae Vértebra 281 50 9 Arenisca gris
378b 4964 Hadrosauridae Vértebra 213 35 7 Arenisca gris
379 Hadrosauridae Chevron (Indet) Transicion
380 Hadrosauridae Costilla Arenisca gris
381 Hadrosauridae Vértebra caudal Arenisca gris
382 Hadrosauridae Vértebra Arenisca gris
383 4889 Hadrosauridae Fibula Izquierda 680 48 18 Arenisca gris
384 ? Indet Arenisca gris
385 4951 Hadrosauridae Vértebra cervical 45 57 38 Arenisca gris
386 4930 Hadrosauridae Vertebra (cf) 60 19 8

387 4925 Crocodylia Maxilar Derecho 128 27 18

388 6933 Hadrosauridae Veértebra caudal 28 30 26

389 Hadrosauridae Falange Arenisca gris
390 4923 Hadrosauridae Diente 17 6 2 Arenisca gris
391 Hadrosauridae Falange Arenisca gris
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392 Hadrosauridae Indet

393 ? PreMaxilar Derecho 100 80 35 Transicion
394 6935 Hadrosauridae Vértebra caudal 28 16 16 Transicion
395 Hadrosauridae Falange Arenisca gris
396 Hadrosauridae Metapodo Paleosuelo
397 5279 Hadrosauridae Veértebra cervical 47 26 23 Arenisca gris
398 Hadrosauridae Indet Arenisca gris
399 Hadrosauridae Chevron Arenisca gris
400 ? Indet Arenisca gris
401 ? Indet Arenisca gris
402 6937 Hadrosauridae Vértebra caudal 20 13 12 Arenisca gris
403 4927 Hadrosauridae Ulna (cf) 250 27 26 Arenisca gris
404 Hadrosauridae __prtebra, metat. + vertebra (Indet) Arenisca gris
405 Hadrosauridae? Indet Arenisca gris
406 5927 Hadrosauridae Diente 18 6 4 Arenisca gris
407 4933 Hadrosauridae Vértebra 143 47 9 Arenisca gris
408 4929 Hadrosauridae Fibula 153 25 16 Arenisca gris
409 Hadrosauridae Falange

410 5008 Hadrosauridae Dentario Derecho 205 46 29 Arenisca gris
411 4924 Hadrosauridae Falange 9 10 18 Arenisca gris
412 ? Indet Arenisca gris
413 6938 Hadrosauridae Vértebra caudal 28 18 17 Arenisca gris
414 Hadrosauridae 2 vertebres Arenisca gris
415 6929 Hadrosauridae Diente 13 6 4

416 4941 Hadrosauridae Fémur Izquierdo 340 105 89 Paleosuelo
417 Hadrosauridae Vértebra?

418 Hadrosauridae Vértebra caudal Arenisca gris
419 6934 Hadrosauridae Vértebra caudal 22 18 12 Arenisca gris
420 Hadrosauridae Episisi proximal femur Transicion
421 Hadrosauridae Metépodo

422 ? Indet

423 Hadrosauridae Vértebra caudal Arenisca gris
424 6936 Hadrosauridae Vértebra caudal 23 19 17 Arenisca gris
425 Crocodylia Diente

426 ? Indet Arenisca gris
427 Hadrosauridae Escépula

428 Hadrosauridae Costilla Arenisca gris
429 Hadrosauridae Fibula Arenisca gris
430 ? Indet Paleosuelo
431 5110 Hadrosauridae Humero lzquierdo 166 44 18 Paleosuelo
432 Indet Costilla 53 20 8

433 ? Indet

434 ? Indet

435 Hadrosauridae Vertebra

436 Hadrosauridae Vértebra caudal 37 25 25

437 Hadrosauridae Costilla Arenisca gris
438 ? Indet Transicion
439 Hadrosauridae Metépodo Transicion
440 Hadrosauridae Tibia Paleosuelo
441 Hadrosauridae Vértebra?

