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Editorial

Con el entusiaimo que nos caracteriza seguimos con nuesbra labor de
Jomentar este mundillo de los aficionados a los {6siles. Con el numeros 3 de la
Revista de Divulgacién Paleontologia «Nautilus> hatamos de legar
Jundamentalmente a esos entusiastas de la Paleontologia, gue aun siendo
simples aficionados 6 coleccionistas, lo viven lan intensamente 6 més gque los

propiss profesionales, ya que a estos primeros no les mueve ningiin fin
econdmico, puesls que no viven de ello, el dinico fin que les mueve es el
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todos nos cuesta nuestro dinero.
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ca, en esle nimero nos ocuparemos del Museo La Salle, de
Teruel, del cual liene algo que contarnss nuesire amigo y socio [Jessis Diay.

ﬂummmmmuaom‘aatu aoldémwm%mﬂwmam afines
WPWMW 1%de¢qum4¢lmlowwpewdammde[a
Muela en Jaragosa y de Puerto de San Vicente en Toledo.
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Patrimonio. Desde esta modesta Revista les rogariamos a nuestros
dewm/@mw&mm laﬂaqwolowq la Paleontologia
la mitma manera, qaquemmdwu clu»fmla/} cada uno de
MWWW&WW Sﬁmcﬁa/ml’eqﬂu«tondmm
de doluciona, MWWMW#WWWW en

Gracias una vey mds a todos los miembros de la Asociacién la colaboracién
WWW@[M&’MM eala«éofmm w;adaea«mdmaaq
alodammmm‘%w Mcﬁa/taaq«mmdwawlelawa&cladde
%tendmm.?clela/?wm NAUTILUS>.

Pedro Javier Moreno Barahona
Presidente de la Asociacion Paleontolédgica Alcarreia “Nautilus”.
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El ojo esquizocroal:

Una adaptacién defensivade los Trilobites

Phacopina
Juan Carlos Lomas
Paco Martin

Figura 1. Zeliszkella toledana, detalle de un ojo.

Introduccién

Algunas generalidades sobre la evolucién de los
trilobites.

Durante el Cambrico Inferior y Medio los trilobites
conocieron un desarrollo exitoso fruto fundamental-
mente de sus adaptaciones para aprovechar los nu-
merosos recursos del medio ambiente. La mayor par-
te de los cambios formales restantes estaban desti-
nados a garantizar la reproduccion de los mas aptos.

Los diferentes tamarios, la presencia o no de ojos
y la evolucion de los hipostomas, por ejemplo, nos
hablan de la adaptacion a nichos ecologicos diver-
sos. La ornamentacion y el dimorfismo sexual en nu-
merosos grupos, de la competencia con individuos
de la misma especie por transmitir la informacion
genética propia. Las dos poderosas verdades de todo
ser vivo; «el pan y el beso», buscar el sustento y
perpetuarse.

Pero este panorama de éxito y dominacion se vio
truncado temporalmente durante el Cambrico Supe-
rior por la presencia de un nuevo agente, la aparicion
de los grandes cefaldpodos carnivoros, que decidi-
damente determinaron un ambiente hostil.

Figura 1. Morgatia hupei
Desde la aparicion del caparaz6n mineralizado, po-
cas adaptaciones defensivas fueron necesarias para
eludir a los escasos depredadores; quizas el tamafio
adquirido por algunos individuos adultos de diversos
géneros fue defensa suficiente para esquivar a la ma-
yor parte de los enemigos hostiles.

Pero los nuevos predadores eran rapidos, vora-
ces, con una vision privilegiada y probablemente fuer-
tes «mandibulas».
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Esto dej6é constancia fésil entre los trilobites con
una evidente recesion de las formas antiguas y en
una adaptacion a las nuevas exigencias ambientales,
marcada por cambios morfoldgicos con fines defensi-
vos: desarrollo y perfeccionamiento de los
enrollamientos, de habitos semi infaunales, conduc-
tas nocturnas, mecanismos de mimetizacion...etc.

Y en paralelo, una nueva radiacion evolutiva ge-
nerd un aumento explosivo de las poblaciones en
todos los habitats; con una recuperacién del tamafio
de las poblaciones.

Este éxito evidentemente no solo se debio a las
adaptaciones defensivas, también hubo frecuentes
cambios destinados a garantizar el sustento; algunos
tan imaginativos como la aparicién de grandes
cefalones profusamente perforados, utilizados como
cribas o tamices filtradores de lodos. Y por supuesto
la contribucion de unas condiciones geograficas ex-
traordinariamente favorables para el desarrollo de la
vida en general y la de los trilobites en particular; las
extensas plataformas poco profundas y bien ilumina-
das de los mares ordovicienses. Pero desde luego, si
bien este progreso no se debié solo a las adaptacio-
nes protectoras, no fue posible sin ellas.

Al final del Ordovicico, la glaciacion Hirnantiense
supuso un brusco y dramatico cambio de las condi-
ciones de vida. La acumulacién de agua en los polos
trajo consigo un descenso del nivel marino y la des-
apariciéon de miles de kildbmetros cuadrados de plata-
formas marinas someras. Incluso a la superviviente
«fauna hirnantiense» le sobrevino una nueva crisis,
en forma de posterior brusco deshielo de los casque-
tes polares. El resultado fue que las poblaciones se
diezmaron. Y los trilobites en concreto, nunca llega-
ron a reponerse y recuperar el protagonismo pasado.

En primer lugar perdieron la dominancia en nu-
merosos nichos ecoldgicos; y los escasos supervi-
vientes tuvieron que competir desde «abajo», en
igualdad de oportunidades, con la nueva fauna
siltrica de quelicerados; limulas primitivas y gran-
des escorpiones marinos, con antepasados que en
el Ordovicico habian tenido escaso protagonismo.
Recordemos que una maxima biol6gica muestra lo
dificil que es desplazar a un grupo de organismos
de su posicion jerarquica en un medio. Asi los ma-
miferos esperaron durante toda la Era Secundaria
la desaparicion traumatica de los supuestamente
«menos evolucionados» dinosaurios para desarro-
llarse con éxito. Es también paradigmatico el ejem-
plo de dominacién de los braquiépodos sobre los
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lamelibranquios durante toda la Era Primaria, has-
ta la extincion masiva permotriasica.

Figura 3. Larva «trilobitica» de una

Las limulas sillricas eran muy similares a las ac-
tuales, excepto porque no se habia completado el pro-
ceso de soldadura de las articulaciones de su térax.
Vivian en los fondos marinos, engullendo fangos ri-
cos en particulas organicas y pequefios organismos
de cuerpo blando. Eran pues competidores de los
trilobites, y parte de una misma cenosis.

Los Gigantostraceos, «escorpiones mari nos», fue-
ron depredadores que llegaron a alcanzar hasta dos
metros de envergadura. Han sido encontrados en
abundancia en algin yacimiento norteamericano de
aguas salobres, pero tuvieron distribucion marina,
como atestigua su presencia en diversos continen-
tes. Ademés de comedores de trilobites, fueron

tempranos competidores ecolégicos; pues como las
limulas presentan una larva «trilobitica» que entraria
en disputa con las verdaderas larvas de los trilobites.

Pero fue sin lugar a dudas la aparicién de nuevos
factores lo que motivd que los trilobites nunca recu-
peraran la privilegiada posicion que disfrutaron entre
el Cambrico y el Ordovicico.

Durante el Ordovicico Medio, tuvo probablemente
lugar la aparicion de los primeros peces. Fueron lla-
mados agnatos, por carecer de mandibulas, y sin des-
echar la existencia entre ellos de habitos parasitarios
(como los agnatos actuales, lamprea etc.), debieron
ser en su mayor parte engullidores de fangos ricos en
restos organicos. Sus restos son escasos, aunque
ampliamente distribuidos. Se suelen encontrar placas
osificadas que cubrian preferentemente la cabeza del
animal, pero su esqueleto interno debia ser
cartilaginoso, porque no dejaba constancia fésil. Es
probable de hecho que convivieran con otros peces
no acorazados de los que no sabemos nada, por te-
ner también esqueletos cartilaginosos. Esto se dedu-
ce de una irrupcién masiva y casi contemporanea
entre el Siltrico terminal y el Devénico InferiorMedio,
de distintos tipos de peces: acorazados con placas
mineralizadas pero con mandibulas, tiburones y ra-
yas (que si bien no dejan constancia de sus partes
cartilaginosas, si lo hacen de su dura denticién), gran-
des carnivoros de hasta nueve metros como
Dinichthys, crosopterigios en el Devonico Medio; e
incluso ya en el DevAnico Superior, grandes anfibios.
Todos ellos debieron evolucionar con rapidez desde
formas hoy por hoy desconocidas por no tener es-
gueletos duros fosilizables.

Los peces disputaron los alimentos en todo nicho
ecoldgico a los trilobites, y ademéas acabaron por
depredarlos.

La vuelta de condiciones geogréficas estables y
favorables, y la aparicién de grandes predadores de
sus depredadores, favorecieron un pequefio resurgi-
miento en el Devonico Inferior y Medio. Pero los pe-
ces, reyes del mar, los cordados mas numerosos del
planeta, adaptados a vivir desde los abismos
oceanicos a los charcos intermareales; no permitie-
ron que ningun trilobites dominara medio alguno.

Los cazaron, perfilaron las cadenas tréficas impi-
diendo la sedimentacién ingente de materia organica
no reciclada, convirtiendo a los trilobites carboniferos
y pérmicos en restos de un imperio caido, sin pujanza
biolégica alguna, ni posibilidad de adaptacion. Solo
hacia falta un endurecimiento de las circunstancias,
una crisis biolégica como la permotriasica, para que
desaparecieran. Y después de muchos millones de
afios de supervivencia y de miles de especies dife-
rentes, los trilobites desaparecieron al concluir la Era
Primaria. Era en cuyos albores habian aparecido, pro-
cedentes de formas semejantes de cuerpo blando.
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Adaptaciones defensivas de los trilobites.

Algunos cambios morfol6gicos de los trilobites,
del Cambrico al Ordovicico

Como es sabido, la aparicién de partes
mineralizadas persistentes y fosilizables supuso el
surgimiento puntual y abrupto de una fauna abundante
en los estratos cambricos, frente a la escasez de res-
tos de faunas anteriores de cuerpos blandos. Tal fue
el desconocimiento de muestras fésiles mas antiguas,
gue la irrupcién del Cambrico no fue interpretada como
una discontinuidad significativa en el entonces ya an-
tiguo proceso de desarrollo de la vida, sino como la
aparicién de una forma de vida primordial considera-
da como el méas antiguo eslabén de la historia de la
vida en la tierra; y por ello como el primer periodo de
la Era Primaria o primera.

No obstante ya sorprendié por entonces a diversos
autores el nivel de organizacion y modernidad que pre-
sentaban algunos grupos faunisticos, intuyendo pron-
tamente que habria habido organismos mas primitivos,
pero aceptando el nombre de Era Primaria por las evi-
dencias manifiestas, conocidas, del registro fésil.

Especialmente modernos parecieron los frecuen-
tes y variados trilobites; articulados, acorazados, y con
organos tan evolucionados como sus ojos —los pri-
meros 0jos conocidos.

Hoy en dia ya sabemos que los trilobites presen-
taban en el Cambrico una abundancia de géneros e
individuos, que refleja una madurez de aquellas aso-
ciaciones faunisticas. Madurez en sentido darviniano,
con una especializacién adaptativa a todo tipo de ni-
chos ecolégicos.

Durante el Cadmbrico Inferior y Medio esta exitosa
radiacion evolutiva de los trilobites, se encaminé a
optimizar el aprovechamiento de los recursos que ofre-
cian los diversos ambientes, garantizar la jerarquia
sobre otros organismos competidores, y favorecer la
reproduccién sexual de los individuos mas aptos. Con
muy pequenfias inversiones genéticas destinadas a elu-
dir a los escasos depredadores. Pero la aparicién de
carnivoros especializados —cefaldpodos al final del
periodo, introdujo un nuevo desequilibrio que se tra-
dujo en un marcado retroceso de las poblaciones de
trilobites y la aparicion de nuevas adaptaciones de-
fensivas. Los géneros Ordovicicos seran en parte
deudores de estos cambios, y con ellos, acabaran por
volver a conocer un éxito en variedad y cantidad igual
o superior al de los mejores momentos del Cambrico.
Afadidas a las adaptaciones necesarias para garan-
tizar el sustento y la reproduccion, la mayor parte de
los géneros ordovicicos presentan alguna de aque-
llas adaptaciones descritas por humerosos autores,
como tendencias evolutivas generales de los trilobites
«modernos»; que incluyen por primera vez desde la
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aparicion de caparaz6n mineralizado, tendencias de-
fensivas activas o pasivas; y que tendran su traduc-
cion en manifestaciones morfolégicas como la dismi-
nucién de segmentos toracicos, el aumento del tama-
flo de los pigidios, migracién de suturas faciales,
agrandamiento del tamafio de los ojos, aparicién de
cerdas sensorias especializadas en controlar la
mimetizacion o aparicion de espinas defensivas.

El enrollamiento defensivo

Todas ellas estaban de algiin modo orientadas a
esquivar a los depredadores. Asi, por ejemplo, la re-
duccién de los segmentos toracicos y el aumento de
los pigidios favorecieron sin ningan lugar a dudas y por
encima de otras ventajas, el enrollamiento defensivo
de los trilobites. Tipo de defensa clasico, que evita la
exposicién de partes blandas y érganos vitales, del que
no hay constancia fésil ,segun Bermudo Meléndez,
hasta el Cadmbrico Superior y que durante el Ordovicico
se perfeccionaria con la aparicién de estructuras
coaptativas pasivas, que eximirian de esfuerzo mus-
cular al individuo durante el plegamiento de su cuerpo.

Adaptaciones del caparaz6n

La tendencia general en primera instancia fue la
simplificacion de ornamentaciones aparatosas y
multisegmentadas, con fusién de articulaciones en
glabelas y pigidios. Igualmente desde muy pronto se
esténderia la presencia de cerdas sensorias, que en-
tre otras funciones, permitirian conocer el grado de
mimetizacion por recubrimiento de lodos, de los ca-
parazones de trilobites anchos y planos con dificultad
para enterrarse en el fango y desde luego, modifica-
cion de los caparazones fue la frecuente presencia
en géneros devonicos de aparatosas espinas, inten-
tando también disuadir al enemigo y mostrarse me-
nos apetecibles a los depredadores.

Migracion de las suturas faciales

Las suturas faciales son lineas de debilidad que faci-
litan mediante su ruptura el desembarazamiento de los
caparazones inservibles durante los procesos de muda.

Por tanto antes de hablar de las tendencias
migratorias de las suturas faciales, es conveniente
buscar previamente una hipotesis verosimil de por-
gué los trilobites no desarrollaron un sistema de cre-
cimiento acompasado y progresivo de sus caparazo-
nes. Maxime cuando la muda supone un periodo de
vulnerabilidad hasta la formacién de un nuevo capa-
razén mineralizado y un gasto energético —los artro-
podos marinos actuales con proceso de ecdisis solo
ingieren agua durante la primera parte del mismo, para
favorecer la demudacién por hinchamiento.

Creemos posible que un grupo tan especializado
de seres vivos como los artrépodos pudiera haber de




sarrollado técnicas para un crecimiento acompa-
sado de caparaz6n acorazado y cuerpo. No prescin-
diendo en ningln momento de funciones vitales tan
relevantes como la visién o la nutricion.

Hay varias hip6tesis que teorizan sobre que bene-
ficio obtendrian de «la muda periédica» los artr6po-
dos, para haber seguido produciéndose. La mas plau-
sible plantea que un crecimiento continuo del capara-
z6n forzaria una igualdad morfolégica del individuo
desde su infancia a su madurez; mientras que el cam-
bio regular del caparazén hace posible un cierto
metamorfoseo en los estadios larvarios sucesivos.

En el caso concreto de los trilobites, esto permiti-
ria, por ejemplo, que un adulto de vida benténica o
parcialmente infaunal tenga larvas plancténicas. Lar-
vas que favorecerian la dispersién, evitarian el cani-
balismo de los adultos y la competencia a la hora de
alimentarse.

Parece pues tratarse mas de un proceso conser-
vado por beneficioso, que un rasgo de primitivismo.

Por altimo, en lo que respecta estrictamente a los
cambios de posicién de las lineas de sutura desde
modelos opistoparios a proparios 0 gonatoparios; ni
cumplen un patrén establecido ni se aprecian en to-
dos los grupos -conocido es el ejemplo de los aséafidos
o illaénidos, de gran pujanza durante el Ordovicico y
con «anticuadas» suturas opistoparias-. Recordemos
también, que los Ultimos géneros de trilobites, en el
Pérmico, tuvieron suturas opistoparias.

No obstante es innegable que la migracién de
suturas constituyé una tendencia constatable. Sien-
do quizas el cambio mas relevante, el acercamiento
de las suturas a los bordes oculares en un intento de
preservar érganos tan relevantes durante los proce-
sos de muda.

Figura 5. Eodalmanitina macrdphtalma

Este cuidado y proteccion de los ojos para que no
perdieran su funcionalidad durante los procesos de
muda, no desvela mas que la importancia redoblada
que tuvieron desde el segundo periodo de la «Era de
los Trilobites».

Desarrollo de los ojos

Como antes dijimos,
no todas las caracteris-
ticas morfoldgicas de-
tectadas como cambios
adaptativos en los
trilobites ordovicicos se
cumplieron en todos los
géneros. Pero si consti-
tuyeron tendencias ge-
nerales innegables.

El Ordovicico conocié trilobites ciegos; algunos con
gran éxito como el Género Placoparia, cominmente
citado como género adaptado a la profundidad y baja
luminosidad (aunque se encuentra asociado a nume-
rosos géneros videntes). Pero desde luego. el nime-
ro de géneros ciegos ordovicicos fue muy inferior al
de géneros ciegos del Cambrico.

La tendencia general fue mas bien la de agrandar
la superficie ocular, disminuir las zonas ciegas, y adap-
tar la visién a turbulencia o falta de luz. Puede que el
punto final de esta evolucién sea el ojo esquizocroal,
exclusivo de los trilobites del Subérden Phacopina.

El estudio de los ojos de los trilobites puso de ma-
nifiesto la existencia de dos tipos de ojos compuestos
bien diferenciados: ojos holocroales y esquizocroales,
mas otro tipo de caracteristicas intermedias -0jos
abatocroales-.

El ojo holocroal.

El ojo holocroal fue el mas usual entre todas las
especies de trilobites conocidos. Guarda una cierta
semejanza morfoestructural con los ojos de la mayo-
ria de los insectos actuales; un nimero muy elevado
de pequefios omatidios genera una visiébn conjunta
en la que cada omatidio reproduce un punto de la
imagen plena.

El ojo esquizocroal.

El ojo esquizocroal contiene un nimero de omatidios
entre cinco y diez veces inferior al holocroal; pero sus
omatidios son de tamafio superior, y presentan tam-
bién un nimero muy superior de células fotorreceptoras.
Contrariamente a los ojos holocroales, la presencia de
tejido separador entre los omatidios, fuerza la existen-
cia de haces conductores separados, que a su vez vier-
ten en retinas individualizadas. Estos omatidios, inter-
pretan porciones del imago y no imagenes puntuales
de la vision total, pero su gran niumero de células
fotorreceptoras facilitan la captacion de minimos
luminicos; favoreciendo la vision nocturna.

Por fortuna recientemente ha sido descrita la exis-
tencia de los extrafios 0jos esquizocroales en un ser

Figura 6. Phacops rana, detalle del ojo.
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vivo. Cientificos de la Universidad de Cornel los han
descubierto en un parasito que vive en el abdomen
de algunas avispas. Solo estan presentes en los ma-
chos de la especie (Xenos peckii), posiblemente para
localizar con rapidez a las hembras, en el corto espa-
cio de tiempo que salen al exterior con fines
reproductores. Cada ojo presenta unas cincuenta len-
tes, con numerosas células fotorreceptoras, y las tipi-
cas retinas individualizadas; que sorprendentemente
requieren destinar tres cuartas partes de la masa
nerviosocerebral a fibras Opticas.

Xenos peckii proce-
de de la familia mas ba-
sica Strepsiptera
(Mengenillidae) de ha-
bitos nocturnos.

Es también posible
gue los géneros de
trilobites dalmanitidos
de ojos esquizocroales,
desarrollaran estos ha-
bitos nocturnos.

Figura 7. Xenos peckii

El simple tamafio de los ojos de algunos géneros
como Zeliszkella o Eodalmanitina, nos llevarian en pri-
mera instancia a pensar en ello. Sobre todo si conside-
ramos que un conjunto de ganglios nerviosos pareados
y en distribuciéon segmentada, como en sus probables
antecesores los anélidos, realizaban en los trilobites nu-
merosas funciones motoras y sensoriales. Cursadas
ademas con un cierto dinamismo o celeridad vital (como
sugiere por ejemplo su enrollamiento defensivo). Si, a
pesar de todas esas necesidades, su cerebro destina-
ba un 75% a la vision: ¢Qué beneficios aportados por
este tipo de ojos justificaria tamafa inversion?

Casi con toda probabilidad algunos géneros posee-
dores de ojos esquizocroales eludieron, en buena medi-
da, a sus depredadores desarrollando habitos nocturnos.

Esto conllevaria un g
soterramiento tempo- :
ral diurno, del que po-
driamos imaginar algo
recurriendo a la com- &
paracion con los habi- £
tos del ser vivo que
mas se asemeja a los
extintos trilobites; el
cangrejo herradura o
Limulus polifemus.

Las limulas pasan
partes importantes del
dia enterradas. El pro-
ceso de enterramien-
to comienza humillan-
do el cefalén y forzan-

Figura 8. Limulus polifeus
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do la inmersion con las patas de funcién motora. El
telson o gruesa aguja caudal, que fuera del fango solo
tiene por utilidad recobrar la posicidon cuando acciden-
talmente el individuo ha quedado boca arriba, se
muestra dentro del lodo como un formidable medio
de avance, mediante un movimiento zigzagueante
derechaizquierda. Ademas es capaz, por aproxima-
cion a la superficie, de mantener una pequefia via de
contacto de las extremidades respiratorias del cuer-
po enterrado con el agua debidamente oxigenada. Es
arriesgado, pero tentador, pensar que todas esas for-
mas de dalmanitidos de cefalones anchos y planos y
espinas caudales, buscaban temporalmente cobijo
subterraneo como las limulas. Utilizando sus espinas
caudales como remos durante la inmersién, y las es-
pinas genales como palanquetas del cefalén para
ayudar a este a cambiar de sentido en la emersion.
Ello ayudaria a entender la presencia de formas
caudiculadas, a pesar de lo aparatosa que puede lle-
gar a ser una fuerte espina en procesos como el
enrollamiento del caparazén.