442 ? Indet

443 Hadrosauridae Vértebra caudal

444 Hadrosauridae Costilla Transicion
445 ? Indet Paleosuelo
446 Hadrosauridae Vértebra caudal 31 325 44

447 Crocodylia? craneo Arenisca gris
448 Hadrosauridae Costilla

449 Hadrosauridae Metépodo

450 4843 Hadrosauridae Vértebra 210 28 8 Arenisca gris
451 4928 Hadrosauridae Vértebra caudal 260 30 10

452 4870 Hadrosauridae Vértebra caudal 68 15 12

453 4833 Hadrosauridae Dentario Derecho 101 31 15 Transicion
454 4876 Hadrosauridae Tenddn osificado 90 1 4 Arenisca gris
455 4835 Hadrosauridae Falange 24 39 27 Arenisca gris
456 4828 Hadrosauridae Veértebra cervical 40 15 9 Transicion
457 4856 Crocodylia Diente 8 6 4

458 4874 Hadrosauridae Vértebra caudal 31 28 23

459 4875 Hadrosauridae Veértebra caudal 44 45 37

460a 4880a Hadrosauridae Chevron 169 23 7 Arenisca aris
460b 4880b Hadrosauridae Costilla 72 57 26

460c 4880c Hadrosauridae Tenddn osificado 120 4 3 Arenisca gris basal
460d 4880d Hadrosauridae Tendon osificado 70 15 10 Arenisca gris bzﬁj
460e 4880e Hadrosauridae Costilla (cf) 99 6 17

461 4830 Hadrosauridae Vértebra 39 22 38

462 4879 Hadrosauridae Costilla (cf) 51 11 4 Arenisca gris
463 4878 Indet Indet 91 62 24

464 4845 Hadrosauridae Humer Derecho 374 80 29

465 5007 Hadrosauridae Dentario Derecho 309 74 33 Paleosuelo
466 4834 Indet Indet 86 38 23 Arenisca gris
467 4935 Hadrosauridae Vértebra 15 44 39

468 5107 Hadrosauridae Fémur Derecho 725 98 48 Paleosuelo

232



EL YACIMIENTO MAASTRICHTIENSE DE BASTURS POBLE

469 4871 Hadrosauridae Fibula? 225 22 9 Paleosuelo

470 4872 Hadrosauridae Metépodo (cf) 119 27 17 Arenisca gris

471 4832 Hadrosauridae Vértebra caudal 59 42 43 Arenisca gris
472a 4851a Hadrosauridae Exoccipital Derecho 47 42 8
472b 4851b Hadrosauridae Vértebra 32 44 36

473 4873 Hadrosauridae Coracoides 86 78 12

474 4877 Indet Indet 42 37 29

475 4831 Hadrosauridae Vértebra 17 45 60 Transicion

476 4829 Crocodylia? Costilla (cf) 76 9 4

477 5287 Hadrosauridae Pterigoide (cf)

478 4840 Hadrosauridae Vértebra sacra 190 90 12 Arenisca gris
479 4869a Hadrosauridae Fragm. de frontal 43 46 8 Arenisca gris
479 4869b Hadrosauridae? Tenddn osificado 48 14 5

480 4846 Hadrosauridae Humero Derecho 296 56 21 Paleosuelo

481 4841 Hadrosauridae Indet 277 42 22 Paleosuelo

482 4844 Hadrosauridae Radio? 194 23 18
483a 5103 Hadrosauridae Metépodo Derecho' 184 37 53 Arenisca gris
483b Hadrosauridae

484 4947 Hadrosauridae Vértebra cervical 40 85 57 Arenisca gris

485 4917 Hadrosauridae Vértebra dorsal 215 49 9 Arenisca gris

486 4884 Hadrosauridae Vértebra cervical 133 48 10 Arenisca gris

487 ? Indet Arenisca gris

488 4939 Hadrosauridae Vértebra 330 40 10 Arenisca gris

489 4940 Hadrosauridae Vértebra Arenisca gris

490 4936 Hadrosauridae Vértebra dorsal 145 25 9 Arenisca gris

491 4937 Indet Indet Arenisca gris

492 4902 Hadrosauridae Fibula? 350 33 23 Arenisca gris

493 5115 Hadrosauridae Vértebra (cf) 109 25 8 Arenisca gris

494 4938 Hadrosauridae Vértebra 227 29 8 Arenisca gris

495 Hadrosauridae Vértebra Arenisca gris

496 ? Indet Arenisca gris

497 ? Indet

498 5097 Hadrosauridae Dentario Izquierdo 123 69 31 Arenisca gris

499 ? Indet Arenisca gris
500a 5116a Hadrosauridae Vértebra caudal 24 14 6
500b 5116b Hadrosauridae Falange 26 11 4

501 ? Indet

502 Hadrosauridae Vértebra caudal

503 Hadrosauridae Vértebra caudal 53 39 43

505 Hadrosauridae Fragm. himero

506 Hadrosauridae Fragm. indet.

507 ? Tibia 114 42 30

508 5011 Hadrosauridae Fémur Izquierdo 745 4 56
509a 4881 Hadrosauridae Isquion lzquierdo 375 195 60 Paleosuelo
509b 4974 Hadrosauridae Vértebra 50 44 27

510 Hadrosauridae Vértebra

511 Hadrosauridae Indet

512 4962 Hadrosauridae Metépodo 140 27 28

513 Hadrosauridae Falange

514 4984 Hadrosauridae Metépodo 198 49 26

515 ? Astilla
516a 4998a Hadrosauridae Fémur lzquierdo 145 57 35
516b 6939 Hadrosauridae Falange 15 16 7

517 Hadrosauridae Vértebra

518 4961 Hadrosauridae Vértebra caudal 21 31 24

519 Hadrosauridae Vértebra

520 4967 Hadrosauridae Vértebra 44 15 9

521 ? Fragm. indet.

522 Hadrosauridae Fragm. Costilla

523 Hadrosauridae Fragm. Costilla

524 Hadrosauridae Fragm. Costilla

525 ? Fragm. indet.

526 ? Fragm. indet.

527 ? Fragm. indet.

528 ? Fragm. indet.

529 ? Fragm. indet.

530 Hadrosauridae Vértebra

531 ? Fragm. indet.

532 ? Fragm. indet.

533 4959 Hadrosauridae Metépodo 104 26 16

534 4953 Hadrosauridae Ulna 116 21 16

535 ? Fragm. indet.

536 ? Fragm. indet.
537a 4883a Hadrosauridae Veértebra caudal 33 33 27
537b 4883b Hadrosauridae Vértebra caudal 30 30 20

538 4895 Hadrosauridae Metépodo 83 17 14

539 4972 ? Fragm. Indet 62 65 20

540 4978 Crocodylia Vértebra 16 16 31

541 5288 Hadrosauridae Diente 7 8 3

542 4969 Hadrosauridae Tenddn osificado 19 5 3

543 ? Fragm. indet.
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544a 5102 Hadrosauridae Diente 7 7 4
544b 5122 Hadrosauridae Vértebra 43 31 29
545 Hadrosauridae Falange

546 4971 Hadrosauridae Vértebra 34 23 14
547 4966 Hadrosauridae Vértebra 24 49 37
548 4975 Hadrosauridae Vértebra 15 34 30
549 ? Indet.

550 ?

551 Hadrosauridae Vértebra caudal

552 ? Indet.

553 ? Indet.

554 4968 Hadrosauridae Costilla 83 25 1
555 4997 Hadrosauridae Vértebra caudal 35 30 31
556 4996 Hadrosauridae Chevron 72 12 8
557 5108b Hadrosauridae Dentario Derecho 180 90 20
558 Hadrosauridae Vértebra

559 ? Indet.

560 ? Indet.

561 ? Fragm. indet.

562 5109 Hadrosauridae Tibia Derecha 370 206 60
563 ? Indet.

564 Hadrosauridae Vértebra

565 Hadrosauridae Vértebra

566 4994 Hadrosauridae Vértebra 61 14 9
567a 4995a Hadrosauridae Vértebra 21 52 40
567b 4995b Hadrosauridae Tenddn osificado 39 14 5
568 Hadrosauridae Chevron

569 Hadrosauridae Vértebra

570 4973 Indet Fragm. Indet 27 23 20 Arenisca gris
571 4955 Hadrosauridae Fibula 107 29 15 Paleosuelo
572 ? Fragm. indet.

573 4982 Crocodylia Dentario 105 11 17
574 Hadrosauridae Vértebra

575 Crocodylia Diente

576 4979 Hadrosauridae Vértebra caudal 19 18 23
577 Hadrosauridae Vértebra

578 5000 Hadrosauridae Vértebra dorsal 79 27 8
579 4999 Hadrosauridae Vértebra dorsal 114 32 1
580 ? Fragm. indet.

581 ? Fragm. indet.

582 ? Fragm. indet.

583 Hadrosauridae Metépodo 98 28 25
584 ? Fragm. indet.

585 ? Fragm. indet.

586 4963 Hadrosauridae Dentario Izquierdo 146 35 17
587 ? Fragm. indet.

588 ? Fragm. indet.

589 ? Fragm. indet.

590 Hadrosauridae Vértebra

591 Hadrosauridae Chevron

592 Hadrosauridae? Fragm. indet.

593 ? Fragm. indet.

594 ? Fragm. indet.