Hablamos de géneros como; Eodalmanitina,
Crozonaspis, Dalmanitina...

Figura 9. Eodalmanitina m. Esina caudal

Puede que durante un cierto tiempo los
dalmanitidos, que hicieron su aparicién en el
Ordovicico y se desarrollaron con éxito hasta el
Devénico, burlaran parcialmente
a sus depredadores con su
ocultacion diurna. Desde luego
durante el Silurico y primera
mitad del Devonico, a pesar del
dréstico descenso de la poblacion
de trilobites, el Suborden
Phacopina -con sus ojos
esquizocroales- conocié un éxito
innegable. Solo citar algunos
présperos géneros como;
Odontochile, Phacops, Reedops
0 Asteropyge.

Pero con el tiempo, su
somero enterramiento fue
insuficiente para burlar a los
nuevos depredadores.
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Més especulaciones

El cuerpo segmentado de los artrépodos condicio-
na una distribucién ganglionar difusa del tejido ner-
vioso; impidiendo la unificacién neuronal en un cere-
bro de alguna relevancia.

Segun diversos autores, esto ha constituido un
handicap para su desarrollo evolutivo. Aunque a juz-
gar por la cantidad y variedad de especies e indivi-
duos, y la existencia entre los artrépodos de numero-
sos fosiles vivientes (cucarachas, limulas, arafias, es-
corpiones...), con muchos trienios de éxito a sus es-
paldas, casi da miedo pensar en que hubiera ocurrido
de haber adquirido un cerebro mas complejo.

Es muy aventurado acometer modelos hipotéticos
tratdndose de «la evolucionx». Pero las hipotesis, una
vez filtradas, son en si mismas una linea de avance e
investigacion.

La «seleccion natural» esta en funcién de tantas
variables, que se nos presenta como algo azarosa o
caprichosa. Es ejemplar el caso del género
Cenoceras, Unico representante fdsil conocido de
nautiloideo lidsico. Durante la época de maximo es-
plendor de sus parientes los ammonites, los nautilos
estuvieron al borde de la extincion. Pero al final de la
era secundaria, la era de su «imperio», los que des-
aparecieron fueron los ammonites, mientras que hoy
en dia encontramos diversos tipos de nautiloideos
poblando nuestros mares.

¢ Por qué viven las limulas y no los trilobites? ¢, Por
su especial sistema inmunolégico? Por supuesto ni
se sabe, ni se sabra con certeza. Solo podemos teo-
rizar a partir de la observacién de diferencias
constatables entre grupos faunisticos sobrevivientes
con convergencias morfolégicas y ecolégicas con los
trilobites, y los propios trilobites.

Volviendo a la supuesta nocturnidad de algunos
trilobites, podemos constatar comparativamente la
existencia de numerosos crustaceos con habitos pre-
ferentemente noctdmbulos. Si bien estos buscan ma-
drigueras en roquedos, corales, o cavan galerias com-
plejas seguras y bien oxigenadas no comparables a
los soterramientos superficiales de los trilobites. Pero
mas importante que esto para la supervivencia de cier-

Bibliografia

Sobre los ojos de los trilobites:

tos artropodos marinos parece haber sido las diferen-
cias funcionales entre sus apéndices y los de los
trilobites. Aunque los branquiépodos actuales man-
tienen apéndices birrameos de doble funcién respira-
toria y locomotriz al modo de los antiguos trilobites,
las diferencias significativas vendran de la mano de
modificaciones especiales que facultan a las patas
para realizar diversas funciones en un mismo indivi-
duo: proteccién de los sacos de las puestas,
oxigenaciones especiales para estos sacos... o lo que
MAs nos interesa; aparicion de pinzas y queliceros.
Pinzas que facilitan el apresamiento, la particion y de-
glucion de alimentos de mayor tamafio; predisponien-
do a la asuncién de habitos carnivorocarrofieros, frente
a los mayormente
detritivoros de los
trilobites. Recordemos en
este sentido que las
limulas son capaces de
permanecer sin alimen-
tarse hasta un mes entre
| la ingesta de una presa
- adecuada y otra nueva.

Una comida muy nu-
| tritiva digerida en menor
| tiempo, frente alos largos
| periodos de pastoreo de
~ sedimentosy por lo tanto
~ | de larga exposicion a los
| depredadores. Quizas,
en los malos tiempos, el
| «ser 0 no ser» dependi6
solo de un conjunto de
pequefios detalles.

Figura 10. Triops cancriformis

Afortunadamente, para los amantes de los trilobites,
aun nos quedan las limulas o algunos branquiépodos
como Triops cancriformis, para imaginar en parte como
debieron ser algunos aspectos de la vida de estos.

No necesito decir que este articulo constituye solo
una arriesgada especulacion nacida de la lectura de
diversas fuentes de desigual solvencia. Agradece-
riamos cualquier correccién de un verdadero espe-
cialista; una vez se haya repuesto del shock de nues-
tra osadia.

«Modelizacién primaria de la estructura interna de los ommatidia de los ojos de los trilobites». Ricardo Lora Cafiaberas y
otros. Dugesiana N° 11(2) paginas 1 a 18. Universidad de Guadalajara. Jalisco.

Sobre los ojos de Xenos peckii:

«An unusual type of eye». E.Buschbeck, B.Emer. Cornell News Service Home Page.

Sobre los peces siluricodevoénicos:
«Geologia Histérica». Woodford A.O. Ediciones Omega
Paleontologia. Bermudo Melendez. Editorial Paraninfo.

e,
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AMMONITES.

DESCRIPCION Y BIOLOGIA

Autor : Pablo Antonio Garcia Gil
Fotografia : José Manuel Velasco Pérez

INTRODUCCION

Los ammonites son unos de los grupos fésiles méas populares. El atractivo de sus conchas en espiral que
siguen una precision matematica, de su variada ornamentacion y disefio, los hace atractivos incluso desde el
punto de vista puramente ornamental.

Para el aficionado y el experto, este grupo de fésiles es sin ninguna duda, uno de los grupos de animales
mas importantes que han existido. Su historia se caracteriza por su «casi aniquilacion» y su resurgir explo-
sivo; fueron duramente diezmados por las grandes extinciones que acaecieron en diversas épocas y
resurgieron con fuerza de nuevo a partir de unas pocas especies supervivientes, dando lugar a una miriada
de nuevas especies que volvian a poblar los mares. Su rapida evolucién y su gran distribucion ha hecho que
se les escoja como indicadores de zonacién, sobre todo durante el periodo Jurasico y Cretécico.

Los ammonites son moluscos de la clase Cephalopoda y estan emparentados con pulpos, calamares,
sepias y nautilus asi como con los extinguidos belemnites.

En el presente articulo vamos a centrarnos en aspectos de su biologia y modo de vida porque nos han
parecido muy interesantes y quizas son temas menos conocidos. No abordaremos el tema de la clasificacion
porque es tremendamente amplio y desbordaria el tamafio de este articulo.

Presentaremos las teorias mas aceptadas en cada caso y comprobaremos con sorpresa que pese haber
avanzado mucho en su conocimiento, ain quedan muchos aspectos sobre los que solo se tienen indicios.
Hemos resumido estos cocimientos y teorias, presentandolos de la manera mas amena que hemos sabido,
buscando que el articulo sea interesante y entretenido para aquellos que sientan curiosidad y, como siempre,
al final hay una relacién de muy buenos libros donde ampliar y conocer mucho mas sobre estos animales. De
entre todos ellos quiero destacar uno que lei recientemente y que como apasionado por este grupo de fésiles,
me ha causado una gran satisfaccion. Se trata de la obra «kAmmonites» de Neale Monks & Philip Palmer que
se puede adquirir en el Museo de Historia Natural de Londres o por Internet en la Web del citado museo
(www.nhm.ac.uk). Esperemos que pronto esté traducido al castellano para que pueda llegar a todos.

Phylum : Mollusca
I I I I |
Clase : Gasterépoda Bivalva Cephal6poda 4 pequefios grupos mas
Orden : Nautiloidea Ammonoidea Coleoidea
. . A . N
Subdrdenes : Anarcestina Gonlelltltlna Lytoceratina Ammcl)nltma
Clymeniina Prolecanitina Ceratitina Ancyloceratina Phylloceratina
Figura 1. Clasificacion de los moluscos

PARTE | DESCRIPCION DE LOS AMMONITES

El nombre cefal6podo literalmente significa «pies
en la cabeza» y hace referencia a la corona de bra-
zos que rodean la boca de todos los cefalépodos.

En la Figura 1 se muestra un diagrama donde se
ubican los cefalépodos dentro del filum de los
moluscos y su division.
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El orden de los Nautiloidea incluye los nautilus
actuales y todas sus formas fésiles, el orden de los
Ammonoidea incluye a todos los ammonites y el or-
den de los Coleoidea incluye a los belemnites, jibias,
calamares y pulpos.

Los 6rdenes Nautiloidea y Ammonoidea son los
mMA&s antiguos y se caracterizan por poseer una con-
cha externa. Las especies pertenecientes al orden




de nautilus actual

Coleoidea tienen una concha interna o no tiene con-
cha (caso del pulpo) e incluye a los cefalépodos mas
evolucionados (jibias, calamares y pulpos) que han al-
canzado gran diversidad en los mares actuales.

Los cefalépodos primitivos poseen una concha ex-
terna. La forma de la concha es, igual que en los
moluscos gasterépodos, una estructura de forma céni-
ca que crece por los bordes de la abertura delantera
dando lugar a un tubo y que generalmente se enrolla
entorno a un eje. Pero mientras que en los
gasterépodos la masa visceral se alarga para ocupar
todo el interior de la concha, en el caso de los
cefalépodos el cuerpo blando permanece compacto y
se desplaza hacia delante cuando se alarga el tubo de
la concha. El animal va tapiando la concha recién des-
alojada, es decir, construye tabiques también denomi-
nados septos tras de si. Los septos se suceden a inter-
valos regulares durante el crecimiento del animal

Asi pues, la concha esta formada por una parte
tabicada que se denomina fragmocono, y de una ca-
mara final (cAmara de habitacion) donde se aloja el
cuerpo blando del animal.

La linea de contacto del septo con la pared de la
concha se denomina linea de sutura y, debido a su
importancia se tratar4 mas tarde.

- Ve

De la parte posterior del

cuerpo blando se prolonga

/ un 6rgano que atraviesa to-

7 das las camaras y llega has-

ta la primera camara que tuvo

el animal. Este 6rgano se deno-
mina sifon.

Las cdmaras recién formadas
estan llenas de un liquido que va
siendo sustituido por gas. Este in-
tercambio de materia es realizado por el sifon que esta
recorrido por numerosos vasos sanguineos. El animal
cambia la concentracién de sales en la sangre y por
presion osmoética, el agua es absorbida y la camara
rellenada con gas. Mediante este mecanismo el cefa-
l6podo alcanza una densidad igual a la del agua mari-
na y consigue flotar sin esfuerzo. Gracias a este dise-
flo especial de su concha, los cefalopodos pudieron
abandonar el tipo de vida reptante caracteristico del
resto de moluscos. El musculoso pie reptante de los
moluscos bivalvos y gasterépodos se ha modificado
para adaptarse a la vida nadadora. La parte posterior
se ha modificado para formar un tubo situado en la
salida de la cavidad branquial. Este tubo se denomina
embudo y mediante la expulsion a través de el del agua
contenida en la cavidad branquial, el animal adquiere
un movimiento de retropropulsion.

La parte anterior del pie de los moluscos se ha
transformado en tentaculos musculosos que también
_..pueden usarse para la locomocion.

En resumen, los cefalépodos primitivos se diferen-
cian del resto de moluscos por poseer la concha
tabicada y por el tener el pie convertido en embudo y
corona de tentaculos. Estas modificaciones les per-
mitieron adaptarse a un estilo de vida depredador.
Adquirieron la capacidad de nadar eficazmente, de-
sarrollaron brazos musculares fuertes y un pico po-
deroso para desmembrar a sus presas.

LA CONCHA

La concha de los ammonites esta formada por
aragonito. Este mineral es inestable y cuando el ani-
mal muere se disuelve. A veces antes de que esto su-
ceda el aragonito es sustituido por otro mineral que
esta presente en el medio donde la concha ha queda-
do enterrada. Asi, a veces se encuentran fosiles de
pirita o calcita pero lo mas comin es que la concha
desaparezca. Si el interior de la concha se rellena de
materiales antes de que desaparezca entonces puede
conservarse un molde del fésil en tres dimensiones?.
Si lo anterior no ocurre simplemente se encuentra una
impresion del animal en la roca. En la Figura 3 se ha
representado algunos modos de conservacion de los

Figura 3.Algunos ejemplos de
conservacion de conchas de
ammonites. A la concha se ha
rellenado de calcita y se ha
conservado un molde completo en
tres dimensiones. B la cAmara de
habitacion si se rellené pero no la
parte tabicada (fragmocono) y este
Gltimo aparece colapsado. C El
fragmocono aparece conservado
pero la camara de habitacién no
aguanto
colapsada. D Todo el fésil aparece
colapsado; solo queda una
impresion del fosil.

(D
(O
e

I:I No colapsado E] Colapsado

Cuando se estudia a los ammonites es imposible
no establecer comparaciones con el nautilus debido a
la gran similitud que hay en sus conchas, al menos
desde el punto de vista funcional. Las conchas de am-
bos animales siguen la misma idea. Son conchas en-
rolladas exogastricamente (que se enrolla por la es-
palda) en un plano? y que forman una espiral regular.
Estan divididas por septos y el animal vive en la Ultima
camara (la camara habitacién). Su funcion es dotar al
animal de flotabilidad y darle proteccion. Sin embargo
si existe una serie de diferencias significativas entre
ambos grupos y son la forma de los tabiques (septos),
la posicién del sifén, el tamafio de la primera concha y
la ornamentacioén y enrollamiento. Veamos un poco en
detalle estas diferencias antes de proseguir con nues-
tra descripcién de los ammonites.

1 Siempre que el material de relleno aguante las presiones a las que se ve
sometido el estrato.
2 Con la excepcion de los ammonites heteromorfos.
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(Tomado del libro «kAmmonites» de Neale Monks
& Philip Palmer y dibujado de nuevo por el autor.)




‘Parte no tabicada

(Fragmocono) Boca (Peristoma)

Ombligo

Lineas de sutura Figura 4. Terminologia de la concha

Terminologia de la concha
1) Los septos

Los septos, como ya se ha
comentado, son los tabiques
gue dividen el interior de la con-
cha en cAdmaras. Pero mientras
gue los septos de los nautilus
son paredes ligeramente
curvadas hacia el interior de la
concha, en los ammonites los
septos estan alabeados, es de-
cir, se pliegan y conforme con-
fluyen con la parte exterior de la
concha mas se llenan de pliegues (Figura 5). Esto hace
gue la linea de contacto entre el septo y la concha sea
una linea compleja. A esta linea de contacto se la deno-
mina linea de sutura. Los pliegues que apuntan hacia la
abertura de la concha reciben el nombre de sillas y son
mas redondeados. Los que apuntan hacia el interior de
la concha reciben el nombre de I6bulos y son mas re-

o cortados (Figura 6).

Figura 5. Septos alabeados
de un Kosmoceras de Rusia.

La linea de sutura es carac-
teristica de cada especie. Es
como una «huella dactilar» que
distingue de modo inequivoco a
cada especie y, por tanto, es el
método mas seguro para la clasi-
ficacion de los ammonites.

Figura 6. Linea de sutura de un
Phylloceras de Madagascar.

A lo largo de la vida de los
ammonites como grupo, se obser-
va una mayor sofisticacion de la linea de sutura. En
general, los ammonites del Paleozoico tenian lineas
de sutura mas simples que los del Trias y estos mas
simples que los del Jurasico y Cretacico (véase la Fi-
gura 16).

- Camara de la habitacion

ammonites en cambio, el sifén ocupa una posicion
ventral y el collarin se forma hacia la abertura de la
concha y por este motivo se dice que es protoactivo.

La primera concha

La primera concha o concha embriénica es la con-
cha que forma el animal en el interior del huevo, o sea,
es la concha con la que nace. Pues bien, los huevos
de los nautilus son grandes si se les compara con el
resto de cefaldépodos y los alevines desarrollan una
primera concha que oscila entre 5y 20 mm de diame-
tro. Los alevines de los ammonites — las ammonitellas
— son mucho mas pequefios. Su tamafio puede oscilar
de unas décimas hasta unos pocos milimetros.

Enrollamiento y ornamentacién

Los ammonites exhiben una gran variedad de for-
mas de enrollamiento. Se dice que una concha es
involuta cuando las sucesivas vueltas cubren total-
mente las vueltas anteriores. Es el caso de los nautilus.
Por el contrario se dice que una concha es evoluta si
la dltima vuelta cubre solo de manera parcial a las
anteriores. Pero estos términos son un poco vagos y
relativos por lo que a su vez las conchas se clasifican
en funcion de la anchura de la abertura. La clasifica-
cion de las conchas es amplia por lo que nos centra-
remos en los casos extremos.

- Cuando la concha es involuta y deprimida late-
ralmente se denomina oxicona. Estas conchas se ase-
mejan a un disco.

- Cuando son involutas y deprimidas verticalmen-
te se denominan cardiconas y dan lugar a formas
globosas.

Por el contrario, las conchas evolutas pueden
clasificarse en funcidn del grado de solapamiento de
la Ultima vuelta sobre las anteriores en varios tipos de
los que los casos extremos son:

- Cuando las vueltas solo se tocan se denominan
serpentiformes.

- Si no hay contacto entre las sucesivas vueltas se
denominan cirtocoénicas.

2) El sifén

El sifén atraviesa los
septos de los nautilus en
posicién media, es decir,
mas o menos por el cen-
tro. El orificio que forma
en el septo tiene «un co-
llarin» que apunta hacia
el interior de la concha
(Figura 2). En estos ca-
sos se dice que el colla-
rin es retroactivo. En los

Coronada

Figura 7. Clasificacién de las conchas de los ammonites en funcién de su forma.

il

Oxiconica

Platiconica

Crioconica Hamiticonica
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En el caso intermedio en el que la dltima vuelta
solapa solo parcialmente a las demas y la abertura no
es deprimida ni verticalmente ni horizontalmente, la
concha se denomina planulada.

No hemos mencionado a un tipo de ammonites cuya
concha no sigue ninguno de los patrones anteriores.
Se trata de los heteromorfos cuyas conchas varian
desde formas rectas, formas espirales en las primeras
vueltas y desenrolladas en la parte final, con forma de
«caracola» (helicoidales) o simplemente totalmente irre-
gulares sin un patrén aparente de arrollamiento.

Ejemplos de tipos de enrollamiento:

Ejemplar desenrollado
o evoluto de 23 cm. El
ombligo es ancho. Pro-
bablemente se trata de
un Geczyceras del
Jurasico inferior de
Guadalajara.

Figura 8a.
A su vez las conchas evolutas se denominan:

- Serpentiformes cuando las vuel-

tas se tocan ligeramente. Es el

caso de este ejemplar. Corres-
ponde a un Nannolytoceras
del Jurasico medio de Mur-
cia y mide 6 cm Obsérvense
los estrangulamientos perio-
dicos que tiene. Es otro tipo
de ornamentacion tipico de
los ammonnites.

Figura 8b.

-Cirtoco6nicas cuando las

4

% vueltas no llegan a tocarse,

este ejemplar pertenece al
género Crioceratites del
*| Cretécico inferior de Murcia (4
" cm). Obsérvese las espinas
- Que ha conservado.

o

Ejemplar de concha
muy enrollada o involuta
de 11 cm. donde la vuel-
ta externa cubre alas an-
teriores completamente
y el obligo es, por tanto,
muy pequefio. Se trata de
un Holcophylloceras del
Jurasico superior de Murcia.

Figura 8d.

Y las conchas involutas se denominan:

- Oxicona cuando
esta comprimida lateral-
mente y da lugar a for-
mas discoidales. Este
ejemplar se desconoce
de que especie se trata
y procede del Cretacico
inf. de Murcia (3 cm)

- Cardicona cuando la con-
cha esta deprimida vertical-
mente dando lugar a una for-
ma globosa y aplastada ver-
ticalmente. El ombligo es muy
profundo. Caso de este
Olcostephanus procedente
del Cretacico inf. de Murcia (7
cm) Figura 8f.

Se llama apertura de la concha al borde de esta.
Es el extremo de la concha que va creciendo. La aper-
tura de la concha de los ammonites es, en unas es-
pecies, similar a las de los nautilus y en otras, muy
diferente. En el primer caso la apertura es suavemen-
te sinuosa. Presenta una pequefia inflexién en cada
lado en el punto donde se sitlan los ojos y otro en la
zona ventral donde sobresalia el embudo. En otras
especies de ammonites en cambio, la apertura es muy
distinta. Aparecen prolongaciones de la concha en la
parte ventral y en los laterales. Esto es mas frecuente
a partir de finales del Jurasico. Volveremos sobre este
tema en el capitulo sobre el dimorfismo sexual.

En cuanto a la ornamentacion de los ammonites es
muy variada. Unas especies son lisas como los nautilus
pero lo normal es que aparezcan costillas, tubérculos,
espinas, surcos Y quillas. Todas estas variaciones son
producidas por el animal durante el crecimiento.

, " Lostubérculos son engrosamientos
de la concha que suelen situarse en la
region umbilical, o en los flancos. Ame-
nudo coinciden con el punto de bifur-
cacion de las costillas s

Figura 9b.

La quilla es un engrosamiento de
la concha en su parte ventral. Es un
elemento ornamental que facilitaria
la natacion.

Figura 9c.

Los surcos longitudinales son me-
nos frecuentes. Suelen aparecer en
la parte ventral o mas raramente en
los flancos de la concha.

Figura 9d.
12
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Las costillas son muy frecuentes en los ammonites.
Pueden ser finas o gruesas, simples o divididas. En
unos casos discurren por la parte ventral sin interrup-
cién mientras que otras veces aparecen surcos
longitudinales o una quilla en la zona ventral que inte-
rrumpe las costillas.