595 Hadrosauridae? Costilla?

596 ? Fragm. indet.

597 5001 Indet Fragm. indet. 68 36 26 Paleosuelo
598 ? Diente

599 ? Diente

600 Hadrosauridae Chevron?

601 Crocodylia Diente

602 4983 Hadrosauridae Fémur Derecho 203 59 32
603 Hadrosauridae Vértebra

604 ? Fragm. indet.

605 ? Falange?

606 5005 Hadrosauridae? Indet 66 14 8
607 ?

608 ? Fragm. indet

609 ? Fragm. indet

610 4897 Hadrosauridae Vértebra 27 45 42
611 Hadrosauridae Diente

612 Hadrosauridae Vértebra caudal 43 28 25
613 Hadrosauridae Vértebra

614 Hadrosauridae Vértebra

615 4991 Hadrosauridae Costilla 252 42 23
616 Hadrosauridae Fragm. indet

617 4993 Hadrosauridae Indet 94 19 17 Paleosuelo
618a 4977a Hadrosauridae Tenddn osificado 21 5 3
618b 4977b Hadrosauridae Metépodo 212 38 30
619 4985 Hadrosauridae Fibula Izquierda 243 30 13 Paleosuelo
620 4986 Hadrosauridae Tibia Derecha 328 40 31 Paleosuelo
621 ? Fragm. indet.
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622 Hadrosauridae Fragm. Vértebra

623 5004 Hadroauridae Chevron (cf) 59 21 11 Paleosuelo

624 5003 Hadrosauridae Veértebra cervical 59 28 12

625 4976 Hadrosauridae Vértebra 64 57 52

626 5002 Hadrosauridae Chevron 98 27 8 Arenisca gris basall
627 4965 Crocodylia? Costilla 86 11 9 Paleosuelo

628 ? Fragm. indet.

629a 4987 Hadrosauridae Fémur Izquierdo 281 60 41

629b 4988 Hadrosauridae  pgm. de paret Maxilar o Dentario

629¢c 4989 Hadrosauridae Fragm.indet. 110 34 29 Paleosuelo
629d 4990 Hadrosauridae Vértebra Arenisca gris
630 4992 Indet Fragm. indet. 163 34 28 Arenisca gris basall
631 4970 Hadrosauridae Vértebra (cf) 37 12 11

632a 5096a Hadrosauridae Dentario Izquierdo 135 42 19 Arenisca gris
632b 5096b Hadrosauridae Vértebra 28 19 20

632c 5096¢ Hadrosauridae Tenddn osificado 31 10 2

632d | 5096d Hadrosauridae vertebra (cf) 34 29 5

632e 5096e Hadrosauridae Vertebra (cf) 43 24 8

633 5012 Hadrosauridae Dentario lzquierdo 138 52 30 Arenisca gris
634 Hadrosauridae Indet Arenisca gris
635 5362 Hadrosauridae Fémur lzquierdo 256 60 50 Arenisca gris
636 Hadrosauridae Frag. Vértebra Arenisca gris
637 ? Vértebra caudal Arenisca gris
638 ? Frag. Costilla Arenisca gris
639 Hadrosauridae Fibula Arenisca gris
640 ? Frag. Os llarg indet. Arenisca gris
641 ? Indet Arenisca gris
642 5381 Hadrosauridae Apdfisis vertebral 87 20 15 Arenisca gris
643 Hadrosauridae Vértebra Arenisca gris
644 5280 Hadrosauridae Metépodo 129 32 29 Arenisca gris
645 5014 Hadrosauridae Diente 25 12 8 Arenisca gris
646 5379 Hadrosauridae Metépodo 86 22 16 Arenisca gris
647 5372 Hadrosauridae Indet 115 32 18 Arenisca gris
648 Hadrosauridae Tenddn osificado Arenisca gris basall
649 Hadrosauridae Tenddn osificado Arenisca gris
650a 5013a Hadrosauridae Metépodo 120 22 26 Arenisca gris
650b 5013b Hadrosauridae Tenddn osificado 41 11 5 Arenisca gris
650c 5013c Indet Fragm. Indet 60 39 5 Arenisca gris
651 Hadrosauridae Costilla Arenisca gris
652 Hadrosauridae Tendon osificado Arenisca gris
653 ? Fragm. os Indet Arenisca gris
654 Hadrosauridae? Costilla Arenisca gris
655 5022 Hadrosauridae Diente maxilar 10 15 4 Arenisca gris
656 Hadrosauridae Tibia Arenisca gris basal
657 Hadrosauridae Fibula Arenisca gris basj
658 5021 Hadrosauridae Humero Izquierdo 362 38 27 Arenisca gris
659 5016 Hadrosauridae Metépodo 98 33 16 Paleosuelo

660 5017 Hadrosauridae Costilla 224 24 16 Paleosuelo

661 5018 Indet Indet 35 26 9 Paleosuelo

662 Hadrosauridae Tibia Arenisca gris
663 5363 Hadrosauridae? Indet 115 22 15 Paleosuelo
664 ? Indet Paleosuelo
665 ? Frag. Indet Arenisa gris basal
666 Hadrosauridae? Costilla cervical Arenisca gris
667 5354 Hadrosauridae Didfisis tibia Derecha 303 53 35 Arenisca gris basal
668 Hadrosauridae Tendon osificado Arenisca gris b%ﬁ'
669 ? Indet Arenisca gris
670 5020 Hadrosauridae Chevron 65 16 " Arenisca gris basall
671 6931 Hadrosauridae Costilla dorsal 120 42 14 Arenisca gris
672 5364 Crocodylia Diente 6 4 2 Arenisca gris
673 Hadrosauridae? Frag. Falange? Arenisca gris
674 Hadrosauridae Espina neural Arenisca gris basall
675 5365 Hadrosauridae Fibula lzquierda 218 49 12 Paleosuelo

676 Hadrosauridae Tendon osificado Arenisca gris
677 Gastropoda Lychnus Arenisca gris
678 ? Indet Arenisca gris basall
679 Theropoda? Cascara huevo? | Arenisca gris
680 Hadrosauridae Tendon osificado | Arenisca gris
681 Hadrosauridae Tenddn osificado Arenisca gris basal
682 ? Indet | Arenisca qris_l
683 ? Indet Arenisca gris basal
684 ? Indet Arenisca gris basal
685 ? Indet Arenisca gris basal
686 5120 Hadrosauridae? Costilla (cf) 84 20 10 Arenisca gris
687 5117 Hadrosauridae Vértebra 81 60 42 Arenisca gris
688 5121 Hadrosauridae Indet 140 20 10 Arenisca gris
689 5119 Hadrosauridae? Fragm. de Vértebra? Arenisca gris
690 5118 Hadrosauridae Vértebra cervical 60 38 12 Arenisca gris
691 ? Indet Arenisca gris
692 ? Indet Arenisca gris
693 Hadrosauridae? Costilla? Arenisca gris
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694 5366 Hadrosauridae Fémur Izquierdo 284 62 41 |Arenisca aris b%:all
695 Hadrosauridae? Hueso largo Arenisca gris basal
696 5006 Hadrosauridae Costilla? 121 29 12 Paleosuelo

697 Hadrosauridae Indet Paleosuelo

698 Hadrosauridae Veértebra? Paleosuelo

699 6927 Hadrosauridae Tibia Derecha 352 95 52 Paleosuelo

700 5281 Hadrosauridae Metapodo 130 42 12 Paleosuelo

701 ? Indet Paleosuelo

702 Hadrosauridae Fémur Paleosuelo

703 5367 Hadrosauridae Tibia lzquierda 287 42 28 Paleosuelo

704 Indet Indet Paleosuelo

705 Indet Indet Paleosuelo

706 Indet Indet Paleosuelo

707 Hadrosauridae Frag. Costilla Paleosuelo

708 5370 Hadrosauridae Fémur Izquierdo 400 54 39 Paleosuelo
709a 5009 Hadrosauridae Humero lzquierdo 253 36 20 Paleosuelo
709b 7010 Indet Indet 81 43 21 Paleosuelo

710 5374 Crocodylia Falange 18,5 75 7.5 Paleosuelo

711 5015 Indet Indet 54 23 18 Arenisca gris basal
712 Hadrosauridae Costilla dorsal Arenisca gris basal
713 Indet Indet Arenisca gris basal
714 ? Arco neural Arenisca gris
715 ? Indet Arenisca gris
716 5019 Hadrosauridae Maxilar 81 34 9 Arenisca gris basall
717 Hadrosauridae Fibula? Paleosuelo

718 Hadrosauridae Costilla Arenisca gris
719 Hadrosauridae Costilla dorsal? Arenisca gris
720 Hadrosauridae Tenddn osificado Arenisca gris
721 Hadrosauridae Tenddn osificado Arenisca gris
722 5378 Hadrosauridae Costilla dorsal 280 20 13 Arenisca gris
723 Hadrosauridae Costilla? Paleosuelo