Tipos de seccion v de costillas de la concha.

Forma de las costillas

w -. Y i ,,-61/,-«?{ ,r}'*"'-- _' .:7':*"'_ e ,sr'f{.‘
A B C D E F G

Figura 9e: A, recta; B, proversa; C, retroversa; D, concava; E, convexa;
F, bicdncava; G, falciforme.

Ramificaciones de las costillas

Y
\

W

J
: L
b b ] -

Figura 9f: A, bifurcada; B, trifurcada; C, tetrafurcada; D, fasciculada; E,
poliploca; F, poligirada; G, virgatipartita; H, intercalares.

Seccién de la Gltima vuelta

A
: *: - “é
Al
A B ) 1 | : E

Figura 9g: A, redonda; B, cuadrada; C, eliptica; D, lanceolada; E,
rectangular alta.

Las espinas son un tipo especial de ornamenta-
cién. Si bien no son comunes durante el Paleozoico,
si lo son durante el Jurasico y Cretacico. Se cree que
evolucionaron como un mecanismo de defensa ante
los depredadores. Las espinas son normalmente hue-
cas y se cree que se formaron por extensiones del
manto desde la abertura. Conforme el animal crece y
va generando mas concha, las espinas van quedan-
do en posicion retrasada.

ﬁ-:-.r\'fr

Figura 9a.
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Cuando el ammonite sufriera un ataque la espina
podria llegar a partirse. Para que no se inundara la
camara subyacente y se viera alterada la flotabilidad
del animal, las espinas eran selladas en su base una
vez que estaban totalmente desarrolladas. Pues bien,
esto es lo que normalmente se encuentra; fésiles de
ammonites que han perdido las espinas y en su lugar
guedan los sellos, es decir, un engrosamiento de la
concha en forma de un tubérculo.

La coloracion de la concha de los ammonites se
desconoce porque los pigmentos rara vez se conser-
van en los fosiles. En algunos casos excepcionales se
han observado rayas longitudinales que se asemejan
a los dibujos de los caracoles terrestres actuales

ANATOMIA DEL ANIMAL

Poco se conoce de los 6rganos y partes blandas
de los ammonites porque no se han encontrado fosi-
les que los conserven. Sin embargo puesto que hay
ciertas caracteristicas que son comunes a todos los
cefalépodos se asume que también los ammonites
las poseyeran. Por ejemplo, una constante en los
cefaldpodos es la cabeza con un pico robusto y ro-
deada de tentaculos. Los pulpos tienen 8 brazos igua-
les y con ventosas para retener a sus presas, los ca-
lamares 10 también con ventosas, dos de los cuales
son mas largos y los nautilus entre 50 y 90 lisos sin
ventosas. Se presupone pues que los ammonites te-
nian tentaculos pero se desconoce su ndmero y si
poseian ventosas u otro tipo de herramientas para la
sujecién de sus presas.

Los 6rganos de los ammonites estarian conteni-
dos dentro del manto que es el envoltorio carnoso en
forma de saco que tiene todos los cefalépodos.

Los ojos de los cefalépodos actuales son los ojos
mas perfectos de los seres invertebrados. Los nautilus
tienen un ojo que carece de lente para enfocar. Este
tipo de ojo tiene un pequeiio orificio transparente en
la parte frontal por donde entra la luz y la imagen se
forma invertida en el fondo de la retina. Controlando
el tamafio del orificio, la imagen que se forma es una
imagen débil y definida o es brillante y borrosa. Los
coleoideos actuales si poseen una lente en el ojo de
manera que su vision es superior pudiendo ser bri-
llante y definida a la vez. Se asume que los ammonites
tenian buena visién como el resto de cefalépodos pero
no se conoce que tipo de ojo tenian.

También como el resto de cefalépodos, los
ammonites probablemente fueron carnivoros. Asi lo
sugieren los pocos restos fésiles encontrados con
restos de su estdbmago. En ellos aparecen pequefios
crustaceos, equinodermos, plancton y pequefios
ammonites.




Loébulo dorsal de manto,

Mandibula superior,

Se les supone un aparato digestivo pequefio con
un estémago simple que es lo comun en los animales
carnivoros. La carne es mas sencilla de digerir que los
productos vegetales. Los desechos de la digestién se-
rian expulsados por el ano a la cavidad del manto.

Mandibila inferior (aptychus)
Embudo
Figura 11.

Posible anatomia de un ammonites.

El manto albergaria también a las branquias. El
nautilus posee 4 mientras que los coleoideos poseen 2.
En el pasado a los ammonites se les atribuia 4 branquias
por su parecido con los nautilus pero hoy en dia que se
han descubierto una serie de similitudes con los
coleoideos se piensa que pudieron tener solo dos. No
hay pruebas que nos permitan aclarar este punto.

El flujo de agua en el interior del manto debi6 de
ser similar a la que se produce en los cefal6podos
actuales. El agua penetra en la cavidad del manto,
pasa por las branquias donde se extrae el oxigenoy
se expulsa por el embudo junto con los desechos del
animal. En esta operacién el animal recibe un empuje
en direccién opuesta a la corriente de agua expelida,
que se utiliza para su desplazamiento.

En cuanto al sistema circulatorio, los cefalépodos
actuales tienen un sistema cerrado, poseen venas y
arterias y la sangre es bombeada por la accién de
un corazén. Disponen de un «corazén» por cada
branquia y uno méas para bombear la sangre ya oxi-
genada al resto del cuerpo. El oxigeno es transpor-
tado en la sangre por medio de un pigmento llamado
hemocianina® que es el mas comun entre los
moluscos. Es menos eficiente que la hemoglobina
pero funciona perfectamente para los niveles de ac-
tividad de los cefalépodos.

El manto estaba sujeto a la concha por medio de
musculos de manera que el animal podia retraerse
hacia el interior de la concha, al menos la mayor parte
de su cuerpo blando cuando se sentia amenazado.
3 La hemocianina es un pigmento que en vez de hierro contiene

dos atomos de cobre en su centro activo. Esto le confiere su
color azulado que le ha dado el nombre (cian = azul).

ELAPTYCHUS

Llegamos ahora a otro misterio de los ammonites; el
aptychus (el plural es aptichi). Son estructuras en forma
de concha de molusco bivalvo que a veces se encuen-
tran fosilizadas en la camara de habitacion de los
ammonites. Hay dos tipos: el aptichus y el anaptychus.

El primero esta formado por
dos partes que son imagenes
especulares una de otray que
se unian por uno de los lados.
Como se ha comentado ante-
riormente se parecen a la con-
cha de un molusco bivalvo por
lo que al principio se les tomo por
eso. Estan formadas por calcita (no
aragonito como la concha) por lo que pueden
gue no hayan sido formadas por el manto.

El anaptychus esta formado por un Gnico elemen-
to y su composicién era de quitina.

Cuando estas estructuras se encontraron
fosilizadas en el interior de los ammonites se consta-
té que debian de ser parte de estos. Por analogia con
otros moluscos se pens6 que estas estructuras te-
nian la funcién de cerrar la apertura de la concha para
proteger al animal cuando este se sentia amenazado
y se replegaba al interior de la concha. Los proble-
mas comenzaron cuando se observo que, en ciertos
casos, estas piezas no se ajustaban a la abertura de
la concha o sea que dificilmente podrian valer como
«cierres». En 1864, los investigadores americanos
Meek y Hayden descubrieron un ejemplar de
ammonites que tenia la parte superior de la mandibu-
la entre las dos partes del aptychus. La conclusién a
la que llegaron tras su minucioso andlisis fue que el
aptychus era parte de la mandibula y, a partir de este
momento, empezo el debate.

Desde entonces, cada cierto tiempo la balanza pa-
rece inclinarse en uno u otro sentido siguiendo los tra-
bajos de los investigadores que presentan nuevos fo-
siles y pruebas que parecen apoyar una u otra teoria.

Curiosamente los cefalépodos actuales tienen una
mandibula pequefia en comparacion con su enverga-
dura. La relacion tamafio de la mandibula/tamafio del
cuerpo es del orden 1 a 50. Si el aptichus fuese parte
de la mandibula, la relacién al tamafio de su cuerpo
seriade 1 a5, es decir, los ammonites serian radical-
mente diferentes al resto de los cefalépodos, serian
iicefalopodos con una mandibula enorme!!.

El debate sigue abierto ... pero hoy en dia la idea
mas aceptada es que el aptychus era una especie de
pala con la que levantaban los organismos de la capa
superior del fondo marino para luego engullirlos.
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PARTE Il
ALIMENTACION Y MODO DE VIDA

Hasta ahora lo que sabemos es que los ammonites
tenian una concha compartimentada que vaciaba de
liquido y llenaba de gas mediante el sifén que atrave-
saba todas las cadmaras y que el animal vivia en la
Gltima camara.

La concha, por el principio de Arquimedes, sufre
un empuje ascendente proporcional al volumen de
agua que ocupa. El centro de aplicacién de esta fuer-
za se sitla en el fragmocono.

Por otra parte el cuerpo blando es mas pesado
gue el agua marina. Como se sitla en la cadmara de
habitacién la fuerza debida a su peso se sitlla en esta
zona. El equilibrio entre ambas fuerzas se consigue
cuando la fuerza debida al peso se contrarresta con
la fuerza debida al empuje. El animal controla esta
Ultima mediante el vaciado de las cadmaras y consi-
gue asi la misma densidad que el agua marina. De
esta forma puede permanecer a cualquier profundi-
dad sin esfuerzo

Para intentar reconstruir el modo de vida de los
ammonites de nuevo hay que echar mano de lo que
conocemos de sus restos (sobre todo de la concha) y
de sus parientes vivos sobre todo el nautilus.

El nautilus tiene una concha oxiconay lisa que esta
bien adaptada para la natacion. La forma de su con-
cha sitla la cAmara de habitacién cerca del fondo
marino y la apertura sefiala hacia atras y ligeramente
hacia arriba.

Se alimenta de crustaceos sobre todo gambas y
langostas. Es un cazador oportunista que quiere de-
cir que «come lo que encuentra». Parece ser que
emplea el sentido del olfato y el tacto para localizar a
sus presas. Segun se desplaza palpa con sus tenta-
culos el fondo marino en busca de sus presas. Por
cierto, no desaprovecha nada de ellas, es decir, se
come también el duro caparazén. Probablemente es
una buena fuente de calcio necesaria para el desa-
rrollo de su concha.

En fésiles de nautilus se han encontrado restos de
crustaceos que indican que su estilo de vida no ha
cambiado mucho desde hace bastante tiempo.

Su vida se desarrolla entre los 200 y 400 metros
de profundidad. Se han realizado estudios para de-
terminar la profundidad maxima a la que puede llegar
y se calcula que el limite de su concha esta entorno a
los 700 metros. A profundidades mayores el animal
esta expuesto al riesgo de sufrir una implosién por
sobrepresion.

El modo de vida de los ammonites de conchas
oxiconas puede haber sido similar al de los nautilus
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pero ¢qué ocurre con todos los demas? Los
ammonites tienen una grandisima variedad de con-
chas y también es muy variable el tamafio de la ca-
mara de habitacién. En algunos es similar a la del
nautilus, es decir, la camara habitacion es un tercio
de la Ultima vuelta, sin embargo en la mayoria de los
ammonites no es asi. Sus cadmaras habitacion son
mucho mas grandes llegandose a casos donde ocu-
pa la dltima vuelta completa. Es estas especies todo
parece indicar que la apertura de la concha sefalaba
hacia arriba, hacia la superficie marina. Si el animal
no era capaz de ver/palpar el fondo marino parece
poco probable que pudiera alimentarse de las presas
gue por el pululasen. Tampoco esta claro como po-
dian nadar en esa posicion. Por todos estos detalles
se supone que llevaban un modo de vida tranquilo
flotando entre aguas y alimentandose de plancton.

&Y el registro fésil, qué nos sugiere?

Al principio cuando se estudié la complejidad de
los septos y las linea de sutura de los ammonites se
SUpuUso que era una adaptacion para soportar mayo-
res presiones y ser capaces de vivir en entornos mas
profundos, es decir, se pensaba que habia una rela-
cion entre la forma de la concha y el habitat pero el
registro fésil no apoya esta teoria.

La mayoria de los fosiles se encuentras en sedi-
mentos formados en aguas someras de entre 50 y
200 metros de profundidad. También apoya este pun-
to el hecho de que las cochas fésiles de ammonites y
nautilus se suelen encontrar en los mismos niveles, o
sea que debieron compartir habitats similares. Enton-
ces ¢ por qué esa concha tan sofisticada si vivian en
aguas relativamente poco profundas? No se sabe con
certeza. Hay varias ideas que intentan dar una expli-
cacion satisfactoria a este aparente contrasentido.

Una es que la complicacion de la concha de los
ammonites era para ser capaces de soportar la mis-
ma presién que el nautilus pero con espesores de
conchas menores; es decir, los ammonites pudieron
tener conchas mas ligeras que las del nautilus pero
con igual robustez. Gracias a su especial disefio, los
esfuerzos se repartian y compensaban mas eficaz-
mente. Esto les podia aportar la ventaja de conseguir
un crecimiento mas rapido. Otra explicacion en este
mismo sentido podria ser que con su disefio sofistica-
do soportaran mejor los esfuerzos producidos cuan-
do un objeto punzante los presionaba (por ejemplo
los dientes de un depredador). De nuevo los esfuer-
Z0s se repartian sobre un &rea mayor y asi aumenta-
ba la posibilidad de que no se produjera la rotura.

En cuanto a su alimentacidn, el registro fgsil tam-
poco nos da mucha informacion por lo escaso de los
hallazgos pero si da algunas pistas.

Sabemos que en el mejor de los casos eran nada-
dores tan eficaces como el nautilus actual, es decir,




maés bien lentos. No se han encontrado restos fosiles
que indique que tuvieran ganchos o ventosas en sus
brazos, o sea que todo parece indicar que eran caza-
dores oportunistas como su «primo» el nautilus.

En los pocos registros fosiles hallados con restos
de su «ultima cena» se han encontrado trozos de
ostracodos (pequefios crustaceos de 1 6 2 mm),
foraminiferos y restos de crinoideos (equinodermos
filtradores). También se han encontrados trozos de
conchas de pequefios ammonites lo que sugiere que
al menos algunas especies eran canibales.

Se puede agrupar la lista de sus presas en dos grupos:

a) Pequefios animales benténicos (ostracodos y
foraminiferos).

b) Animales mayores pero de movimientos lentos
(equinodermos y pequefios ammonites).

Posiblemente utilizaban el aptychus para levantar
del fondo a estos organismos alimentandose de aque-
llos que eran demasiado lentos para huir.

DIMORFISMO SEXUAL Y REPRODUCCION

Las conchas de ammonites aln guardan detalles
sorprendentes. Cuando los paleontélogos refinaron
sus técnicas de recogida de fésiles se percataron de
que a veces habia dos tipos de conchas de forma 'y
desarrollo muy similar en un mismo nivel. Al principio
se clasificaron como dos especies distintas pero rela-
cionadas.

Cuando se analizaron més detenidamente se ob-
servé que ambas conchas eran idénticas hasta que
llegaban al estado de madurez. Una parecia detener
su crecimiento en ese instante y la otra alcanzaba ta-
mafos mayores. Se las denominé por este motivo
microconcha y macroconcha. Pero generalmente hay
algunas diferencias mas a parte del tamafio.

- La camara de habitacion de la microconcha es del
orden de la mitad de la dltima vuelta. En la
macroconcha ocupa las dos terceras partes.

- También se diferencian en la abertura. La
microconcha suele desarrollar extensiones latera-
les. La macroconcha no posee estas extensiones.

Aungue estas pruebas no son concluyentes hoy
en dia se acepta que ambas variedades de
ammonites son en realidad el macho y la hembra |
de una Unica especie. Se supone que la concha
mayor es la hembra y que el mayor espacio de la
camara de habitacién es para el desarrollo de los
huevos. En cuanto a las extensiones de la abertura
de la concha de los machos, se interpretan como un
adorno, un distintivo que utilizaban para llamar la aten-
cion de las hembras.

I

Algunos tipos de adornos en las aberturas de los
ammonites. Figura A ejemplar de la izquierda se ob-
serva un engrosamiento del borde a modo de labio.
En la figura B aparecen extensiones laterales y la con-
cha se dobla unas décimas de mm en angulo recto
hacia fuera. En la figura C aparecen extensiones la-
terales grandes y un engrosamiento en la abertura y
la figura D tiene extensiones laterales y otra ancha
en la parte ventral que estd adornada con el mismo
tipo de costilla que el resto de la concha. Las dimen-
siones de las conchas son respectivamente 50, 23,
34 y 31 mm, proceden del Cretacico inferior de Mur-
cia y se desconoce que especies son.

Q‘_ﬂ
Figura B.

Figura D.

Figura C.

F
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A veces los adornos de la abertura pueden llegar
a ser tan espectaculares como la de este ammonite,
figura E de Cretacico inferior de Murcia (60 mm).

igura E.

Copyright © 2006. Asociacion Paleontolégica Alcarrefia “NAUTILUS”



La sexualidad de los cefalépodos es muy variada
en la actualidad. Entre los moluscos son numerosos
los casos de especies hermafroditas, sin embargo to-
dos los cefalépodos actuales tienen sexos separados.

Los coleoideos tienen una reproduccién curiosa.
Uno de sus 10 brazos esta modificado y se utiliza para
transportar un paquete de esperma. El macho lo in-
troduce en el manto de la hembray alli se rompe que-
dando en su interior. El macho permanece cerca de
su hembra para evitar que otros machos intenten
aparearse con ella y poco después muere.

La hembra vive un poco mas; abre el paquete de
esperma cuando los huevos estan listos para ser fer-
tilizados, y realiza la puesta. Los calamares por ejem-
plo rodean los huevos de un envoltorio duro para pro-
tegerlos de los depredadores, los pulpos los escon-
den en una cavidad, pero en cualquier caso, poco
después las hembras también mueren.

Esto es una constante en los cefalépodos mas
evolucionados. Generalmente son animales «anua-
les» que se reproducen una sola vez en su corta vida.

El nautilus es diferente. Macho y hembra son de
tamafio y aspecto similar. EI macho posee un brazo
especial para transportar el paquete de esperma al in-
terior de la hembra pero éste no se rompe. La hembra
produce pocos huevos pero grandes. Las crias son
relativamente grandes (hasta 2 cm de diametro) y ver-
siones miniatura de sus padres. Se desarrollan despa-
cio alcanzando la madurez sexual entorno a los 5 afios
de vida y su desarrollo total a los 10 afios. Se estima
gue su esperanza de vida varia entre 15y 20 afios asi
pues se reproducen repetidas veces durante su vida.

¢ Y los ammonites?

Pues como suele ocurrir no se tiene la certeza, solo
algunas ideas y éstas vienen del estudio de sus con-
chas. Se sabe que al nacer el ammonite tenia un tama-
filo mucho menor que el nautilus. En el mejor de los ca-
sos tenia unos pocos mm de diametro y se cree que
formaban parte del plancton. Solo mas tarde cuando se
desarrollaban hasta 1 cm dejaban el plancton y comen-
zaban a llevar su vida de adulto, de nadador libre o
bentdnico.

Las conchas de los ammonites son muy similares
a las de los nautilus en cuanto a la distribucion de los
septos. El nautilus afiade una camara cada uno o dos
meses y cuando alcanza el tamafio adulto ralentiza
su crecimiento pero continla generando cadmaras solo
gue éstas estdn mucho mas juntas. Se han hecho
estudios sobre la relacion de isétopos de ciertos ele-
mentos como el oxigeno que forma parte de las con-
chas o con animales que parecieron crecer pegados
a la concha de ammonites y simultdneamente con
ellos. De todos ellos se llega a la conclusion de que
tenian un crecimiento lento y mas parecido al del
nautilus que al de los modernos coleoideos.
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LOS AMMONITES HETEROMORFOS

Nada hemos hablado hasta el momento de esta
clase de ammonites pero es que se sabe muy poco
de ellos. No se conoce su dieta ni su modo de vida 'y
de la forma de su concha se deduce que no podian
ser muy buenos nadadores.

A lo largo del Cretécico au-
menté6 el nudmero de
heteromorfos que poseian
la parte final de la cama-
ra de habitacién en for-
ma de «U». Los
fragmoconos de estas
especies presentan el
centro de flotacion muy
separado del centro de
gravedad por lo que son
muy estables y el animal
guedaria mirando hacia
la superficie. No parece
probable que llevaran un
modo de vida bentdnico
sino que se piensa
que nadaba o flota-
ban entre aguas

TN

Figura 15. Ancyloceras

Las formas rectas como Baculites pare-
ce que vivian con la concha en vertical y la
cabeza en la parte inferior. Si estos anima-
les podian nadar lo harian verticalmente.
¢ Eran cefalépodos que vivian en aguas pro-
fundas durante el dia y se desplazaban ha-
cia la superficie durante la noche para ali-
mentarse?

En cuanto a las formas enrolladas
helicoidalmente como Turrilites
también tendrian la cabeza en la
parte inferior. En este caso el
empuje retrosifonado les ha-
ria girar sobre su eje. Qui-
zéas llevaban un modo de
vida similar a las formas
anteriores realizando su
elegante migracion dia-
ria en busca de comida
en aguas poco profundas
por la noche y hacia la
seguridad de las aguas
profundas durante el dia. No
se conocen estos detalles pero
lo que si es cierto es que a lo
largo del Cretacico superior este
tipo de ammonites proliferaron y se diversificaron
cosa que no ocurriéo con los ammonites de
enrollamiento «tradicional».

Figura 17. Turrilites




EVOLUCION Y EXTINCION

Los primeros cefalépodos aparecen en el registro fosil
a principios del Cambrico. Entre ellos ya estan los primi-
tivos nautiloideos con su concha tabicada y sifén que
atraviesa todas las caAmaras por lo que presumiblemente
ya regulaban su densidad vaciando sus camaras.