724 Hadrosauridae Costilla? Paleosuelo

725 Hadrosauridae? Indet Paleosuelo

726 Hadrosauridae Fémur? Arnisca gris basal
727 5368 Hadrosauridae Fémur 92 83 75 En superficie
728 ? Indet En superficie
729 Indet Astilla Arenisca gris basal
730 Indet Astilla Arenisca gris bzﬁj
731 Indet Astilla Paleosuelo

732 Indet Astilla Arenisca gris
733 Chelonia? Placa? Arenisca gris
734 5377 Indet Cascara huevo? 6 4 05 Arenisca gris
735 Indet Frag. Costilla Arenisca gris
736 Hadrosauridae Vértebra caudal 48 39 25 Arenisca gris basall
737 Indet Apdfisis vertebral Arenisca gris
738 Indet Astilla Arenisca gris
739 Hadrosauridae Tenddn osificado Arenisca gris basall
740 Hadrosauridae Vértebra caudal | Arenisca gris
741 Theropoda Frag. Diente | Arenisca gris
742 Hadrosauridae? Frag.didfisis Arenisca gris basall
743 Hadrosauridae? Falange? Arenisca gris
744 Indet Indet Arenisca gris
745 Indet Indet Arenisca gris
746 Indet Indet Arenisca gris basal
747 Indet Tenddn osificado Arenisca gris basal
748 Indet Tenddn osificado Arenisca gris basal
749 Indet Indet Arenisca gris basal
750 Hadrosauridae Frag. chevron Arenisca gris basal
751 Hadrosauridae Metapodo Arenisca gris basal
752 Hadrosauridae Arco neural? Arenisca gris basal
753 Crocodylia Diente | Arenisca gris
754 Indet Indet | Arenisca gris
755 Hadrosauridae Frag. Tenddn osificado Arenisca gris basall
756 Hadrosauridae? Frag. Costilla | Arenisca gris
757 Hadrosauridae? Costilla | Arenisca gris
758 Frag. Vertebra Hadrosauridae? Arenisca gris basall
759 Theropoda Frag. Diente Arenisca gris
760 Crocodylia? Frag. Diente | Areniscagris
761 Indet Frag. Os llarg Arenisca gris basal
762 Indet Indet Arenisca gris bzﬁj
763 Hadrosauridae Indet Arenisca gris
764 Indet Frag. Vértebra? Arenisca gris
765 Hadrosauridae? Frag. Costilla Arenisca gris
766 Hadrosauridae? Frag. Costilla Arenisca gris
767 Hadrosauridae? Frag. Costilla Arenisca gris
768 Hadrosauridae Tenddn osificado Arenisca gris
769 Indet Indet Arenisca gris basal
770 Indet Indet Arenisca gris basal
771 Indet Indet Arenisca gris basal
772 Hadrosauridae Astillas | Paleosuelo

773 Indet Indet Arenisca gris basall
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774 Indet Astilla Arenisca gris basal
775 Indet Astilla Arenisca gris basal
776 Hadrosauridae? Indet | Paleosuelo

777 Indet Indet Arenisca gris basal
778 Indet Indet Arenisca gris basal
779 Hadrosauridae Diente Arenisca gris basal
780 Hadrosauridae Vértebra caudal Arenisca gris basal
781 Indet Indet Arenisca gris basal
782 Indet Frag. proximal Costilla | _Arenisca gris
783 Hadrosauridae Frag. Tenddn osificado | Arenisca gris
784 Indet Frag. metédpodo? Arenisca gris basall
785 Hadrosauridae? Vértebra | Arenisca gris
786 Hadrosauridae Falange? | Arenisca gris
787 Hadrosauridae? Falange? Arenisca gris basal
788 Indet | Arenisca qris_l
789 Indet Astilla Arenisca gris basal
790 Indet Indet Arenisca gris basal
791 Hadrosauridae? Vértebra caudal Arenisca gris basal
792 Theropoda Frag. diente Arenisca gris
793 Hadrosauridae Tendon osificado | Arenisca gris
74 Indet Astilla Arenisca gris basall
795 Hadrosauridae Tendon osificado Arenisca gris
796 Hadrosauridae Diente Arenisca gris
797 Hadrosauridae Astillas Paleosuelo