En el Ordovicico son predominantes las formas
ortoconas. Estas formas estan bien dotadas para la
natacion porque minimizan el rozamiento y son muy
hidrodindmicas y, precisamente a partir de esta épo-
ca, en las conchas se observa una muesca en el bor-
de inferior donde saldria el embudo. Esta muesca in-
dica que estos cefal6podos ya habian desarrollado el
mecanismo de propulsién a chorro. Estas caracteris-
ticas les permitieron ser depredadores eficaces y se
convirtieron en animales grandes. Su tamafio oscila-
ba entre los 30 cm y los 2 m habiéndose encontrados
algunos fosiles que debian llegar a los 5 m Eran los
super depredadores de la época situandose en la cls-
pide de la cadena alimenticia.

Sin embargo, si la concha recta es buena para la
nataciéon en aguas abiertas no lo es tanto cuando se
requiere maniobrabilidad. Para estos casos, las con
chas enrolladas se muestran mas eficaces y asi se
observa que durante el Paleozoico, de forma progre-
siva fueron desarrolldndose nuevas formas de
nautiloideos enrollados.

Los antecesores de los ammonites son un grupo
de cefal6podos ortoconos llamado Bactritina que vi-
vié en el Devénico. Se distingue de los nautiloideos
de concha recta en su forma mas globosa y en el ta-
mafio de su primera concha — la concha embridnica.

La vida de los ammonites es una vida marcada
por las extinciones y el resurgir explosivo.

Los primeros ammonoideos (suborden
Anarcestina) aparecen a mediados del Devénico. Son
formas enrolladas como las del nautilus actual, posi-
blemente debido a un fenédmeno de convergencia
evolutiva. De ellos derivaron los subdrdenes
Clymeniina, Prolecanitina y Goniatitina. En la extin-
cion que marca el final del Devénico desaparecieron
los subo6rdenes Anarcestina y Clymeniina junto con
muchos grupos de braquiépodos y trilobites. Los
subérdenes supervivientes dieron lugar a una radia-
cion de formas nuevas. Durante el Pérmico también
aparece el suborden Ceratitina.

De todas las extinciones acaecidas en la Tierra, la
que tuvo los efectos mas devastadores sobre los se-
res vivos fue la que marca el final del Pérmico. Mu-
chos grupos de animales desaparecieron totalmente
como los trilobites o fueron diezmados drasticamente
y dejaron de ser dominantes como los braquiépodos
y casi fue el final de los ammonites. Los Ceratitina
obrevivieron y se diversificaron durante el Triasico.

La extincion que marca el final del Triasico signifi-
cO el fin de los Ceratitina pero los Phylloceratina que
ya habian aparecido sobrevivieron y se diversificaron
de forma tal que durante el periodo Jurdsico y
Cretécico hubo una diversidad y abundancia de
ammonites como no la habia habido nunca. Los
subdrdenes Lytoceratina, Ancyloceratina y Ammonitina
derivan de aquellas pocas especies que consiguie-
ron sobrevivir a la extincion de finales del Triasico.

Estos cuatro subérdenes superaron las pequefias
extinciones que hubo durante el Jurasico y Cretacico
y llegaron hasta el final del Cretécico.

Evolucion de la linea de sutura
en los ammonites.

La linea de contacto entre los
tabiques que dividen las camaras
y la concha externa se va
alabeando con la evolucion de los
ammonoideos, llegando a llenarse
de pliegues en los subordenes del
Jurésico y Cretacico, dando lugar
a una linea muy recortada.

Figura 18. Goniatites del Devonico

Figura 19. Ceratites del Triasico Figura 20. Barremites del Cretécico

A la hora de explicar las extinciones, los investiga-
dores estan divididos. Unos piensan que las
extinciones son rapidas geoldgicamente hablando y
la explicacion esta fuera de la Tierra. Las extinciones
parecen repetirse de forma ciclica en algunos momen-
tos y esto se interpreta como ciclos en la actividad
solar o ciclos en el movimiento planetario y/o estelar.

Aunque esta idea es muy atrayente, otros investi-
gadores no piensan que esta sea la causa. Las
extinciones aparecen en el registro fosil como suce-
sos abruptos y repentinos y no debieron de ser asi.
Estos investigadores explican las extinciones como
el resultado de procesos de cambios climaticos o ac-
tividad volcanica a gran escala en el planeta. Estos
sucesos debieron de llevar miles de afios o incluso
cientos de miles hasta que sus efectos produjeran los
dréasticos cambios en la vida del planeta.

Probablemente las extinciones sean el resultado
de la coincidencia de una serie de factores internos
del planeta y también de otros externos.
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La extincion de finales del Cretécico es una de las
mas estudiadas por la repercusion que tuvo sobre la
vida. En tierra significé el fin de los dinosaurios y la
via libre para el desarrollo de aves y mamiferos. Pa-
rece bien fundado que en este caso un meteorito
impacté sobre la Tierra en la peninsula de Yucatan
produciendo un crater de 200 Km de diametro. Pero
¢fue esta la causa de la extincién de los ammonites?

Veamos que nos indica el registro fésil.

Los ammonites estaban bien representados a co-
mienzos del Cretacico superior pero con el transcurso
de este periodo se observa una disminucién gradual
del nimero de familias y a finales del Cretacico los
ammonites llegaron a ser raros. En algunos yacimien-
tos no se encuentran restos de ammonites varios me-
tros por debajo del limite Jurasico-Cretacico que esta
marcado por la concentracion anormalmente alta de
iridio y que se cree que se form6 como consecuencia
del impacto del meteorito. Sin embargo en estos sitios
si aparecen restos de equinidos y bivalvos*.

Todo parece indicar que estaban disminuyendo en
diversidad y namero de individuos y, a lo sumo, el im-
pacto del meteorito solo supuso la puntilla final.

El estudio de las conchas fésiles sugiere lo siguien-
te. Durante mucho tiempo las conchas de los
ammonites tuvieron un enrollamiento y una ornamen-
tacioén poco adaptada para la natacion y les fue muy
bien por lo que no parece que la capacidad natatoria
fuese muy importante.

Durante el Cretacico, en las conchas no
hidrodinamicas se observa una tendencia al aumento

4 Por ejemplo en Zumaya (Vizcaya).
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La Concha de los Ammonites

Autor : Luis Fernando Real Martin,
Pablo Antonio Garcia Gil
Fotografia : José Manuel Velasco Pérez

Hace un par de afios adquiri un ammonites de
Madagascar en una conocida feria de minerales y fo-
siles de Madrid. El ejemplar me llamd la atencién por-
que conserva parcialmente la concha con su colora-
cion original. Resulté econémico porgque el ombligo
estaba aun cubierto por la roca matriz.

Ya en casa, una tarde abordé la tarea de intentar
limpiarlo. Con un pequefio punzén y alfileres consegui
mi objetivo. Ante mi aparecioé un ombligo lleno de espi-
nas que estaban repartidas a intervalos regulares y por
parejas; una en el borde ventral y otra en el borde dor-
sal (hacia la mitad del flanco), unidas ambas por una
costilla fuerte. jMe pareci6é espectacular! Cuando ter-
miné de limpiarlo lo coloqué en mi vitrina ...

Estaba recopilando informacion para realizar el ar-
ticulo sobre ammonites que aparece en esta revista y,
mientras leia el libro de Neale Monks
y Philip Palmer titulado «kAmmonites»,
me percaté de algo que hasta ahora
habia pasado desapercibido para mi.
Los autores sefialan que durante el
periodo Jurasico superior y Cretacico
se desarrollaron especies de
ammonites con espinas en sus con-
chas cosa que no habia sido frecuen-
te durante el periodo Triasico y

P

. N .
Figura 2. Reconstruccion de un ammonites ) .
atacado por un plesiosaurio. De nada servian ammonites evolutos, de amplio y pro-

Figura 1. Douvilleiceras Mammillatum procedente
de Madagascar. de 82 mm de diametro

del animal y en consecuencia su movilidad. Las espi-
nas suelen perderse, o bien durante los avatares de la
vida del animal o, una vez muerto, durante los arras-
tres que sufre la concha hasta que finalmente queda
enterrada. Asi, lo méas frecuente es encontrar fésiles
de ammonites que solo poseen el fragmocono (se ha
perdido la camara de habitacion) y sin espinas (solo se
conservan los tubérculos).

Después de conocer este detalle, mi visién de los
ammonites cambid radicalmente. Ya no veia solo el frag-
mento de la concha que ha llegado hasta nosotros sino
gue me imaginaba al animal completo en todo su es-
plendor nadando entre depredadores, luchando por su
viday, de pronto, me asalté una idea; ¢ por qué no inten-

" tar reconstruir como era uno de estos

< animales? Era excitante, pero la tarea

: no me parecia sencilla; tenia que

documentarme para que fuera algo ve-

~ rosimil. Y entonces recodé aquel fésil de
Madagascar que tenia en mi vitrina....

El espécimen en cuestion es un
Douvilleiceras mammillatum. Son

Jurasico inferior. Esto se ha interpre- |as espinas ante tan formidable depredador. fundo ombligo donde las sucesivas

tado como un mecanismo de defen-
sa ante los depredadores.

Al nacer, los ammonites tenian un tamafio muy re-
ducido, pues apenas si median unos pocos milime-
tros, y pasaban a formar parte del plancton marino.
Esto les haria estar a merced de numerosos
depredadores dotados de mayor tamafio y movilidad.
De adultos, los ammonites tampoco eran unos nada-
dores veloces. Se cree gque sus grandes enemigos
serian los reptiles marinos.

Las espinas en los ammonites se formarian a partir
de extensiones del borde del manto! como en los
moluscos actuales, pero a diferencia de otros grupos,
como los gasteropodos, éstas son huecas. Cuando
estaba formada, el animal sellaba la base generando
un engrosamiento de la concha o tubérculo. Con esto
evitaba que en caso de rotura, la camara situada justo
debajo de la espina no perdiera el gas del que estaba
rellena y se inundara, modificando asi la flotabilidad

L El manto es el envoltorio carnosos que poseen todos los moluscos y que
contiene a los érganos. Un buen ejemplo es el cuerpo de un calamar.
et
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vueltas apenas cubren a las anteriores. La seccién es
redondeada, un poco achatada verticalmente vy, la or-
namentacion esta formada por costillas simples, rec-
tas y gruesas con numerosos tubérculos. Atraviesan la
parte ventral sin interrupcion. Pertenecen al suborden
Ancyloceratina que son ese grupo de ammonites que
aparecieron durante el Cretacico y muchas de cuyas
especies son heteromorfos (Figura 3). La especie con

1
n

Figura 3a. Crioceratites de 54 mm Cretacico Figura 3b. Heteromorfo 83
inferior (Hauteriviense - Barremiense) Murcia mm. procedente del mismo nivel.
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la que vamos a trabajar sigue la tipica
espiral de los ammonites regulares.

Llamé por teléfono a mi compafiero
de trabajo Luis Fernando, también aman-
te de los ammonites para comentarle mi
proyecto y proponerle la realizacion del
dibujo del animal «en vidax.

-Si Pablo-, me explicaba, -la concha
de los ammonites sigue el desarrollo de
una espiral logaritmica, esto es, el radio
de la espira crece a cada vuelta en pro-
porcion %eométrica segun la ecuacion
r=c-b*’ donderesel radio,q es el
angulo y ¢, k y b son constantes, mayo-
res de cero, que determinan la forma du-
rante el crecimiento.

Para reconstruir la forma de la concha,
tal como fue en vida, era sugerente apli-
car una propiedad de estas espirales.

- En las espirales logaritmicas y por lo tanto, en
la concha de los amonites — decia Luis,- la relacion
entre dos radios opuestos, separados 180 grados,
siempre ofrece un valor constante.

Esta propiedad matematica sugeria la hipotesis de
gue el crecimiento de las espinas siguiera la misma
pauta que el cénico enrollado de la concha. Es decir,
gue las espinas opuestas guarden la misma propor-
cion que entre radios opuestos. Nuestro objetivo se-
ria encontrar esa relacion entre los radios y aplicar su
valor para calcular el tamafio de las espinas. Calcula-
da la relacién entre los radios y midiendo la longitud
de las espinas de las tres primeras vueltas, podria
hallar la longitud de las espinas opuestas y asi suce-
sivamente, hasta completar la superficie de la con-
cha. Ademas seriamos capaces de reconstruir hasta
la cAmara de habitacién, que en los ammonites oscila
entre un tercio de la Ultima vuelta y la Ultima vuelta
completa. De este modo, tendriamos una imagen de
cémo seria el animal completo.

Me puse manos a la obra y elaboré la siguiente
tabla con los datos de las espinas de la figura 4

Las espinas estan numeradas del 1 al 22 en la parte
ventral y las lineas discontinuas son diversos radios
opuestos. De la tabla anterior y de la observacion del
fésil obtuve la siguiente conclusién: La distribucién de
las costillas sigue dos patrones diferentes. Cuando el
animal es joven, con un radio inferior a 10 mm, s6lo se
desarrolla una espina en posicion ventral y no hay cos-
tilla. La espina es proporcionalmente grande y estan se-
paradas entre 5y 6 mm unas de otras. Cuando el ani-
mal crece comienza a desarrollar costillas con una pa-
reja de espinas; una ventral y otra mas pequefia dorsal.
Ahora las espinas se distribuyen de forma mas o menos
constante, cada 4 6 5 mm, a lo largo de la concha.
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iEsto era una sorpresa que invalidaba nuestra hi-
poétesis de partida! Las espinas no siguen una distri-
bucién logaritmica ni en la separacion ni en el tama-
fo. Volvi a llamar a Luis Fernando:

Eso era de esperar.- me comentd con cierta ironia.
- ¢ Y eso por qué?- le pregunté.

Luis jugaba con ventaja; como aficionado que es a
la malacologia sabia que en los moluscos, la forma-
cion de las espinas, costillas, tubérculos o la propia
coloracién de la concha, no sigue el mismo patrén de
crecimiento de ésta y ese era el caso de nuestro
Douvilleiceras.

- Veras, la concha de los moluscos es méas com-
pleja de lo que parece a simple vista. Para empezar,
esta formada por tres capas distintas:

. El periostraco es la capa mas externa. Es como
una membrana, una especie de funda que envuelve a
toda la concha. Es transparente o de tonos marrones y
sin brillo. Su funcién es proteger a la concha,; evita que
se debilite por reaccién quimica con el medio y evita
también que otros organismos se fijen a la concha. Esta
capa desaparece rapidamente cuando el animal muere.

Figura 5. Detalle del
ombligo donde se observan
los dos patrones de
distribucion de las espinas.
Simples, sin costillas y
separadas en las primeras
vueltas y dobles, con
costillas y méas juntas a partir

de un cierto instante.

- El ostraco es la capa intermedia que esta forma-
da por cristales de aragonito dispuestos de manera
perpendicular u oblicua a la superficie de la concha.

Figura 4.




- El hipostraco es la capa mas interna que esta for-
mada por aragonito dispuesto de manera laminar de
forma paralela a la superficie de la concha. Estas lami-
nas pueden ser mas 0 menos gruesas y planas, en cuyo
caso dan a la superficie interna un aspecto de porcela-
na, o muy finas y onduladas, en cuyo caso dan lugar ala
superficie irisada que conocemos como nacar.

- Las células del borde del manto -continud Luis-
son las responsables de la formacién de las dos ca-
pas superiores de la concha. Todas estas escultu-
ras, que es como se conocen a las formaciones y
adornos de la concha en el argot malacoldgico, es-
tan provocadas por alteraciones en la forma del bor-
de del manto, en la distribucion de sus células o en
el ritmo de secrecion del mineral en éstas. Las costi-
llas radiales de un berberecho por ejemplo, se origi-
nan porque el borde del manto presenta ondulacio-
nesy la concha crece siguiendo esta linea. Las cos-
tillas concéntricas de una almeja surgen al final de
un periodo de crecimiento, cuando el manto se re-
pliega y deposita mas material sobre la concha ya
formada. Estas costillas se denominan también li-
neas de crecimiento. Las espinas, en cambio, se for-
man con variaciones en la velocidad de deposicion
del carbonato en lugares concretos del borde. La
combinacion de todas las peculiaridades del manto
son muy variadas, por eso encontramos tantas con-
chas con esculturas diferentes. Cada especie tiene
su forma tipica de adorno, siendo las diferencias en-
tre individuos el grado de desarrollo de éstas.

En vista de todo esto quedaba claro que tenia
gue documentarme sobre la formacidn de la concha
de los moluscos en general. Después de consultar
algunos libros y mirar en Internet empecé a com-
prender el proceso.

Figura 6. Pecten del terciario de
Murcia. Obsérvese que la
concha presenta costillas
radiales porque fue
generada por el borde del
manto que tenia una forma
ondulada. Ademas, después
de una fase de crecimiento,
el manto se retraia y se
depositaba mineral en el
borde ya formado lo que
generaba  un pequefio
engrosamiento. A esas lineas
concéntricas se las denomina lineas
de crecimiento.

Figura 7. Esculturas del
molusco Angaria
Melanocantha (Reeve
1842). Las espinas se
forman cuando existen
“* diferencias en el ritmo
de secrecion de la
& concha.

3

«Spiramirabilis»: La geometria perfectade
las conchas.

Las espirales se expresan ma-
tematicamente como las variacio- /
nes del radio r de una curva en
funcion del &ngulo g. Es una fun- /
cibn monotonica porque siem- | 2 (

T —

rl

pre crece o decrece. Expresa-

rd4
% ]
da en coordenadas polares: \ /
r3 -

r=1(0)
La funcién f() puede ser de
distintos tipos, creando la espiral de Arquimedes, la
hiperbdlica, la parabdlica y la espiral logaritmica, cuya
expresion es:

r=c-b* ¢ k>0; Hzllogb£
K C

El radio r es funcién del producto de una constante

¢ por la potencia con base b y exponente kxé

, donde k es otra constante. Cuando & aumenta de
forma aritmética, r lo hace de forma geométrica y por
estas caracteristicas recibe el nombre de espiral
«equiangular» o «geométrica» respectivamente. Po-
niendo el angulo en funcién del radio tenemos la expre-
sion en forma logaritmica, de aqui su nombre.

Estas espirales son muy abundantes en la naturaleza:
desde las formas de las galaxias hasta los huracanes pa-
sando por las inflorescencias de las plantas, la disposi-

Figura 1. Espiral logaritmica.

Las fases de crecimiento de las conchas de los
moluscos dependen en gran medida de las condicio-
nes ambientales. Factores como temperatura o canti-
dad de alimento influyen en gran medida, pero tam-
bién tiene influencia la situacion interna del animal
(salud, época de reproduccion). En condiciones favo-
rables, el crecimiento es rapido y las lineas de creci-
miento estan separadas mientras que en condiciones
menos favorables el crecimiento es lento y dichas li-
neas aparecen mas juntas. Si las condiciones llegan
a ser totalmente adversas, el molusco puede detener
el crecimiento por completo.

No es posible saber cuando se producen las fases
de crecimiento de las conchas aunque es muy proba-
ble que sean estacionales en muchos casos pero, sal-
VO excepciones, no se puede afirmar que cada linea
de crecimiento corresponda a un periodo fijo en la vida
del animal (al contrario de lo que ocurre con los anillos
de los arboles, cada uno de los cuales corresponde
siempre a un afio). Lo que si nos permiten deducir es
como han ido variando las condiciones ambientales de
una zona siempre que tengamos un cierto niumero de
conchas con similares variaciones, o como ha trans-
currido la vida de un determinado individuo.
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cién de las hojas en el
tallo o las bracteas en
las pifias. Fasciné ama-
tematicos como Des-
cartes y Jackob
Bernoulli la nombro
Spira mirabilis por su
belleza matematica.
Desde hace cientos de
afios se sabe que las
conchas son matemati-
camente perfectas.

ammonite: r2/r1=r4/r3 » 0,72

Figura 2. Relacién de radios en un

Entre las numerosas propiedades matematicas, des-
tacamos esta: La relacion de dos radios separados 180°
0 & radianes (opuestos) es siempre constante.

r2 _C_kaZ ¢'bk92

pk(@2-t1) _ pk=

o c-b*% B ¢-b*% _ pk(4-63) _ ke
T K03 KOs =
I’3 C'b ¢'b

Este parametro, al ser relativo se puede calcular
sobre una fotografia.

Referencias:
Informacion matematica de las espirales:
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/%7Ehistory/Curves/

Equiangular.html
http://xahlee.org/SpecialPlaneCurves_dir/EquiangularSpiral_dir/

equiangularSpiral.html

De vuelta a nuestro fésil, quedaba claro que el
modelo espiral es eso, un modelo matematico del
cual se pueden sacar unas conclusiones pero no
otras. En nuestro caso sirve para calcular radios
pero no nos vale para la reconstruccion de las espi-
nas que faltan.

Después de los resultados tan poco productivos
gue habiamos obtenido hasta ahora volvimos a la ta-
bla con las medidas de las espinas, que en definitiva
era lo Unico seguro que teniamos. Pero Luis seguia
inspirado; propuso elaborar una tabla con el tamafio
gue tienen las espinas a lo largo de la concha, sobre
la linea donde se encuentran insertadas.

Lengitud de las espinas

£ - a—

£1 1l I

£ "Il | |1 || [ | ' |

- [N | | | || |[HH N

Sy NW N 0N N OWW NN EEENI
S oF o o7 8 ¥ g 0P 0¥ 7 At oF b o o ob o P 5 0 of

Distribucién {mm)

ERotas Huecos B Completas

Gréfica 1 Longitud de las espinas sobre la espiral. Tomamos como origen del
eje X el centro de la concha.
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En la Grafica 1, se observa que las espinas cre-
cen al principio hasta que alcanzan algo mas de 4
mm de longitud. A partir de ahi, el tamafio se mantie-
ne constante con algunas fluctuaciones. Parece que
lo importante es que las espinas alcancen un deter-
minado tamafio (4 mm) lo antes posible y luego se
mantiene dicho tamafio. En cuanto a la separacion
entre ellas, viene dada por la separacién que hay en-
tre costillas que también permanece constante entre
4065 mm.

¢Por qué esas fluctuaciones?- Nos preguntaba-
mos.

Pueden estar relacionadas con el cambio de modo
de vida. Recordemos que los ammonites llegaban a
este mundo y pasaban a formar parte del plancton
debido a su mindsculo tamafio. Cuando alcanzaban
un tamafio superior al centimetro de diametro, aban-
donaban la vida plancténica y comenzaban a llevar la
vida de adulto bentdnico, es decir, ligado al fondo de
la plataforma submarina poco profunda. Ese cambio
supondria también un cambio de dieta y como hemos
visto anteriormente, la escasez de alimentos o la tem-
peratura fria u otros factores externos afectan al ritmo
de formacién de la concha de los moluscos ¢ afecta-
ban también al tamafio de las espinas? Probablemente
puesto que son parte de esta.

Las preguntas son muy sugerentes y las respues-
tas muchas, variadas y dificiles de contestar, sobre
todo, teniendo en cuenta que hasta que punto es com-
parable la vida de un ammonite con la de un molusco
actual.

- Bien, -dije a Luis- se podrian realizar estas medi-
das con otros ejemplares de Douvilleiceras para con-
trastar los datos que hemos obtenido, pero en cual-
quier caso, creo que como entretenimiento de labora-
torio ya es suficiente.

Ambos nos sentiamos satisfechos.

- Desde luego. Es hora de realizar el dibujo de re-
construccion.- Luis se puso a buscar un papel y un
lapiz. - Sabemos como pueden crecer las espinas y
su separacion — dijo Luis- y que la relacién entre los
radios es de 0,65 aproximadamente.

- De acuerdo -respondi- reconstrui-
remos el animal manteniendo estos
criterios. Luis comenz6 a hacer
bocetos. Trascurridos al-
gunos dias aparecié con
su reconstruccion final.
Era el colofén a su gran
trabajo. En la Figura 8 se
puede observar el aspec-
to que pudo tener nuestro
Douvilleiceras en vida.




lra)2o06

Figura 9. Reconstruccién de un Douvilleiceras. Nos hemos tomado una pequefia licencia artistica. Hemos resaltado la coloracién de las espinas. Como
comenté al principio, el f6sil conserva la concha con su coloracién original que es un rosa pélido uniforme. En la reconstruccién, nuestro compariero Luis
ha intensificado la coloracion de las espinas para que sean mas visibles.

Leyenda de la Tabla:

(1) Numeracion de las costillas, desde el ex-
terior hacia el interior (la protoconcha). Cada
costilla presenta una o dos espinas, com-

pletas o rotas.
(2) Desde la base hasta el apice.

(3) Desde el eje de la concha hasta cada

espina.

(4) Es la distancia entre dos espinas conse-
cutivas.

(5) La lectura de los valores numéricos es

como sigue. R: significa que la espina no
esta completa y se ha medido el fragmento

que ha quedado. H: la espina esta rota por

su base. Por suerte las espinas dejan un

hueco en la vuelta siguiente de la concha.

Se ha medido ese hueco. El signo + 6 — sig-
nifica que la medida real es ligeramente

mayor o menor al niamero indicado pero

nuestra herramienta de medida no tenia mas

precision.

LONGITUD DE LAS .

NUMERO | ESPINAS(2) (milimetros) RADIO (3) (mm) TPARACION

(m Externa o Interna o Externar o Interna o (solo espinas

externas) (4)
ventral dorsal ventral dorsal

1 2.5R(5) 2- 15 8 5

2 3 1.5 15- 8 4

3 3 1.5 15- 8 4

4 2.5 1.5 14 8- 3

5 4. 1.5- 14 7.5 44

[ 4 1.5 13.5 7 5+

7 3- 1 12 7 4-

8 3 R 12 7é 4

Q9 4 1 11.5 6 4

10 4+ 1 11 6 5

11 4 0.5 10.5 55 4+

12 4.5 0.5 10 5 6-

13 4 H 0.5- 9.5 5- 6+

14 3H No Hay 8.5 - 6+

15 3R s 7.5 5

16 2.5R " 6 5+

17 25R " 55 6

18 2+ R " 5 6-

19 2H ul 4.5 5

20 2-H “ 4 4+

21 1.5H i 3.5 4+

22 1R " 3

Tabla 1. Medidas realizadas sobre el ammonites tal y como se muestra en la Figura 4.

Bibliografia:

Neale Monks & Philip Palmer, 2002, Ammonites, The Natural History Museum of London Eds., pp. 159
Nieves Lopez Martinez, 1988, Guia de campo de los fésiles de Espafia, Ediciones Piramide, Madrid.
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Figura 1. Secciones de ammonites

MORFOLOGIA TEORICA - MORFOLOGIA FUNCIONAL

La concha espiral enrollada esta presente en un
elevado numero de invertebrados de distintos filum:
foraminiferos (protozoos), moluscos y braquiépodos.
Esta concha se ha desarrollado en diferentes lineas
evolutivas de los seres vivos, es un ejemplo de con-
vergencia evolutiva, pero su significado es diferente
para cada grupo.

La concha es un tubo hueco cénico donde el ma-
terial nuevo se aflade en la apertura, de manera que
la longitud aumenta conforme aumenta la vida del ani-

mal. La forma conica se

: consigue porque las cé-

lulas del epitelio del man-

to aportan mas material

A ~_ | aunlado de la apertura

i\ £ %/ que en el otro. Los ras-
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Moore, Raymond C. Trataise on ivertibrate
palecntology. Part L. Mollusca 4 Geological

las conchas a partir de
parametros matematicos

Society of America. 1957,

con resultados gréaficos
gracias a un computador
analégico y un osciloscopio. Pudo comparar cuales son
los modelos que aparecen en la naturaleza y cuéles
no. Las formas que no surgen a lo largo de la evolu-
cién son formas que no han sido capaces de adaptar-
se a las condiciones de vida. Pero las explicaciones
del por qué, todavia son campos de investigacion.

Pardametros generales que describen laconchaen-
rollada (Figura 2).

Luis Fernando Real Martin

e Forma de la curva generatriz. Es la seccion trans-
versal del tubo, generalmente, coincide con la forma
de la apertura o peristoma.

Vuelta completa de la espira
Didmetro 1

%mcia 3 SD\

Didmetro 3
|

<

Curva generatriz

Figura 2. Parametros de una espiral conica.

Las formas de la curva se repiten una y otra vez
en la filogenia de grupos mientras que otras lo hacen
raramente o nunca. La Figura 1 muestra diversos
ejemplos de formas de la seccién de ammonites, se
aprecia que la curva generatriz es muy compleja.

e Tasa de expansion de la curva generatriz. Es la
relacion entre dos dimensiones lineales (por ejem-
plo el diametro) de curvas generatrices separadas
por una vuelta completa. Por ejemplo una tasa de
valor tres quiere decir que el diametro triplica su lon-
gitud en cada vuelta. En el modelo de Raup se defi-
ne por W. (Figura 3)

W=0; D=0,1 ; T=1

W=1,9; D=0,1; T=1

!Raup D. My A. Michelson. «Theoretical morphology of coiled shell»
Science, num. 147 1965, pag. 1.294 y 1.295.

Raup D. M. «Geometric analysis of shell coiling: general problems»
Journal of Paleontology nim 40, 1966, pag. 1.178 a 1.190.

Raup D. M. «Geometric analysis of shell coiling: coiling in ammonoids»
Journal of Paleontology nim 41, 1967, pag. 43 a 65.
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Figura 3.

e Posicidn y orientacion de la curva generatriz con
respecto del eje. El pardmetro D significa la distancia
gue separa la curva generatriz del eje. Cuanto mas
alto es el valor mayor es la distancia (Figura 4).




D=0; W=1.5; T=1 D=0,6; W=1,5;: T=1

Figura 4

e Traslacion de la vuelta de una curva generatriz en torno al eje. Es un indice que es la razén entre el
movimiento a lo largo del eje durante el intervalo de una vuelta. Si la tasa de traslacion es 0, el tubo gira
entorno al eje en el mismo plano produciendo una concha Planospira. Se define por la letra T (Figura 5).

Concha planospira: 3
T=0, W=1,5; D=0,1 T=1; W=1.,5; D=0.1 T=1,5: W=15 B=0;1

; ; .. e .. Figura 5
Estos trabajos permiten establecer una comparacion geométrica, no fisiologica.

En general las conchas de los ammonites son planospiras (T=0), simétricas respecto del plano de
enrollamiento y las vueltas se solapan, la curva generatriz no es una vuelta completa. Presentan unas medi-
das comunes de W=2 y D=0,35. Las variaciones sobre estos valores constituyen adaptaciones secundarias
como por ejemplo la velocidad de natacién, profundidad de las aguas, etc. Los nautiloideos son similares pero
distintos, la tasa de expansion es proxima W=3,5. Esta ligera diferencia esté relacionada con los procesos
evolutivos del grupo pero constituye otros parametros de adaptacion.

Los braquiépodos también presentan conchas planospiras pero W es muy alto. Presentan una valva
dextrdgira y otra levogira.

Los gaster6podos tienen una tasa de expansiéon W<5 y los lamelibranquios W>1.000.000 con ligeras
traslaciones que originan valvas asimétricas, siendo ademas un dextrogira y otra levdgira.

Las conchas de gasterépodos y cefaldpodos presentan conchas adaptadas a funciones diferentes. Los

segundos tienen tabiques internos para llenar de gas y flotar, pero las cAmaras no afectan al conjunto de la
forma de la concha externa.

Bibliografia:
Raup, David M. Y Stanley, Steven M. Principios de Paleontologia. Editorial Ariel, Barcelona 1978.

Dibujos de Raup: http://members.aol.com/macops/Raup.html
Estudio matematico de las conchas de los moluscos: http://www.math.sunysb.edu/~tony/whatsnew/column/shells-0201/shell1.html

Entre el esoterismo, las matematicas y la naturaleza: http://wwuw.spirasolaris.ca/sbb4d2c.html
Paleontologia computacional: http://www.notam02.no/~oyvindha/compal.html
Modelado de conchas con ordenador: http://www.shelly.de/sl.html
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Pedro Javier Moreno Barahona

El Silarico en la provincia de Guadalajara

El periodo Sildrico debe su nombre a una
tribu britanica muy antigua, los silures, que
habitaron en la regién occidental de Inglaterra
y Gales, donde el gedlogo ingles Roderick
Murchison, estudié por primera vez las rocas
sedimentarias de este periodo. Comprende un
intervalo aproximado de 29 millones de afios,
desde hace 437 hasta 408 millones de afios,
siendo la tercera division del Paleozoico en la
escala geoldgica. Casi todas las tierras
emergidas de la época estaban agrupadas en
un gran supercontinente llamado Gondwana y
situado en el hemisferio sur.

A finales del Ordovicico y principios del
Silarico entre hace unos 450 y 430 millones de
afios tuvo lugar una glaciacién que incidié
fundamentalmente en las latitudes australes de
Gondwana, siendo muy afectada la diversidad
animal oceéanica y produciendo la primera gran
extincion biolégica.

El clima varia segun la latitud, las regiones
situadas a méas de 65° de latitud norte y sur
del ecuador estaban cubiertas por casquetes
polares, si bien las Unicas tierras situadas en el
hemisferio norte estaban aproximadamente a
unos 15° de latitud norte y por lo tanto libre de
los hielos polares. A medida que el periodo
Sildrico avanza, el clima tiende a ser célido.

Las rocas del Sildrico nos facilitan los
primeros restos de vegetacion terrestre
llamadas psilofitas, que son plantas vasculares
primitivas, sin hojas, con un tallo horizontal que
crecia bajo el suelo con raices verticales cortas.
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En los mares aparecen muchos artrépodos,
entre los cuales destacan los grandes y feroces
escorpiones marinos.

EL SILURICO EN LA PROVINCIA DE
GUADALAJARA.

En Guadalajara podemos localizar el Sillrico
en dos zonas, la primera mas extensa y mas
pobre en restos fésiles se extiende por la zona
proxima del Sistema Central, y comprende la
Sierra del Alto Rey, el Pico del Ocejon, Sierra
Cebollera y zona de Caflamares. La otra zona
se encuentra en las proximidades del Sistema
Ibérico, formando afloramientos de pequefio
tamafo pero bastante ricos en restos fésiles, y
se localiza en los términos municipales de
Canales de Molina, Pardos, Pobo de Duefias,
Setiles, Corduente y Checa. En esta ultima
localidad se encuentran los Graptolitos méas
caracteristicos y conocidos del Sildrico de toda
la Peninsula Ibérica. El estudio se centrara en
esta segunda zona proxima al Sistema Ibérico,
por ser la Unica en la que hemos hallados restos
fosiles con abundancia suficiente para hacer
posible el estudio.

La mayoria de estos afloramientos estan
enmarcados en la Formacion Badenas,
constituyendo asociaciones abundantes y
variadas que han llegado a localizar en la zona
Pobo de Duefas-Setiles hasta 66 especies en
los estudios realizados desde 1918 (KINDELAN
Y RANZ) hasta 1998 (GUTIERREZ-MARCO y
STORCH).




GRAPTOLITOS
Los Graptolitos son restos de organismos marinos coloniales que
habitaron sdélo durante el Paleozoico entre hace 570 y 280 millones
de afios, es decir, entre el Cambrico Medio y el Carbonifero Supe-
rior, y su nombre viene de la forma tipica de su presentacion,
semejantes a trazos blancos sobre las pizarras negras. De ahi su
etimologia: graptos = escrito; litos = piedra. Tienen la peculiari-
dad de que durante el Ordovicico y Sildrico evolucionaron rapida-
mente, por lo que son un excelente método de datacion de rocas
y estratos de estos periodos.

Los fésiles que han llegado hasta nosotros son el exoesqueleto
rigido de algunos de los numerosos individuos que formaban una
colonia llamada rabdosoma. El modo de vida de estas colonias
variaba segln a qué Clase y Orden pertenecieran, si bien todos los
localizados en la provincia de Guadalajara son de tipo plancténico,
es decir estan previstos de estructuras de flotacion y formarian el
plancton marino. Pertenecen al SilUrico Inferior (Llandovery).

Habia graptolitos arbustivos (orden Dendroidea), unos con
numerosas ramas delgadas, mientras que otros tenian unas
pocas ramas o incluso una sola. Los graptolitos dendroideos
son un orden mas primitivo, aunque mas duradero y solian
vivir anclados al fondo marino. Los organismos menos
ramificados, que incluyen las forma plancténicas (orden
Graptoloidea) evolucionaron a partir de los dendroides. Climacograptus; HALL, 1865

El esqueleto estaba formado por una escleroproteina (colageno). La
colonia estaba formada por ramas rectas o curvas llamadas estipes y
crecian a partir de un diminuto tubo cénico llamado sicula. Cada uno de
los estipes mantiene una o varias filas de diminutas estructuras en forma
de copa llamadas tecas en las que viven los individuos que forman la
colonia (zooides). Las tecas pueden ser machos (bitecas), hembras
(autotecas) y un tercer tipo que tenian como misién el crecimiento
de la colonia (estolotecas)

Los graptolitos encontrados en la zona de estudio pertenecen
al FILIUM: HEMICHORDATA; CLASE : GRAPTOLITHINA; OR-
DEN : GRAPTOLOIDEA: SUBORDEN: DIPLOGRAPTINA para los
tres de la derecha y SUBORDEN: MONOGRAPTINA FAMILIA:
MONOGRAPTIDAE los dos de abajo. Retiolites; BARRANDE, 1850

Spirograptus Spiralis; GURITZ, 1908 Monograptus triangulatus; GEINITZ, 1852
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TRILOBITES

El Periodo Ordovicico se despidi6é con un epi-
sodio glaciar de consecuencias desastrosas para
la mayor parte de las especies vivas. En el caso
concreto de los trilobites, desaparecieron nu-
merosas familias y posiblemente mas del 70%
de las abundantes especies ordovicicas.

Pero las evidencias constatan que esta ex-
tinciéon no afecté por igual a todas las familias
0 subdrdenes, siendo extendida la opinion de
que los trilobites de larva planctdnica sufrieron
mas el rigor de los frios extremos que los de
larvas bentdnicas —mas resguardadas-. El he-
cho cierto es que sobrevivieron un pufiado re-
ducido de familias, las que mejor toleraron el
frio; familias que a partir del Sildrico Medio se
diversificaron en numerosos géneros, prepa-
rando la eclosidn trilobitica del Devonico, a la
que se lleg6 sin grandes discontinuidades des-
de los géneros sillricos.

Por tanto el Silarico, en lo que a trilobites
respecta, se caracteriza inicialmente por la
presencia de un reducido namero de familias
y especies entre las que cabe descartar:
trilobites nadadores, de facies coralinas,
costeras y en general expuestas o incompati-
bles con el frio glaciar. Esto excluiria a
cyclopygidos y agnéstidos, que de hecho des-
aparecieron. Con posterioridad evoluciona-
ron numerosos géneros a partir de las fami-
lias iniciales, siendo caliménidos (Calymene...)
y sobre todo dalmanitidos (Dalmanites...) los
trilobites con mayor presencia; acompafa-
dos de algunos ilaénidos (Bumastus...),
cheiruridos (Cheirurus..), proétidos
(Prionopeltis, Proetus...), odontopleuridos
(Leonaspis...)...etc.

Calimene Dalmanites

Bumastus
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Cheirurus Leonaspis

Prionopeltis

CEFALOPODOS

Los Cefalopodos son Moluscos que poseen
simetria bilateral, cuyo pie transformado da lu-
gar a los tentaculos cefélicos y el embudo. La
cabeza esta bien diferenciada con dos ojos, la
boca esta provista de un pico corneo formado
por dos mandibulas y de una radula faringea.
El cuerpo estéa protegido por lo general con una
concha que le sirve de habitaculo que por regla
general es la que llega a fosilizar. Los cefal6podos
conchiferos habitaron ambientes marinos des-
de el Cadmbrico Superior experimentado una
gran diversificacion y un gran desarrollo hasta
el Cretacico Superior, llegando hasta la actuali-
dad sélo el Nautilus, como unica reliquia vivien-
te. Los Cefaldpodos en sus inicios disponian de
una concha recta, alargada en forma tubular o
bien arqueada en forma de cuerno, posterior-
mente van evolucionando las conchas produ-
ciéndose un enrollamiento en una espiral de mas
0 menos vueltas.

La familia Orthoceratidae aparece en el
Ordovicico Inferior y desaparece en el Tridsico
Superior. En las series estratigraficas del Silurico
Inferior de Guadalajara.




BRAQUIOPODOS

Los Braqui6épodos son animales inverte-
brados marinos benténicos, su cuerpo blando
esta protegido por una concha formada por dos
valvas de distinto tamafio y formas. Viven fijos
a los fondos rocosos por medio de un peddncu-
lo que varia en tamarfios segun especies. Apa-
recen en el CAmbrico Inferior y siguen existien-
do en la actualidad, si bien quedan sdélo unos
70 géneros aproximadamente, frente a los mas
de 2.000 géneros fosiles conocidos.

La familia Mucrospiriferidae aparece en
el Ordovicico llegando con unos pocos des-
cendientes rezagados hasta el Jurasico Supe-
rior. En las series estratigraficas del Sildrico
Inferior de Guadalajara, se ha localizado el
siguiente Género:

_BIBLIOGRAFIA

GASTEROPODOS

Los gasterépodos constituyen la clase de
moluscos con mas variedad de formas y con
mas variantes, siendo los Unicos de los moluscos
que han conquistado la tierra firme con éxito.
El manto crece a partir de un primer foco dor-
sal en todas direcciones, dando lugar a una
concha en forma de cazuela que cubre el cuer-
po blando. La concha rodea la masa visceral y
sus 6rganos internos, por su cara ventral per-
mite la salida al exterior de un musculoso pie
reptante y de la cabeza

La familia Bellerophontidae aparece en el
Ordovicico y desaparece en el Permico-Triasico.
En las series estratigraficas del Silurico Inferior
de Guadalajara, se ha localizado el siguiente
Género que en la fotografia se observa junto a
una huella de Orthoceratidae:

- GONZALEZ MARTINEZ AGUSTIN (1984) - Paleontologia de Guadalajara, una pequefia monografia editada por la Caja Provincial

de Guadalajara

- CYRIL WALKER y DAVID WARD (1993- Ed. Omega) - Manuales de Identificacion: Los Fésiles.

- PAOLO ARDUINI- GIORGIO TERRUZZI (1987- Ed. Grijalbo) - Guia de fosiles.

- H. CHAUMETON- D. MAGNAN ( 1987- Ed. Omega) - Guia de Fosiles.

- KARL BEURLEN — GERHARA LICHTER (1986- Ed. Blume) — Guias de la Naturaleza Blume: Fésiles.

- EMILIANO AGUIRRE - ISABEL RABANO (1999- Junta de Comunidades de Castilla- La Mancha) — Huellas del pasado: Fésiles de

Castilla- La Mancha.

- LOPEZ MARTINEZ, NIEVES (1988- Ed. Piramide) — Guia de campo de los fosiles de Espafia.
- GOMEZ ALBA, J.A.S. (1988- Ed. Omega) - Guia de campo de los fésiles de Espafia y de Europa
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| as Extinciones

Rafael Abad Arquer

Todos somos mas 0 menos conscientes
de la temporalidad de todo lo que existe. Los
fisicos lo llaman la flecha del tiempo porque
siempre apunta en una direccién: al futuro.

Puesto que vivimos dentro de esa
temporalidad, comprendemos que todo tiene
un comienzo, e intuimos que todo tiene un fin.
Es evidente que nada de lo que vemos ha estado
ahi siempre, e inevitablemente todo
desaparecera. Dejaremos para otro foro mas
adecuado las preguntas filoséficas de qué hubo
antes del principio o que habra después del
fin, aunque esas preguntas son intrinsecamente
absurdas dado que presuponen que hay tiempo
fuera del tiempo y en nuestra légica no cabe
un universo sin tiempo.

Ademaés la historia de los
acontecimientos no ha sido nunca lineal puesto
que han habido pequefios y grandes «principios
y finales» y eso ha afectado también al
desarrollo de la vida que es el motivo de este
articulo.

Actualmente estamos viviendo un
proceso de destruccidon de la diversidad de la
vida. Todos somos conscientes, porque lo vemos
y nos lo dicen constantemente los medios de
comunicacion, de que nuestra sociedad segun
avanza destruye cada dia mas vida y sus
habitats. El planeta es finito y los humanos nos
comportamos como si no lo fuera. Esta invasion
sin control ni fin y el abuso de los recursos esta
provocando en poco tiempo (en términos
geolégicos) una extinciébn que comienza a
conocerse como extinciéon del Holoceno.