798 Hadrosauridae? Frag. Costilla Arenisca gris basall
799 Indet Indet | Paleosuelo

800 Indet Frag. Costilla? | Areniscagris
801 Indet Frag. Diente? Arenisca gris basall
802 Hadrosauridae Fémur Paleosuelo

803 6703 Hadrosauridae Tibia Derecha 380 105 55 Paleosuelo

804 Hadrosauridae Indet Paleosuelo

805 Hadrosauridae Indet Paleosuelo

806 Hadrosauridae Fémur? Paleosuelo

807 Hadrosauridae Fémur Paleosuelo

808 Hadrosauridae Indet Paleosuelo

809 5369 Hadrosauridae Fémur Derecho 420 44 34 Paleosuelo

810 Indet Indet Paleosuelo

811 Indet Indet Paleosuelo

812 Hadrosauridae? Frag. Costilla Arenisca gris
813 Hadrosauridae? Frag. Costilla Arenisca gris
814 Hadrosauridae Metacarpo Arenisca gris
815 Indet Indet Arenisca gris basal
816 5380 Hadrosauridae Metatarso 67 26 24 | F’aleosuelo_I
817 Hadrosauridae? Frag. Costilla Arenisca gris basall
818 Hadrosauridae Didfisis tibia Paleosuelo

819 Hadrosauridae? Frag. Os indet. Paleosuelo

820 Pisces? Diente Arenisca gris
821 Hadrosauridae? Vértebra? Arenisca gris
822 Indet. Astilla Arenisca gris
823 Hadrosauridae Frag. costilla Paleosuelo
824 5371 |Pareisactus evrostos Escépula lzquierdo 30 755 29 Arenisca gris basall
825 Crocodylia Diente Arenisca gris
826 Crocodylia Diente Arenisca gris
827 Hadrosauridae? Fémur Arenisca gris basall
828 Hadrosauridae? Indet. Arenisca gris
829 Hadrosauridae Fragm. metapdo? Arenisca gris
830 Hadrosauridae Fragm. maxilar Arenisca gris
831 5351 Hadrosauridae Fragm. maxilar Izquierdo 43 46 21 Arenisca gris
832 Hadrosauridae Diente Arenisca gris
833 Hadrosauridae Diente Arenisca gris
834 Crocodylia Diente Arenisca gris
835 Hadrosauridae? Vértebra caudal En superficie
836 Hadrosauridae? Vértebra Arenisca gris
837 Hadrosauridae? Fragm. arco neural Arenisca gris
838a ? Fragm. d'os indet. Arenisca gris
838b

839 Hadrosauridae Apdfisis transversa Arenisca gris
840a ? Indet. Paleosuelo
840b

841 ? Indet. Paleosuelo
842a ? Indet. Paleosuelo
842b

843a ? Paleosuelo
843b

844a ? Costilla Paleosuelo
844b

845 ? Didfisis Arenisca gris basal
846 ? Indet. Arenisca gris basal
847 ? Apdfisis vertebral Arenisca gris basal
848 ? Apdfisis vértebra Arenisca gris basal
849 ? Indet. Arenisca gris basal
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850 ? Fragm. de didfisis Arenisca gris basal
851 Hadrosauridae Diente Arenisca gris basal
852a 5375 Hadrosauridae Tibia Izquierda 109 54 23 |Arenisca gris basal
852b Hadrosauridae

853 Hadrosauridae Fragm. de Tibia + Maxilar Arenisca gris basall
854 ? Vértebra Arenisca gris
855 ? Fragm. Costilla Arenisca gris
856 ? Indet. Arenisca gris
857 ? Fragm. de Tibia + Maxilar Arenisca gris basall
858 ? Indet. Arenisca gris
859 ? Tibia Arenisca gris
860 ? Indet. ?

861 ? Veértebra? ?

862 5376b Hadrosauridae Costilla + Fragm. indet. 132 60 16 ?

863 ? Fragm. isquion? ?

864 ? Fragm. Costilla Arenisca gris
865 ? Cos vertebral Arenisca gris
866 ? Fragm. Costilla Arenisca gris
867 ? Apdfisis vertebral Arenisca gris
868 ? Fragm. costilla Arenisca gris
869 ? Indet. Arenisca gris basal
870 Hadrosauridae? Fragm. diente Arenisca gris basal
871 Pisces? Diente Arenisca gris basal
872 ? Indet. Arenisca gris
873 ? Fragm. diente? Arenisca grisna
874 ? Fragm. diafisis Paleosuelo

875 ? Indet. Arnisca gris basal
876 ? Indet. Arenisca gris basal
877 ? Vértebra Arenisca gris b%
878 ? Vértebra Arenisca gris basal
879 ? Vértebra caudal Arenisca gris
880 Crocodylia Vértebra Arenisca gris
881 Hadrosauridae? Tibia

882 Hadrosauridae? Humero

883 Hadrosauridae? Costilla Arenisca gris
884 Hadrosauridae? Vértebra? Arenisca gris
885 5353 Hadrosauridae Fémur Izquierdo 375 57 40 Paleosuelo
886 Hadrosauridae? Epifisis fémur Paleosuelo
887 Hadrosauridae? Indet. Paleosuelo
888 Hadrosauridae? Falange Paleosuelo
889 Hadrosauridae? Indet.