Pero hoy sabemos que no es la primera,
ni probablemente serd la ultima, aunque las
causas que creemos haber descubierto en las
grandes extinciones del pasado son totalmente
diferentes, motivadas exclusivamente por
fendmenos geoldgico-atmosféricos y/o
colisiones con otros cuerpos celestes o nubes
cosmicas. También somos conscientes de que
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la definitiva sera la destruccion del planeta por
el colapso del Sol. Solo seremos capaces de
salvar esa etapa si nuestro desarrollo
tecnolégico y evolutivo nos permite migrar a
otros mundos a modo de nuevo arca de Noe€,
aunque el ritmo de ocupacién y crecimiento
humanos y tecnoldgico nos llevara a una gran
prueba muchisimo antes de esos millardos de
afios que faltan para la agonia solar.

Las causas

La vida tiene una gran fuerza de
expansioén si no hay factores catastréficos que
la molesten, y es asi que ha tenido siempre un
crecimiento en biodiversidad y cantidad de
individuos hasta que algun factor nuevo
provocaba el fin del periodo expansivo. La vida
que vemos hoy es la consecuencia del desarrollo
evolutivo de las especies que consiguieron
sobrevivir a los cataclismos. Las causas hasta
hoy siempre han sido «naturales». Las mas
leves afectan solo a especies concretas y
pueden tener base bioldgica, como es el caso
de los olmos y su desaparicion por el hongo de
la grafiosis o la peste negra que esquilmé a los
seres humanos de la Edad Media o se deben a
catastrofes que no llegan a categoria de
planetaria, como periodos de inestabilidad
climética, teldrica o volcanica.

Sin embargo, esas mini-extinciones no
son las que nos importan en este articulo, sino
las grandes, las que han hecho desaparecer en
cortos periodos un importante porcentaje de
las especies, familias y géneros de seres que
han poblado el planeta. Las causas de las
grandes extinciones son siempre debidas en
ultima instancia a la alteracion de la capa de
fluidos en la que los seres vivos habitamos y

o




Ilamamos la biosfera, es decir, la atmésfera y
las aguas (océanos, mares, lagos y rios). Las
primeras extinciones eran exclusivas del ambito
marino pues era el Unico lugar donde habia
seres vivos. Como ya hemos mencionado, no
sabemos con precisidon la causa de ninguna,
pero atisbamos un pufiado de teorias de entre
las cuales las principales de estudio mas comun
son (el orden mostrado no es significativo):

- Vulcanismo y actividades sismicas
asociadas: es una de las mas comunes para
explicar los procesos de extincion. Sabemos que
han habido grandes procesos volcanicos en la
historia del planeta. Las coladas de lava y los
campos de roca volcanica nos lo evidencian.
Pero los volcanes por si mismos no son capaces
de causar una hecatombe de ambito planetario
si no fuera por la gran cantidad de cenizas,
polvo y gases que expulsan. En épocas de gran
actividad volcanica llegan a cubrir y envenenar
la atmésfera y pueden provocar un brutal
cambio de las condiciones en la superficie de la
Tierra. La radiacion solar no atraviesa estas
capas y las temperaturas descienden de forma
muy acusada. La vida en estas condiciones se
resiente y solo sobreviven los que se adaptan
a este invierno volcanico.

- Deriva continental y tectdénica de
placas: el lento movimiento de la corteza hace
que los mares y el clima cambien y se
modifiquen los habitats. No es un factor muy
importante por cuanto los movimientos de la
corteza son muy lentos permitiendo a la vida
una adaptacion paulatina. La variacién de la
latitud por deriva continental, el nivel de los
mares, la modificacion de las plataformas
marinas litorales, las colisiones entre placas y
las cordilleras y la sismologia que esto origina
modifican el clima global lentamente. Esta causa
ha podido servir mas para agudizar otros
procesos que ser en si misma la razon dltima.

- Nubes césmicas: esta teoria de reciente
estudio puede explicar algunas anomalias de
la biosfera. Supone que durante su travesia por
el espacio, el sistema solar atraviesa ciertas
nubes cdsmicas. Los efectos que pueden causar
son oscurecimiento del Sol por reflejo o
dispersion, reaccion del hidrégeno de la nube
en las capas altas de la atmoésfera, destruccion
de la capa de Ozono, inversion de polos

magnéticos y en cualquier caso un proceso de
glaciacion que deteriora la vida.

- Alteraciones de la actividad solar: esta
claro que el Sol rige nuestros destinos y puede
ser causa de grandes catastrofes. De la misma
manera que conocemaos un ciclo de 11 afios en
la actividad de las manchas solares, podria
haber uno mas lento que fuese causa de una
fuerte modificacion climéatica en nuestro
planeta.

- Colision con cuerpos césmicos: es la
mas conocida sobre todo por su supuesto
protagonismo en la extinciébn que tuvo lugar
en el limite K/T. Existen diferentes teorias sobre
como ocurren estos encuentros. Solo tenemos
que mirar a la Luna, donde su rastro no se borra,
para saber que estamos sometidos a una lluvia
de meteoritos, asteroides y cometas. Un primer
analisis nos muestra tanto en la Luna como en
Marte una distribucion exponencial de crateres
en funcion del tamafio, es decir, abundan mucho
mas los impactos pequefios que los grandes.
Gracias a la moderna teledeteccién hemos
contado cerca de 160 crateres de méas de 20
metros en nuestro planeta. Este registro nos
muestra una relativa baja frecuencia de
impactos, asi como una incidencia uniforme en
funcion de tamafo y a diferencia de lo que
ocurre a nuestros astros vecinos. Esto puede
ser debido a los efectos erosivos y tectdnicos
terrestres que borran los rastros y en mayor
medida los pequefios. Los estudios de impactos
nos sefialan que estadisticamente recibimos un
promedio de: al menos un objeto diario de
menos de un metro, uno cada siglo de varias
decenas de metros, uno cada millon de afnos
de mas de 1 km. y uno cada 100 millones de
afios de mas de 10 km. Los impactos de grandes
asteroides pueden provocar grandes tsunamis,
terremotos, incendios, actividad volcanicay un
invierno oscuro y prolongado.

- Cambios climaticos: aunque hoy estan
de moda, los cambios climaticos han ocurrido
constantemente por causas muy diversas. Una
de las teorias fundamentales que explican este
factor como protagonista de una extincidon es
su efecto en el nivel de los mares. Cuando estos
se hielan, el nivel de las aguas baja,
destruyendo nichos de vida de las plataformas
costeras que es donde se acumula la vida
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marina. Cuando el nivel vuelve a subir devuelve
los nichos a la poblacion superviviente. Es
también evidente que el estrés que rapidos
cambios climaticos provocan en las poblaciones
pueden cuando menos frenar su crecimiento
(glaciaciones del cuaternario) pero también
llegar a esquilmarlas (extincién ordovicica).

Es muy posible una causa mixta, por
ejemplo, un gran impacto como el de Yucatan
con un crater de 200 km de diametro, provoco
una gran cantidad de actividad sismica y volcanica
al romper la corteza terrestre. Del mismo modo,
el impacto que provoco el crater detectado en la
cuenca del Almirante, al sur de las islas Seychelles
y de 320 km. de diametro, pudo haber provocado
las erupciones de la India en la meseta Decan
también a fines del Cretacico.

JUn patréon destructivo?

El estudio de las formaciones geoldgicas,
rocas y fosiles nos permiten conocer una
secuencia de destrucciones que con una curiosa
periodicidad ha sucedido en la historia de la
Tierra desde donde el registro geoldgico nos
permite tener datos, o sea desde finales del
Proterozoico. Tenemos indicios y evidencias de
alrededor de 25 de estos procesos, de los que
Raup y Sepkoski en 1982 identificaron 5
principales por tener mayor envergadura. Se
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considera que entre el 75 y el 95% de las
especies que han existido desaparecieron en
alguna de ellas.

Para explicar el patréon ciclico de las
extinciones en masa, hemos tenido que buscar
fendmenos que aporten una explicacion l6gica
y pudieran ser causa de los sucesos que han
tenido lugar en los ultimos 540 millones de
afios, es decir, desde el inicio del Paleozoico.
Fisher y Arthur sugirieron en 1977 un ciclo de
extinciones de 32 millones de afios. En 1983
el ya mencionado y hoy fallecido J. John
Sepkosky Jr., de la Universidad de Chicago
constatd un ciclo de 26 millones de afios a
partir del andlisis de la mayor base de datos
de organismos marinos con 560 paginas y que
él mismo desarrollé. Las ultimas cifras
aportadas por Richard Muller y Robert Rohde,
cientificos de la Universidad de Berkeley en
California en su trabajo publicado en Nature
del 10 de Marzo de 2005, nos arrojan una
sorprendente regularidad y una frecuencia de
un cataclismo masivo cada 62 +/- 3 millones
de afos. El estudio, basado exclusivamente
en el estudio de 36.380 géneros marinos,
concluyé con un dato fehaciente, la
periodicidad, pero ninguna causa probable que
explique el fenédmeno. Fué Muller quien hace ya
mas de 20 afos sugirié una estrella enana negra
hermana del Sol y que llamd Némesis como
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causa de la alteracion de 6rbitas de asteroides
que acababan colisionando con La Tierra. Hoy
no cree que exista tal estrella y las teorias que
estudia para explicar el fendmeno van desde
un «reloj interno» del planeta que dispare gran-
des fendmenos volcanicos como el ocurrido en
el Pérmico en la zona de Siberia o el que tuvo
lugar a fines del Cretéacico y cuya evidencia es
la capa de basalto de 1300 km2 en la India
conocida como las Trampas del Decan, hasta
las variaciones gravitatorias que afectan al
sitema solar al atravesar un brazo masivo de la
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Las extinciones principales

Como ya hemos mencionado, consideramos
5 grandes extinciones durante el Paleozoico y
Mesozoico, pero tenemos constancia de otras
nueve anteriores, cinco durante el Proterozoico
y otras 4 mas en el CAmbrico que no considera-
mos mayores, y bastantes probabilidades de
aceptar la actual como una mas de la lista. Pero
centrémonos en las cinco principales por orden
cronoldgico:

1.- Extincion del Ordovicico, ocurrida hace
unos 444 millones de afios a fines del Ordovicico

34
Copyright © 2006. Asociacion Paleontolégica Alcarrefia “NAUTILUS”



y que eliminé al 27% de las familias marinas y
un 49% de géneros. Los estudios realizados
hablan de dos extinciones separadas por aproxi-
madamente 1 millén de afios. Afectdé a
braquiépodos, briozoos, conodontos, graptolitos
y trilobites. Se acepta como causa mas proba-
ble de este evento la glaciacién global provoca-
da por el posicionamiento polar sur de
Gondwana y la consecuente reduccién y enfria-
miento de la plataforma continental marina
donde la vida se desarrollaba. Para el segundo
se ha propuesto una explosién de rayos gamma
en las proximidades de sistema solar (<6000
anos luz), aunque no tenemos evidencias de
tal acontecimento.

2.- Extincion del Devoénico, la cual tuvo
lugar hace 364 millones de afos en el limite
Frasniense-Fameniense con una incidencia ma-
yor en la vida marina que la terrestre y afec-
tando al 22% de las familias (McGhee 1996), el
57% de los géneros y el 75% de las especies.
En el Silarico aparecieron en el mar familias de
peces como los tiburones, y ya durante el
Devénico aparecieron los anfibios, insectos v,
las primeras plantas terrestres y dominaron los
océanos los constructores de arrecifes como los
estromatoporoideos y los corales. La extincion
se produjo siguiendo un patrén comdn a la
mayoria y afectando primero y mayormente a
la fauna marina. Los mas perjudicados fueron
los constructores de arrecifes, los cuales ya no
se repondrian del castigo hasta la era Mesozoica
y los peces agnatos que desaparecieron. Otras
especies muy afectadas fueron |los
braquidépodos, trilobites, conodontos, acritarcos,
peces sin mandibula y los placodermos. Las
causas mas aceptadas son muy similares a las
que provocaron la anterior crisis ordovicica.
aunque existe también una teoria que culpa de
este evento al impacto de meteoritos.

3.- De la gran extincion del Pérmico hace
unos 252 millones de afios y afecté al 53% de
las familias marinas, al 84% de los géneros
marinos, a mas del 95% de las especies mari-
nas y al 70% de especies terrestres. Durante el
Pérmico, la formacién de Pangea permitié el
mayor desarrollo y diversificacion de los
vertebrados terrestres y la reduccién de las co-
munidades marinas. Se cree que fué precedida
por otra pequefa extincion 9 millones de afios
antes. Las especies mas afectadas fueron mu-
chas y destacaremos foraminiferos, trilobites,
corales, blastoideos, acantodianos, placodermos
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y pelicosauridos, las cuales desaparecieron, y
afecté en gran manera a briozoos, braquiépodos,
ammonideos, peces cordados, crinoideos,
euriptéridos, ostracodos y equinodermos. So-
bre las causas que provocaron este desastre
parece que una de las opiniones que prevalece
es la misma que para las dos anteriores. Otra
considera que la formacion de Pangea provocé
ademas de una glaciacion una reduccién de las
plataformas continentales durante el Pérmico
inferior y medio provocando la crisis en el su-
perior. Las secuencias de arenas y evaporitas
encontradas en depdésitos de zonas templadas
de este periodo nos hace pensar en sucesivas
fluctuaciones climéaticas que bien pudieron ayu-
dar a agravar el proceso. También tenemos a la
actividad volcanica verificable en Siberia como
otro argumento de peso. Muestras halladas en
China con alto nivel siliceo nos hablan de erup-
ciones explosivas, un factor que debié de pro-
ducir grandes nubes de cenizas que unidas a la
expulsiéon de sulfuros debieron bajar la tempe-
ratura global sustancialmente. En Mayo de 2006
tuvo lugar la asamblea de Unién Geofisica Ame-
ricana en Baltimore. En este foro el Dr. Ralph
von Frese e investigadores de la Universidad
de Ohio y la NASA comentaron haber encontra-
do la prueba de la colisién con un meteorito de
unos 50 km. hace unos 250 millones de afos.
La evidencia es un crater de unos 480 km. si-
tuado a 1,6 km. bajo el hielo de la Antéartida al
sur de Australia, en la regién denominada Wilkes
Land (ver gréafico). Si esto es asi, este impacto
pudo muy bien suponer el comienzo de la
desmembracién de Pangea y ser al menos una
causa principal de la gran extincion del Pérmico.

4 .- Extincion del Tridsico de hace 213-208
millones de afios, y que afecté al 23% de las
familias marinas y a todos los reptiles marinos
excepto ictiosaurios y plesiosaurios. Otros es-
tudios hablan de hasta el 60% de las especies.
Los conodontos también desaparecieron y las
especies mas afectadas fueron Ilos
braqui6épodos, moluscos, artrépodos y
vertebrados terrestres. Como en casi todas,
también en este evento hubo grandes erupcio-
nes volcanicas segun Pangea se dividia. Se cono-
ce también un crater de esta época, el
Manicouagan en Canada y, aunque este impacto
se ha datado unos 12 millones de afios antes,
bien pudo ser el principio de lo que vino a con-
tinuacién. Los nichos que quedaron libres per-
mitieron una excelente oportunidad a los
dinosaurios que no desaprovecharon.
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5.- Extincion del Cretéacico, la mas
conocida y ocurrida hace 65 millones de afios
y que extinguid entre el 70 y el 85% de las
especies conocidas incluidos los populares
dinosaurios. Tras de la del Pérmico es la
segunda mayor extincion estudiada. Entre las
especies extintas mencionaremos
pterosaurios, belemnites, muchas especies de
plantas, ammonites, reptiles marinos y
bivalvos rudistas. Ademas sufrieron gran
desgaste los foraminiferos planctonicos,
diatomeas, dinoflagelados, braquiépodos,
moluscos, equinoideos y peces. De forma
curiosa, algunas especies no se vieron apenas
afectadas, como los mamiferos, aves,
tortugas, cocodrilos, lagartos, serpientes y
anfibios. Las causas de esta catastrofe ha sido
ampliamente debatida. Desde que en 1980
Luis Alvarez y su hijo Walter descubrieron las
altas concentraciones de Iridio y anomalias
isotopicas del cromo en los sedimentos
italianos de esta época se comenzé a buscar
un crater de impacto de esta época, puesto
que este material tan escaso en la corteza
terrestre, si que se encuentra en cantidades
que justifican este hallazgo en los meteoritos.

Alan R. Hildebrand y Glen Penfield encontraron
un primer candidato en el Yucatan y lo
llamaron Chicxulub (cola del diablo en Maya)
deduciendo de sus 200 km. de diametro que
el objeto tendria unos 10 km. Posteriores
perforaciones han datado el impacto unos
300.000 afos antes de la extincion. Mas tarde
se ha localizado con una datacién similar un
gran crater de entre 450 y 600 km. (llamado
Shiva) en el Indico que como ya se ha
mencionado justificaria la intensa actividad
volcanica del Decan indio y ayudaria a explicar
mejor este proceso y la aceleracién del
subcontinente indio en su deriva Norte. Y por
si no fuese suficiente, hay registrados hasta
otros 4 grandes impactos del mismo periodo:
el crater Boltysh en Ucrania de 24 km., el
Silverpit del Mar del Norte de 20 km., el Eagle
Butte en Alberta (Canada) de 10 km. y el Vista
Alegre en Parana (Brasil) de 9,5 km. Todo
esto parece evidenciar que el evento no fué
consecuencia de un simple suceso, sino una
combinacién de varios y se pueden encontrar
trabajos que aportan hasta 45 diferentes
hip6tesis para explicar en todo o en parte esta
extincidon cretacica.
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Historia:

El museo del Colegio La Salle empez6 a ges-
tarse a partir de 1950; cuando el Colegio La Salle
se encontraba en la calle San Miguel.

Los afios siguientes 1951, 1952, fueron muy
importantes para la génesis del museo, pues se
empez6 a trabajar en la recogida de materiales,
sobre todo en los yacimientos del terciario, que
en ese momento se descubrieron en Teruel. Tam-
bién es importante, en esos afnos, el recorrido de
las sierras de Albarracin y la recogida de fésiles
del secundario, asi como la captura de insectos.
Todo ello debido a los profesores de ciencias na-
turales del centroy a los alumnos del entonces
2° y 3° de bachillerato. Entre los profesores de-
bemos destacar como iniciadores y continuado-
res a los Hnos Emilio Castro y Eulogio Bravo,
entre otros y muy especialmente al Hno. Rafael
Adrover, Dtor en Paleontologia.

El material recogido es, el que en gran medi-
da, forma parte de las colecciones mas impor-
tantes que hoy presenta el museo del Colegio La
Salle.

Hay que destacar también, en este periodo, la
aportaciéon de grandes investigadores que a ni-
vel nacional e internacional colaboraron en el
estudio y catalogacion de los ejemplares perte-
necientes a los yacimientos de Libros, Concud,
Rubielos y que se hallaban en el museo, entre
ellos debemos mencionar: al Dtor. Villalta, Dtor.
Casafont, Dtor. Emiliano Aguirre, Dtor. Luis
Alcala.,....Dtor. Etienne Moissannet y otros de
las universidades espafiolas y europeas: france-
sas, holandesas, alemanas,....

Todos estos investigadores acudieron atrai-
dos por la singularidad e importancia de los fosi-
les recolectados.
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Este periodo, hasta los 1970, fue el que dio
fama al museo a nivel nacional e internacional.
También en este periodo se completaron las co-
lecciones del museo que hoy contiene del tercia-
rio de Teruel.

La etapa segunda del museo comprende has-
ta hoy. Esta unida al cambio de emplazamiento
del Colegio la Salle que de la calle San Miguel,
en el centro histérico de Teruel, pasa al ensan-
che en la avenida Sagunto. En el nuevo Colegio
se coloca en una gran sala, con vitrinas nuevas
y muy bien acondicionadas. En el nuevo empla-
zamiento el gran trabajo posterior. realizado fue
la ambientacion, que fue realizado , durante
varios meses, por el Hno. Ledn Esteban. A par-
tir de ese momento se va completando el
museocon donaciones de personas de Teruel,
padres de alumnos del Colegio La Salle, alum-
nos del colegio y otras personas que siempre
se preocuparon de que sus donativos estuvie-
ran en el museo.

I _

Vista general de las vitrinas




En el dltimo periodo fueron los Hnos. Antonio
Nespereira y Jesus Diaz los que hicieron las re-
formas y mejoras con gran aumento de vitrinas,
ya que las anteriores resultaban insuficientes por
la gran cantidad de materiales que iban llegando.

Después de ellos fue el Hno. Miguel Pérez el
que fue completando las cosas y tramitando to-
dos los permisos para el reconocimiento oficial
de todo cuanto hay en el museo.

El trabajo de hoy dia consiste: en su conser-
vacion y mantenimiento, para que los estudiosos
de Teruel, de Aragon y los interesados por estos
temas tengan una referencia. Se halla abierto a
todas las personas que deseen visitarlo.

Contenido:

En el museo del Colegio la Salle de Teruel de-
bemos destacar las siguientes secciones:
paleontologia, mineralogia, entomologiay zoologia.
A) Paleontologia:

Ranas fésiles de Libros.
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El yacimiento de Libros (Teruel) es conocido
internacionalmente por la cantidad y calidad de
los fosiles encontrados, que quedaron enterra-
dos hace unos 10 millones en el fondo de un
antiglio lago, en el que existian unas condicio-
nes especiales de anorexia (falta de oxigeno).

Descubierto durante la primera mitad del si-
glo pasado, con motivo de los trabajos mineros

para explotar azufre, proporcioné abundantes ejem-
plares de anfibios (ranas, renacuajos y
salamandras), reptiles (lagartos y serpientes) y aves.

Las condicines especiales que tuvieron lugar
durante la sedimentacion de los depdsitos, hicie-
ron que hoy podamos apreciar, con todo tipo de
detalles unos fésiles completos, incluido restos
carbonosos de las partes blandas del ejemplar,
como 6rganos internos, musculos y la piel.

Fosiles de esta calidad, aparecen raras veces,
en estratos de la era Terciaria, sobre margas
pizarrosas, bituminosas o azufrosas (en nuestro
caso) de color oscuro.

Incluso se ha logrado identificar la médula 6sea
fosilizada en ranas y salamandras de Libros, gra-
cias al proceso de fosilizacion por el gue los pro-
pios huesos de los anfibios, constituyeron barre-
ras microambientales de proteccién, impidiendo
el flujo microbial al interior de las vértebras.

Coleccién de fésiles de mamiferos de Concud,
Mansuetos. Conocido desde mediados del siglo
XVIII, es uno de )
los mas importan-
tes de Espafa
comprende dos
afloramientos: el
Cerro de la Garita
y El Barranco de
la Calaveras Per-
tenecientes al
Mioceno superior
se han encontra-
do distintos tipos de anfibios, roedores, carnivo-
ros, proboscidios, perisodactilos, artiodactilos...

Coleccion de micromamiferos del Dtor. Hno.
Rafael Adrover.

Insectos fosiles de Ribesalbes y de Rubielos
de Mora, pertenecientes al mioceno, son los ya-
cimientos mas meridionales de Europa de estas
caracteristicas.

La zona de afloramientos se corresponde con
el lecho de un antiguo lago, que fosilizado a lo
largo de veinte millones de afios que se ha con-
vertido en ritmita bituminosa de facil exfoliacion
en finas capas.

Entre estas se han encontrado extraordina-
rias impresiones de insectos desconocidos en el
registro fosil mundial, figurando varias especies
descritas por vez primera entre las que destaca
la mariposa Zygaena turolensis.

Mandibula de hiparién
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Fosiles del periodo secundario deTeruel.

Ammonites del jurasico

( Estas colecciones fueron iniciadas y muchas
terminadas por los fundadores del museo los
Hnos Emilio Castro y Rafael Adrover )

B) Mineralogia:

vitrina de minerales

Presenta una rica coleccién de minerales de la
provincia de Teruel, asi como de toda Espafia,
muchos de ellos han sido debidos a intercambios
con otros museos y a donaciones patrticulares. El
Hno. Emilio Castro realiz6 un gran intercambio de
minerales con D. Manuel Borras de Zaragoza.

C) Entomoloqgia:

vitrinas de insectos

Presenta, el museo, una coleccién de insectos
de la primera época, que luego se ha ido
complementanda con la donacién de la coleccién
del Sr. D. Vicente Pla Catalan, la amplia coleccién
realizada por D. Jesus Mateo y la aportacion de
muchas especies exoticas de Africa y Latino Amé-
rica recogidas por el Hno. Jesus Diaz .

D) Zoologia

También se encuentran ejemplares disecados
de vertebrados, sobre todo de aves y de mamife-
ros, todos de donaciones particulares, son un
buen ejemplo de la fauna de Teruel, preparados
magnificamente por D. José Villarroya y sus hi-
jos, antiguos alumnos y grandes colaboradores
con el museo. También se encuentran en él
especimenes de la antigua Guinea Espafiola,
sobre todo pieles de serpiente.

Localizacién y horario de visitas: El museo pue-
de ser visitado de 16’00 h. hasta las 18'00 h. du-

rante el curso escolar y de 10°00 h. a 12°00 h. en
periodo de vacaciones, previa peticion de visita
al Colegio La Salle.

C/ Avenida Sagunto s/n 44002- Teruel

Teléfono: 978 61 71 78 Fax: 978 61 71 77
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Galeria de Paleontélogos

Daniel Jiménez de Cisneros y Hervas nace en Caravaca de la Cruz (Murcia)
el 16 de abril de 1.863, Hijo de D. Miguel Jiménez de Cisneros y Guseme
(Médico Forense). En 1.866 fijan su residencia en Huercal-Overa (Almeria),
donde permanecerian hasta 1872, en este afio y por motivos de trabajo de su
padre se trasladan a Lorca (Murcia) donde realiza el bachillerato obteniendo
brillantes calificaciones.

Fue en esta localidad y a la edad de 14 afios donde nacié su vocacion por la
paleontologia. A la edad 17 afios decide iniciar sus estudios superiores en la
Facultad de Ciencias Naturales en Madrid, a donde se traslada en enero de
1.881, las incomodidades de su vida estudiantil le llegaron a afectar en su salud
y tubo de simultanear estudios y trabajo, por las estrecheces econémicas.

Obtuvo una plaza de profesor en el Colegio de la Santisima Cruz de
Caravaca donde curso6 por libre muchas de las asignaturas de su carrera.
Tomé parte activa en la vida social y cultural de la ciudad, iniciAndose en sus aficiones literarias. Por fin y
gracias a su tenacidad y a la ayuda de algunos parientes, consigui6 la licenciatura en 1.887, en este afio se
traslada a Cartagena como profesor en el Colegio Politécnico, donde participd en diversos concursos y
juegos florales de la zona, consiguiendo frecuentes premios, y la satisfaccidn de ver publicados sus trabajos
en periodicos y revistas.

Durante los cinco afios que permanecié en Cartagena preparo el doctorado y unas oposiciones a catedra-
tico de instituto. Tras obtener el nimero 1 en 1.882 consigui6 la catedra de Historia Natural del Real Instituto
Jovellanos de Gijon, al afio siguiente es nombrado Director del Jardin Botanico de dicho Instituto e inmediata-
mente se encarga de su instalacion, asi como del arreglo y remodelacion del Gabinete de Historia Natural de
que es nombrado vice-director en 1.898. En esta ciudad conoce a Avelina Goicoechea Solis, catorce afos
mas joven que él, con la que se casaria y tendria cinco hijos.

En 1903 solicitd, traslado a Alicante donde obtuvo plaza en el Instituto Nacional de Segunda Ensefianza de
Alicante, el actual I.E.S. Jorge Juan donde desarrollaria su obra cientifica y su personalidad docente. En este
Instituto ocupd el cargo de vice-director de 1.913 a 1.918 y en dos ocasiones, el de Director: de 1.918 a 1.923,
y de 1.928 a 1.933, afio de su jubilacion. Después de esta seguiria colaborando con el Instituto y prosiguiendo
sus investigaciones.

Su labor cientifica fue reconocida y premiada en numerosas ocasiones: en 1.895 fue comisionado por el
Museo de Ciencias Naturales de Madrid para la adquisicion y envio del esqueleto de una ballena hallada en
las playas de Gijon. En 1.899 present6 un trabajo en la Exposicion regional de Gijon que obtuvo medalla de
plata acerca de la aclimatacion del gusano de seda en Asturias. En 1.902, la Junta del Museo de Ciencias
Naturales de Madrid acuerda nombrarle corresponsal cientifico.

Apenas toma posesion en Alicante se hizo popular por organizar con sus alumnos excursiones cientifico-
didacticas. de cuya importancia dan fe las Memorias del Seminario de Ciencias Naturales, estas excursiones
suponian una nueva metodologia y una interesante experiencia interdisciplinal para los estudiantes ya que
ademas de los hallazgos Paleontoldgicos se anotaban fenomenos celestes, climaticos, etc.; y se visitaban,
tanto minas y yacimientos, como restos arqueoldgicos.

Su dedicacion docente no le impidi6é proseguir su labor cientifica. En la provincia de Alicante descubrid el
piso Maestrichtiense y el Triasico fosilero, y el Lias Alpino en esta provincia y en la regiéon de Murcia. Mantuvo
numerosos contactos con los mejores especialistas de su tiempo de diversos paises que con las constantes
publicaciones en las que exponia sus observaciones y descubrimientos, le otorgaron una merecida fama
como paleontdlogo mas alla de nuestras fronteras prueba de ello son los numerosos reconocimientos, pre-
mios, becas, corresponsalias que jalonan su carrera. Entre ellos cabe destacar su nombramiento como co-
rresponsal de la Academia Pontificia de Ciencias en 1.923, presidente de la Sociedad Ibérica de Ciencias
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Naturales en 1.924 en cuyo Boletin publicé gran numero de articulos. En 1.925 fue nombrado corresponsal
académico nacional de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

Viajo por el sur Francia, norte de Italia y Suiza becado por la Junta de Ampliacién de Estudios, investigando
y comparando fésiles de formaciones analogas en los Museos de estos paises. El Museo Nacional de Cien-
cias Naturales le encargé la revision y catalogacion de sus colecciones paleontoldgicas.

Su legado tanto paleontoldgico como mineralégico y es impresionante prueba de ello son sus articulos,
notas y estudios editados en las siguientes publicaciones:

Boletin de la Sociedad Ibérica de Ciencias Naturales, de Zaragoza
7 articulos publicados entre 1.927 y 1.923, entre los cuales destaca:
El yacimiento lidsico de la Loma del Rebalso, en la provincia de Alicante. Tomo XXIII, abril-mayo 1.924.

Revista Ibérica, de Barcelona.

29 articulos publicados entre 1.913 y 1.935. entre los cuales destaca:

Consideraciones acerca del Tridsico del sureste de Espafia. Y su Conclusién. Tomo xxx, nimeros. 741y 757,
1.928.

Boletin de la Real Sociedad de Historia Natural, de Madrid
98 articulos publicados entre 1.903 y 1.935. entre los cuales destaca:
Sobre la existencia del Maestrichtiense en algunos puntos en la Provincia de Alicante. Marzo 1.914.

Trabajos del Museo Nacional de Ciencias Naturales.
4 articulos publicados entre 1.912 y 1.923. entre los cuales destaca:
Geologia y paleontologia de Alicante. Madrid 1.914.

Memorias de la real Sociedad Espafiola de Historia Natural:
1 articulo publicado en 1.929.
Depésitos cuaternarios y actuales en la region sudeste de Espafia

Revista Ciencias.
2 articulos publicados en 1935. de los cuales destaca:
Identidad de las faunas del Barremiense de Colombia y del sureste de Espafia. Madrid

Memorias de la Sociedad Ibérica de Ciencias Naturales.
1 articulo publicado 1.935.
La fauna Liasica de los cerros de Ayala y de la cruz de la Alguefia (Alicante)

Participo en los Congresos cientificos siguientes:
Congreso Geoldgico Internacional, Madrid, 1926; Congreso de Cadiz, mayo 1927; Congreso de Barcelona,
mayo 1929; Congreso de Lisboa, mayo 1932.

También merecen especial interés las dos grandes colecciones de fdsiles y minerales que logré reunir a lo
largo de su vida, una para el Instituto Jorge Juan convertida en la actualidad en Exposicién permanente y otra
particular, cedida en depdsito por sus herederos a este Instituto.

Aparte de su labor docente y cientifica tuvo cierta relevancia su faceta literaria escribiendo cuentos, dramas
y poemas de entre los cuales destaca el drama La Cueva de la Barquilla

La personalidad de este naturalista se caracterizaba por su gran humanidad, el respeto a las ideas y a
personas y la pasion por la vida y la naturaleza, toda su vida es un modelo de entrega a sus ideales cientificos
prueba de ello es que solo una enfermedad del corazén puedo apartarlo de sus excursiones paleontoldgicas
a los «setenta afios». Fallecid el 17 de enero de 1.941 a la edad de 77 afios

Para Saber mas:

Federico Gomez Llueca. Don Daniel Jiménez de Cisneros y Hervas.

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Libro homenaje a D. Daniel Jiménez de Cisneros y Hervas
Consuelo Jiménez de Cisneros y Baudin. Huércal-Overa hace sesenta afos

patazateis,
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TELEDETECCION: Su evoluciéon

Agueda Arquero Hidalgo

El término Teledeteccion proviene de la tra-
duccioén latina del correspondiente en inglés
“Remote Sensing”, que fue ideado a principios

rrestre con la que Interacciona; un sensor remo-
to, habitualmente transportado por un satélite;
un sistema de recepcion de datos, que puede

de los afios 60 para indicar

cualquier medio de observa- f
cion remota de la superficie
terrestre. Una definicibn méas
completa se puede dar di-
ciendo que la teledeteccion
es la adquisicion y medida
de datos o informacion de al-
gunas propiedades de un fe-
némeno, objeto o material,
mediante dispositivos de re-

Fuente de
radiacion

m Sensor remoto

figura 1: componentes de un sistema de Teledeteccion

estar en la superficie terres-
tre o en otro satélite y un
sistema de almacenamien-
to de datos digitales o
informatico. Posteriormen-
te, se puede hacer un ana-
lisis y tratamiento de los
datos tanto visual como
digital, para poder ofrecer
al usuario final el producto
que necesita.

Tratamiento visual

;H
w i

- Informes a
,ﬁi:h @ Usuario
= Tratamiento
S digital

Recepcidn

gistro que no estan en con-
tacto fisico con él. Las técnicas involucradas pro-
porcionan conocimiento por medida de campos
de fuerza, radiacion electromagnética o energia
acustica, empleando para ello camaras,
radiometros y escaneres, laseres, receptores de
radiofrecuencias, sistemas de radar, sonar, dis-
positivos térmicos, sismoégrafos, magnetometros

En la Figura 2 se muestra de forma esque-
matica aquellos momentos de la historia que
han resultado especialmente interesantes en el
avance de la teledeteccion. En la direccién web,
http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/Part2_7.html,
hay una extensa relaciéon de los hitos en la evo-
lucion de la Teledeteccion.

y otros instrumentos.

Como la Teledeteccion es una técnica apli-

cada, presenta una gran dependencia del
desarrollo tecnolégico en cada momento.
Esto es debido a que estan implicados tan-
to la 6ptica y detectores de los sensores, el
vehiculo que los transporta, los sistemas de
transmision, los equipos de tratamiento de
los datos, como el desarrollo de nuevos mo-

Shuttle Landsat 7

Landsat 1

Sl BT

[
s

=
x%« Satélites b Satélites
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1858 1900 1950 Programa 1970 1940
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Figura 2: Evolucion de la deteccién remota

delos aplicables a los datos. Por estas razones
su evolucion, progresion y variedad de datos
obtenidos por esta técnica han variado y au-
mentado con el tiempo, abriendo nuevos ambi-
tos de aplicacion, como por ejemplo, la ecologia;
la agricultura de precision y producciéon fores-
tal; la meteorologia; la geologia, geomorfologia
y geodesia; las ciencias del suelo; la oceano-
grafia e hidrologia; la topografia y cartografia y
aplicaciones en planificacion como la evalua-
cion catastral, determinacion de recursos y con-
trol de cambios de usos del suelo.

En la actualidad un sistema de Teledeteccidn
consta de los elementos indicados en la Figura
1: una fuente de radiacidon electromagnética,
siendo la mas habitual el Sol; la superficie te-

Se puede considerar que las primeras expe-
riencias de teledeteccién fueron las fotografias
tomadas desde un globo cautivo en 1859 por
Gaspar Félix de Tournachon, repitiéndose esta
experiencia al afio siguiente sobre Boston, para
obtener una visién con perspectiva aérea de la
organizacion urbana.

En 1909, Wilbur Wright adquiere la primera
fotografia desde avién, aunque la primera ca-
mara especifica para avion la desarrolla J.T.C.
Moore-Brabazon como consecuencia de la gue-
rra en 1915. Las técnicas de adquisicion y pro-
cesado fotografico adquieren un gran auge como
consecuencia de la importancia que suponen
estas primeras fotografias.
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Sin embargo, es durante la Segunda Guerra
Mundial cuando se produce un gran desarrollo de
las técnicas de teledeteccion aérea, mejorando la
Optica de las camaras, asi como las emulsiones
usadas, como por ejemplo, las primeras pellculas
de infrarrojo de Kodak. Se introducen
nuevos sensores, como el radar, y se
mejoran los sistemas de comunicacion.
También se logra una mayor estabili-
dad de las plataformas de observacion
por los avances en aeronautica.

Estos avances tecnolégicos se apli-
can a usos civiles, mostrando las va-
riadas aplicaciones de la exploracion
aérea para aumentar el conocimiento
y control de los recursos naturales.
Después de la guerra se mejoran los

Figura 3. Composicion color de
imagen NOAA

satélites, el NOAA-L y el NOAA-M que se caracte-
rizan por la presencia de instrumentos de
microondas que permiten el trabajo en zonas
nubosas, en las cuales los instrumentos que ope-
ran en las zonas visible e infrarroja tienen pro-
blemas de operacién. La politica
de operacién de los satélites
NOAA establece que haya dos sa-
télites operativos: uno de ellos
cruza el Ecuador alas 7:30 ha.m.
hora local, y el otro lo hace a las
1:40 p.m. hora local. Por conve-
nio, los satélites impares cubren
las orbitas diurnas y los pares las
nocturnas. De esta forma se ase-
gura la continua cobertura de toda
la Tierra (Figura 3).

sistemas de radar y se introduce el
radar lateral transportado (SLAR) y ademas se
ponen a punto los sensores térmicos de barrido.

A finales de los afios 50, debido a los avances
en sistemas de navegacion se conciben los in-
genios espaciales y comienza la llamada guerra
fria. En 1957 se lanza al espacio el satélite so-
viético llamado Sputnik y otras misiones civiles
y militares de observacion del espacio exterior.

Iniciada la carrera espacial aumenta el inte-
rés, usando estas plataformas para adquirir da-
tos interesantes de la superficie terrestre. En
1959 se inventan los exploradores
multiespectrales en la Universidad de Michigan.
En 1960 la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) puso en orbita el
primer satélite meteorolégico, TIROS-1
(Television InfraRed Observation Satellite), que
se us6 en modelos automaticos de nubes y en la
interpretacién manual de las condiciones meteo-
rolégicas. Los datos recogidos se referian a una
sola banda ancha en la zona del visible y a otra
en el infrarrojo del espectro electromagnético.
En afios sucesivos, dentro de su programa de
satélites para estudios climaticos y meteoroldgi-
cos, ha ido poniendo en Orbita mas satélites (de-
cenas) que en la actualidad se denominan NOAA
y que se usan para su fin original tanto como
para otros estudios de observacion de la super-
ficie terrestre. Asi, el 1 de Abril de 2000, la or-
ganizacion celebro el 40 aniversario del lanza-
miento del primer satélite de este tipo.

Con el NOAA-K, que pas6é a denominarse
NOAA-15, comienza una nueva serie de satélites
con cambios y mejoras tecnoldgicas en la instru-
mentacion respecto a los anteriores. En esta se-
rie, denominada KLM, estan incluidos otros dos
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En los afios 60 también se de-
sarrollaron misiones espaciales tripuladas para
la exploracioén solar y lunar. Como también pro-
porcionaron fotos de la Tierra, se planearon
proyectos que exclusivamente se dedicaron a
la observacion terrestre. Durante las misiones
del Apollo-6 y 7 se adquieren fotografias verti-
cales y con el Apollo-9 se realiza el primer ex-
perimento multiespectral, que constaba de cua-
tro camaras Hassenbland con distintos filtros.
A mitad de los afios 70, la NASA disefi6 los SMS
(Synchronous Meteorological Satellites), que
evolucionaron a los GEOS (Geostationary
Environmental Operational Satellites), que son
también manejados por la NOAA. Actualmente
los reportajes ofrecidos por la television son pro-
porcionados por los sistemas GEOS. Estas ex-
periencias y los datos suministrados por los
satélites meteoroldgicos potencian el interés de
la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) para concebir proyectos dedi-
cados exclusivamente a la cartografia y eva-
luacién de recursos naturales y en 1972 lanza
el primer satélite de la serie ERTS (Earth
Resources Technollogy Satellite). Este proyec-
to se llamé Landsat cuando se lanzé el segun-
do satélite en 1975. A partir de esta serie de
satélites (de los que ya se han lanzado 7) au-
mento el interés de la comunidad cientifica in-
ternacional por esta técnica en grado
exponencial. El programa LANDSAT ha resulta-
do ser uno de los mas fructiferos en el ambito
de la Teledeteccion espacial. Los instrumentos
incluidos en estas plataformas han adquirido
hasta la fecha millones de imagenes, cuyos
datos se han aplicado en diversos campos de
investigaciébn como: agricultura, geologia, es-
tudios forestales, catastro regional, estudios
topogréaficos, educacién e investigaciones
medioambientales en general y mas




particularmente dedicadas
al cambio global (Figura 4).

En 1975, en Europa se
crea una organizacion nue- |
va, la ESA (European Space
Agency), reuniendo a las
anteriormente vigentes y
siendo el foco europeo que
centralizara las experiencias |
espaciales europeas a par-
tir de ese instante.

y gk 2 g~ T - a
Figura 4. Corte de imagen Landsat en banda ETM+5 del norte
de Madrid del afio 2000, donde se distinguen el aeropuerto de
Barajas, los municipios de Alcobendas y Fuencarral y la zona
de explanacion para los nuevos barrios cercanos a la M40.

Después se han desa-
rrollado numerosos pro-
yectos disefiados para la

de enero de 1990 se puso
en oOrbita el SPOT-2, el SPOT-
3 el 26 de septiembre de
1993 y SPOT-4 fue lanzado
el 23 de marzo de 1998. El
SPOT-5 fue lanzado en el
afio 2002 por el lanzador
Ariane. El SPOT-5 (Figura 5),
tiene una mejora considera-
ble en su resolucién espa-
cial, respectos a sus ante-
cesores. El éxito del progra-
ma SPOT ha sido reconoci-
do por el Gobierno francés,
que ha aprobado el lanza-
miento de otros dos satéli-

observacién del medio ambiente, como el labo-
ratorio espacial tripulado Skylab (1973), el sa-
télite oceanografico Seasat (1978) y el de in-
vestigaciéon térmica.

HCMM (1978) propiedad de la NASA; el satéli-
te francés SPOT (1986), el japonés MOS-1 (1987),
el indio IRS-1 (1988) y los rusos Soyuz y Salut.

Las misiones del transbordador espacial nor-
teamericano Space Shuttle han revitalizado el
papel de los sensores fotograficos.

En la década de los afios 80 co-
mienza a gestarse la cooperacion en-
tre la organizacion NOAA con
EUMETSAT (European Organisation
for the Exploitation of Meteorological
Satellites), alrededor del programa
POES (Polar-Orbiting Environmental
Satellites), culminando en el progra-
ma IJPS (Initial Joint Polar-Orbiting
Operational satellite System). Este
sistema incluye dos series de satéli-
tes independientes pero bien coor-

ciudad de Canberra tomada por el SPOT5

tes SPOT. Estos nuevos satélites incorporaran
importantes innovaciones y aseguraran la con-
tinuidad del servicio hasta el afio 2015.

La década de los afios 90 sera un periodo
mas conocido como la época en que los siste-
mas espaciales militares han testeado las gue-
rras. La guerra de Kuwait puede ser considerada
la primera guerra del espacio. Muchos sistemas
se perfeccionaron y también algunos programas
fueron desclasificados como oficiales. En 1992
se anunci6 oficialmente la existencia de la NRO
(Nacional Reconnaissance Office) en EEUU y en
1995 el presidente Clinton
desclasifico el programa CORO-
NA, consistente en la fotogra-
fia de reconocimiento desde sa-
télite. Respecto a las comuni-
caciones se sustituyeron los
existentes por otra red de 7 sa-
télites UFO (Ultra-High
Frecuency Follow-On). Las
Fuerzas aéreas americanas
confirmaron una constelacion
de satélites DSCS 111 con el lan-

dinados, NOAA y EUMETSAT, con intercambio de
instrumentos y datos globales, cooperaciéon en
estudios de desarrollo de algoritmos y mapas
en tiempo real. Bajo estos términos en el acuer-
do del 1JPS, los satélites NOAA cubriran en el
futuro los vuelos vespertinos, mientras que los
de EUMETSAT (MetOp), los diurnos.