890 ? Indet.

891 Hadrosauridae? Proceso coronoide Arenisca gris basall
892 Hadrosauridae? Fragm. himero Paleosuelo

893 Hadrosauridae? Fragm. costilla Paleosuelo

8H4 Hadrosauridae? Fragm. costilla Paleosuelo

895 Hadrosauridae? Indet. Paleosuelo

896 Hadrosauridae? Fragm proximal fibula Paleosuelo

897 Hadrosauridae? Fragm. costilla Paleosuelo

898 Theropoda Diente Arenisca gris
899 Hadrosauridae? Vértebra Paleosuelo
900 Hadrosauridae? Arco neural Paleosuelo

901 Hadrosauridae? Tenddn osificado Paleosuelo
905 Hadrosauridae? Fémur Paleosuelo
906 Hadrosauridae? Epifisis Paleosuelo
907 Hadrosauridae? Epifisis Paleosuelo
908 Hadrosauridae? Diente Arenisca gris basal
909 Hadrosauridae? Apdfisis vertebral _I
910 Hadrosauridae Diente Arenisca gris basall
9 Hadrosauridae Fragm. Dentario

912 ? Indet. Paleosuelo

913 Hadrosauridae Vertebra dorsal Paleosuelo

914 ? Indet. Arenisca gris basal
915 ? Fragm. Costilla Arenisca gris basal
916 ? Fragm. Costilla Arenisca gris basal
917 Hadrosauridae? Falange Paleosuelo

918 Hadrosauridae? Fragm. didfisis indet. Paleosuelo

919 Hadrosauridae? Didfisis indet. Paleosuelo

920 Hadrosauridae? Didfisis indet. Paleosuelo

921 Hadrosauridae? Didfisis indet. Paleosuelo

922 Hadrosauridae? Fragm. vértebra Paleosuelo

923 Hadrosauridae? Fragm. Costilla Arenisca gris basal
924 Hadrosauridae? Falange Arenisca gris b%
925 Hadrosauridae? Fragm, Metapodo Arenisca gris basal
926 Hadrosauridae? Didfisis indet. Paleosuelo

927 Hadrosauridae? Frag. difisis indet. | Paleosuelo

928 Arco Neural Arenisca gris basal
929 Hadrosauridae? Tibia | Paleosuelo _I
930 Hadrosauridae? Diente Arenisca gris bas_al|
931 Vértebra caudal | Paleosuelo
932 Hadrosauridae? Fragm. costilla
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933 Hadrosauridae? Fragm. fibula Arenisca gris b%:all
934 Hadrosauridae? Proximal Costilla Arenisca gris basal
935 Proceso coronoide Paleosuelo
936 Indet. Paleosuelo
937 Hadrosauridae? Vértebra
938 Hadrosauridae Diente Arenisca gris basal|
939 7011 Gastropoda Lychnus 63,5 56,3 19,5 Arenisca gris
940
941
942
943
944
945
946
947 Hadrosauridae Tibia
948
949
950 Hadrosauridae Tibia
951 Hadrosauridae Metapodo
952
953
954 Hadrosauridae Tibia
955
956
957
958
959
960 Hadrosauridae Fémur
961
962
963
964
965
966
Sl 5112 Hadrosauridae Vértebra 75 43 39
S/ 6932 Hadrosauridae Costilla dorsal anterior? 86 31 22
S/ 5376a Hadrosauridae Humero Izquierdo 290 82 35
S/N 4740 Hadrosauridae Fibula? 380 45 25
N (M.Boad 5355 Hadrosauridae Vértebra dorsal anterior 86 72 72
S/N 6930 Crocodylia Diente 11 10 10 En superficie
S/N 7014 Hadrosauridae Veértebra cervical 55 28 19 En superficie
PS-5897&rismatoolithus trempii
| 5160 | Hadrosauropodus | Icnita
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