El programa del satélite SPOT (Satellite pour
L'Observation de la Terre) ha sido llevado a cabo
por la agencia Espacial Francesa, CNES, y pro-
ducido por Francia en cooperaciéon con Bélgica
y Suecia. El sistema SPOT comprende una se-
rie de plataformas espaciales y sistemas terres-
tres que permiten su seguimiento. El programa
estd en funcionamiento desde el 22 de febrero
de 1986, cuando fue lanzado el SPOT-1. El 22

zamiento del quinto en 1993. Los satélites con
fines militares incluyeron nuevos sistemas para
detectar el lanzamiento de misiles llamados FEWS
(Follow-On Early Warning System).

Con la guerra del Golfo pérsico, la constela-
cion de satélites de posicionamiento global, GPS,
no estaba totalmente operacional, por lo que de
1991 a 1994 se lanzaron 14 satélites de navega-
cion de los modelos GPS I1I-A. El primer modelo
del GPS II-R se lanz6 en 1997.

Rusia continudé sus programas para
Teledeteccidn con los satélites Foton y Resurs.
También lanzé el Almaz 1 que aporta imagenes
radar, asi como iméagenes fotogréficas o infrarrojas
similares a las de los satélites Landsat o SPOT.
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igura 6. Imgen Meteosat de la Peninsula
en la banda que mejor detecta las nubes.

Europa ha seguido a
EEUU en todos los aspec-
tos de la tecnologia avan-
| zada, la ciencia espacial

y las aplicaciones terres-
tres y en los programas
satelitales
interplanetarios. Como

Figura 7. Imagenes TERRA

ya se ha indicado, Francia ha seguido lanzando
satélites SPOT de observacion de la Tierra, usados
para mapas comerciales y estudios forestales, agri-
colas y geolégicos. También, Europa ha contribui-
do al estudio de la humedad con el lanzamiento
de sucesivos satélites METEOSAT (Figura 6), simi-
lares a los NOAA GOES americanos, asi como otras
generaciones de satélites de comunicaciones para
las necesidades comerciales y militares.

“
b

del agua de la bahia de San Francisco)

MISR (composicioén rojo, verde azul), TERRA ASTER VNIR
(composicion en falso color de la bahia de San Francisco) y TERRAASTER TIR (temperatura

los océanos. Su objetivo persigue la toma de da-
tos sobre la distribucion, el transporte y las fuen-
tes del monéxido de carbono y del metano en la
troposfera. El metano es un gas que participa en
el «efecto invernadero» con casi 30 veces la ca-
pacidad calorifica del biéxido de carbono. Se sabe
que se emite en las zonas pantanosas, granjas
de ganado, y desde la biomasa de las
incineradoras. El mondéxido de carbono, que se
expele de fabricas, de coches, y de fuegos del
bosque, obstaculiza la capacidad natural de la at-
mosfera de librarse de agentes contaminadores
dafinos. MISR es un nuevo tipo de instrumento
disefiado para realizar estudios relacionados con
el clima, registrando iméagenes de la tierra con
sus camaras desde nueve angulos diferentes. Una
camara fotografica sefialando hacia el nadir (como
si fuera perpendicular sobre sobre un te-
rreno y mirando hacia el centro de la Tie-
rra), y las otras proporcionan varias pers-
pectivas de la superficie de la Tierra
(26.1°, 45.6°, 60.0°, y 70.5°). Mientras
que el instrumento vuela por encima, cada
region de la superficie de la tierra es su-
cesivamente reflejada hacia las nueve ca-
maras fotogréficas, en cuatro bandas de
longitudes de onda (en las regiones azul,
verde, rojo, e infrarrojo-cercano del es-

La realidad es que los programas mas recien-
tes se realizan en colaboracién de varios paises.

TERRA es un programa de monitoreo terres-
tre de muy alto coste en el que colaboran el Mi-
nisterio de Industria y Comercio Exterior del Ja-
pon, el Centro Langley de Investigacion de la
NASA, Agencia Espacial Canadiense, el Laborato-
rio de Propulsién a Chorro y el Centro Goddard
de Vuelos Espaciales. Fue lanzado el 18 de di-
ciembre de 1999. Lleva cinco sistemas de
monitoreo muy sensibles (CERES, MODIS, ASTER,
MOPITT, MISR) que rastrean diferentes variables
de la atmdsfera (Figura 7). ASTER es un sensor
de imagenes de alta resolucién, transportado por
el satélite TERRA. El proyecto de mayor aplica-
cién en el campo de la generacion de mapas te-
maticos es el que integra al Proyecto ASTER. A
requerimiento de investigadores dedicados a la
investigacion de recursos, Japon desarrollé el Pro-
yecto ASTER (Advanced Space-borne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), con el fin
de obtener datos geoldgicos mas detallados y
estudiar fendmenos que pudieran producir un
impacto ambiental a escala global, como por ejem-
plo la actividad volcanica. Otro de los sensores es
MOPITT que es un instrumento disefiado para
mejorar el conocimiento sobre las capas mas ba-
jas de la atmdsfera y para observar, en particular,
como interaccionan con la biosfera de la tierra 'y
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pectro electromagnético). Ademas de me-
jorar el conocimiento de la influencia de la radia-
cién solar en la superficie terrestre, los datos de
MISR pueden distinguir diversos tipos de nubes y
de particulas de los aerosoles.

Los satélites mas recientes (Figura 8) se ca-
racterizan por el suministro de imagenes para
fines mas comerciales (méas caras) con una
mayor resoluciéon espacial (1-4 m) y temporal
(2-11 dias). Entre estos se encuentran el
QUICBIRD que fue lanzado en octubre de 2001,
que adquiere iméagenes blanco y negro (1 ban-
da) con 61 cm de resolucién e imagenes de las
que se pueden hacer composicion color (4 ban-
das) con 2,44 m de resolucién, cubriendo una
superficie de 16,5 km x 16,5 km. El producto
que se vende ortorrectificado es directamente
integrable dentro de un SIG (Sistema de Infor-
macion Geogréfico), fondo cartografico ideal

Figura 8. Imagen QUICKBIRD (composicion color) de la plaza de San
Pedro en el Vaticano y una imagen IKONOS (aplicada a agricultura).




para la creacion o la actualizaciéon de mapas y
bases de datos SIG, para deteccion de cambios
y otros analisis de imagen que implican una
precision de localizacién muy grande.

Otro satélite es el IKONOS, que fue, lanzado
en septiembre de 1999, adquiere imagenes
blanco y negro con 1 m de resolucién e image-
nes para composicion color (4 bandas) con 4 m
de resolucion. Las imagenes cubren una super-
ficie de 11 km x 11 km. Ikonos es programable
y el instrumento de toma de imagenes
orientable, lo que permite la revisita de un mis-
mo sitio en menos de 3 dias.

La ESA tiene previsiones del lanzamiento
secuencial de una serie de tres satélites
EUMETSAT Polar System (EPS), para el estudio
meteoroldgico, el primero el 17 de Julio de 2006
denominado MetOp-A (Figura 9), que propor-
cionen datos hasta el afio 2020. Estos satéli-
tes, al igual que los NOAA, son heliosincronos
(sincronos con el sol) y su oérbita es polar. Mien-
tras que los MetOp presentan una orbita des-
cendente, que pasa por el ecuador a las 9:30
hora local, los NOAA ocupan la drbita de la tar-
de, en modo ascendente, pasando por el ecua-
dor a las 14:30 hora local (Figura 9). Asi, estas
dos 6rbitas maximizan la cobertura de las ob-
servaciones previstas.

Algunos de los sensores transportados por
los MetOp son el 1ASI y el GOME-2 (Figura 10).
El IASI es un instrumento que mide la radia-
cion infrarroja emitida por la superficie terres-
tre originando perfiles de temperatura y hume-
dad atmosféricas, de precision sin precedentes
y resolucién vertical. El sensor GOME-2 permi-
te determinar cantidades de ciertos gases pre-
sentes en la atmodsfera considerando los princi-
pios de la espectrometria, cuando la luz desdo-
bla su respuesta espectral y mostrando lineas
correspondientes a los gases presentes en la
muestra observada.

Respecto a misiones futuras se puede resal-
tar la SMOS (Soil moisture & Ocean Salinity)
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que es una mision de observacion de la Tierra
que la Agencia Espacial Europea (ESA) desa-
rrolla junto a Francia (que participa a través del
Centre Nationale d’Etudes Spatiales CNES) y
Espafa (a través del Centro para el Desarrollo
Tecnoldgico e Industrial, CDTI). La fecha pre-
vista para el lanzamiento del satélite de la mi-
sion es el 27 de Febrero de 2007. SMOS tiene
como objetivo cientifico principal monitorizar
para la comunidad cientifica, de forma global y
con un tiempo de revisita maximo de 3 dias,
dos variables climaticas cruciales para enten-
der los procesos climaticos y meteoroldgicos en
nuestro planeta: la humedad del terreno en
zonas continentales y la salinidad de la capa
superficial de la masa oceanica en zonas mari-
timas. SMOS es una misién experimental que
pretende ser el primer paso de un programa a
largo plazo de medidas de dichas variables
geofisicas. Para realizar las medidas, el satélite
llevara a bordo el radiometro MIRAS (Microwave
Imaging Radiometer using Aperture Synthesis)
que, utilizando técnicas de interferometria
polarimétrica, tomard imagenes instantaneas de
la energia emitida por la superficie del planeta
en la banda de frecuencias de 1400-1427 MHz
(Banda L, especialmente sensible a la emisividad
de la salinidad y la humedad del suelo), en
polarizaciones vertical V y horizontal H.

igura 9. Saélie MetO posicion de la 6rbita para los satélites

MetOp y NOAA.

.
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Figura 10. Principio de observacién del sensor 1ASI. Perfil de
recogida de datos del GOME-2.

- A. Arquero, C. Gonzalo y E. Martinez 2003 Teledeteccién, una aproximacion desde la superficie al satélite.

Fundacién General de la U.P.M., pp. 238.

- http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/resource/index_e.php#tutor
- http://www.esa.int/esalLP/SEMZOGIO9PE_LPmetop_0.html
- http://www.sbg.ac.at/geo/idrisi/remote_sensing_tutorial/rst.gsfc.nasa.gov/front/tofc.html

- http://wwhttp://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/Part2_7.html

- http://www.spotimage.fr/html/_253 255 265 _266_268_.php
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Recongtruccion de un [(03i€ de ammonites

Pablo Antonio Garcia Gil

INTRODUCCION

Este articulo presenta algunas de las técni-
cas que uso en la restauracion de fésiles. Co-
mentaré algunos trucos utiles, técnicas de lim-
pieza y herramientas, y al final hablaremos de
acabados y clasificacion. Son algunas ideas que
he ido recopilando de diversas fuentes y que
me permiten disfrutar de uno de mis pasatiem-
pos favoritos; la limpieza y restauracién de
ammonites.

L

Figura 1. Mi hijo Pablo en los alrededores de Huertahernando. En el fondo
del valle algunos campos arados en los que el trigo empieza a despuntar.

Todo comienza un fin de semana de finales
de invierno. Hace buen tiempo y las Ultimas
lluvias han lavado los campos arados de
Guadalajara. Es el momento de hacer una es-
capada; una salida al campo. Preparo la mochi-
la; unos bocadillos, agua, martillo y un peque-
fio cincel. Acompafiado de mi hijo nos dispone-
mos a pasar una agradable mafiana de sabado
caminando por los campos, tomando el sol y
disfrutando de nuestro tiempo juntos.

El muchacho de 12 afios me fusila a pregun-
tas. Que si podriamos encontrar un fésil de di-
nosaurio, que por qué hay tantisimos
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braquiépodos aqui, que qué es esto, ¢y aque-
llo? ... Es agradable ver su inocencia y su inte-
rés por conocerlo todo.

Pasa la mafiana y vamos tropezando con los
restos que el tractor levant6 al arar. General-
mente son trozos incompletos de ammonites
sobre todo de especies de Hildoceras que son
muy frecuentes en el Jurasico inferior (Lias) de
Guadalajara.

De vez en cuando la fortuna te lleva hasta
un ejemplar que se sale de lo comudn por algu-
na causa (tamafio, conservacion, rareza) y hoy
es uno de estos dias; encontramos los restos
de un ejemplar grande pero el tractor lo ha
machacado asi que empiezan las labores de
salvamento. Lo primero que hacemos es reco-
ger todos los pedazos. Con minuciosidad sefia-
lamos donde aparecen trozos. Ojeamos todas
las piedras de los alrededores por si tienen al-
gun fragmento del fésil y, cuando hemos termi-
nado, se envuelve todo en periédico con cuida-

do y a la mochila.

La mafana discu-
rre tranquila. Hemos
terminado nuestro
paseo, volvemos
contentos por el
buen rato pasado y
ademas porque lle-
vamos un ejemplar
de ammonites que
promete.

LAS PRIMERAS LA-

BORES Figura 2. Un pequefio hallazgo en el
sembrado; un Hildoceras.

Ya en casa, cuando hay tiempo libre, volve-
mos sobre nuestro ammonites. Hemos recogi-
do 5 fragmentos y la primera tarea es lavarlos.




Se lavan con cui-
dado para quitar-
les el barro adhe-
rido pero sin fro-
tar con energia
porque mucha
veces estos fosi-
les conservan
6xidos que les
dan un aspecto
amarillento muy
g ' bonito.
Figura 3. Los fragmentos recogidos de un gran
ammonites. El arado del tractor pasé por encima.

jListo!. Co-
mienza el andlisis. Examinamos los trozos, como
encajan y las partes que faltan. El tractor no
perdonay el problema es que en muchos casos
alguno de los fragmentos queda enterrado y
por tanto recogemos el fésil incompleto. Este
es nuestro caso. Al final de esta etapa hacemos
un balance mental de lo que llevara limpiar el
fosil y si serd necesario restaurarlo. Tenemos
trabajo para algunos meses pero por otra parte
también se disfruta devolviendo al presente un
buen espécimen de ammonites.

EL TRABAJO DURO

eliminar toda la
matriz sera un per-
cutor eléctrico. Los
hay de varios tipos;
los grandes son
mas potentes y
suelen tener pun-
tas intercambiables
mientras que los
pequefios no, pero
suelen ser mas
manejables.

Figura 5. Dos tipos de percutores
existentes en el mercado. Como siempre
no hay que olvidar la seguridad y el uso
de unas gafas protectoras es muy
conveniente. Todo este equipo se puede
adquirir en ferreterias especializadas.

Se va eliminando la matriz de los trozos del
fésil hasta que quedan bien limpios. Un conse-
jo: no se deben limpiar los bordes donde enca-
ja otro trozo. Esto debe ser asi porque con fre-
cuencia el borde es fragil y se rompe al tratar
de limpiarlo. Es mejor dejar ahi la matriz y, cuan-
do peguemos los trozos, procederemos a reti-
rar la matriz de las zonas de union.

iAh, y se me olvidaba algo importante!
Salvo casos excepcionales solo conviene

limpiar uno de los lados del fésil. Por supues-
to serd aquel en el que el fésil esté en mejor

Ha llegado la
hora de la verdad
y comienza la par-
te dura. Hay que
quitar la matriz, es
decir, los restos de
roca que cubren
los trozos del f6sil.

Figura 4. En este fragmento se puede
observar la cantidad de matriz que hay que
eliminar para llegar hasta el fosil.

estado. Hay varios motivos para esta norma:
el primero es que el fosil queda mas robusto
si le dejamos la matriz en la parte de atras.
Ademas nos ahorraremos un montén de tra-
bajo y, lo mas importante, la matriz es funda-
mental cuando se estudia un fésil. Aporta mu-
chisima informaciéon del medio donde se de-
posito (profundidad, energia del medio, ...),
del entorno donde vivié (restos de otros or-

Mi primera reco-
mendacion es que NO se deben pegar los tro-
zos. En primer lugar porque se maneja mejor
un trozo pequefio que todo un «mamotreto» y
en segundo lugar porque en el canto de los tro-
zos, a menudo se ve la seccion del fosil y asi
sabemos cuanto material hay que quitar.

En esta tarea nos ayudaremos de algunas
herramientas. Para quitar trozos grandes de roca
utilizo una sierra radial pequefa. jOjo! con esta
no quiero bromas asi que hay que tomar algu-
nas precauciones: unas gafas protectoras para
los o0jos y unos guantes para las manos son
imprescindibles.

Para eliminar trozos menores una sierra tipo
«Dremmel» también es de mucha utilidad.

Por dltimo la herramienta que nos permitira

ganismos, posibilidad de establecer correla-
ciones, ...). Debemos dejar una parte de la
matriz. Lo que suelo hacer es seleccionar la
parte que quiero dejar y dar un corte con la
radial para utilizarla como peana. Vayan como
ejemplos las fotos siguientes:

Figura 6. Pequefio
ammonites completo,

es decir fragmocono y
camara de habitacion.

La caliza es de grano
muy fino. Todo ello
indica un ambiente de |
aguas  tranquilas B
probablemente a cierta
profundidad. Sin
embargo en la matriz se
observan restos de - e
galerias de un organismo que vivia en el subsuelo por lo que
probablemente el fondo no estaba a demasiada profundidad sino que
estaba iluminado por la luz solar (la llamada zona fética que llega hasta
los 200 metros de profundidad en aguas transparentes). El fosil pertenece
al Lias y fue recogido en el rio Ablanquejo (Guadalajara).
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Figura 7. Esta foto corresponde a la abertura de un
baculites. La matriz ha sido cortada para que sirva de
peana al f6sil. Como en el caso anterior se trata de una
caliza de grano muy fino indicando un medio de muy
baja energia que ha posibilitado que se conserve la
abertura de la concha en forma de pico de flauta. En la
parte inferior se observan los restos de una galeria que
llega hasta el interior de la concha; probablemente,
esta sirvié de cobijo a algin pequefio animal
cuando estaba enterrada a escasos centimetros
del fondo marino. El fésil es del Cretéacico
inferior de Cehegin (Murcia).

4 EL MONTAJE

e T

Ya tenemos todos los trozos

limpios y ha llegado la hora de
montar nuestro fésil. Los trozos
se pegan. Yo suelo utilizar cola de carpintero por-
que realiza una buena unién y me permite recti-
ficar si no encajan perfectamente a la primera.
Ademadas con agua caliente se pueden despegar
los trozos si fuese necesario una rectificacion se-
vera. En casos excepcionales utilizo pegamentos
con cianocrilato si busco una unién rapida. Lo suelo
usar en pequefias cantidades y con mucho cui-
dado de que no entre en contacto con la piel.

Toda la cola/pegamento que sobre debe re-
tirarse con la ayuda de un pedazo de papel y
agua. Dejamos que la cola seque bien; uno o
dos dias por ejemplo.

Cuando el fésil
estd montado es
la hora de darle
los ultimos to-
ques. Con el per-
cutor procedere-
mos a retirar los
trozos de matriz
que pudieran ha-
ber quedado. Re-
tiraremos la ma-
triz que dejamos
en las zonas de
union vy el fosil es-
tara listo.

Figura 8. El ammonites esta limpio y libre de la roca
gue lo contenia en parte. Tiene 27 cm de diametro.

Si somos muy estrictos nuestro trabajo pue-
de haber terminado en este punto puesto que
el fosil ya esta limpio y montado, pero ahora
entran en escena otros aspectos. ;Queremos
que el fésil quede como lo encontramos o que-
remos restaurarlo para hacerlo mas atractivo
para la vista? Bueno, esto es algo que cada uno
debe elegir en cada caso. Personalmente pre-
fiero restaurar y resaltar la belleza de aquellos
fésiles que se salen de lo comun asi que decido
proseguir con el trabajo.
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LA RESTAURACION

Ahora vamos a intentar reconstruir aquellas
partes que faltan. Bueno hay muchos métodos;
he oido de comparieros que usan plastilina, ar-
cilla, u otros tipos de materiales. En cualquier
caso la idea es siempre la misma; en la parte
del fésil que falta se forma un armazén sobre el
que depositar una capa que asemeje todo lo
que sea posible al fésil original. Yo voy a descri-
bir el método que sigo.

Cuando elimino la matriz que envuelve el f6-
sil guardo algunos trozos grandes de roca. Ahora
es el momento de utilizarlos. Lo primero que
hago es rellenar los huecos con esos trozos de
matriz procurando que no sobresalga ninguno.

Figura 9. Se ha construido un armazén
con trozos de roca que hemos
recogido junto al fésil o que
hemos ido eliminando de el
con ayuda de la radial y/o
percutor. En la parte
inferior se observan rayas
azules que he trazado
para ayudarme en la
reconstruccion. Se trata
de la ornamentacion que
debo reconstruir. Ahi he
de «crear» las costillas
sigmoidales que tiene este
ammonites.
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Cuando el conjunto esté firme preparo la capa
final. Para ello machaco trozos de matriz con
una maceta procurando obtener el material lo
mas fino posible. Otro método para pulverizar
la roca puede ser usando la radial. Esta genera
un polvo muy fino que se puede intentar reco-
ger en un recipiente. Sea como sea al final se
debe colar el polvo obtenido para quedarnos
con la parte mas fina. Preparamos una masa
con agua, cola de carpintero y el polvo de roca
y, cuando esta ligeramente compacta, se va
aplicando sobre el fésil para ir rellenando los
huecos que aun quedan. También se aplica a
las grietas que quedaron en las zonas de unién
de los trozos del fésil. Aplicamos sucesivas ca-
pas hasta que conseguimos dejar esas partes
lo méas parecidas al resto del fésil que seamos
capaces. Si en algun punto nos excedimos siem-
pre estamos a tiempo de lijar o eliminar por
raspado la cantidad que sea necesaria.

Varias cosas hemos de tener en cuenta para
que el resultado sea 6ptimo:

- Conviene escoger trozos de matriz del mis-
mo tono que la parte que vamos a restaurar.
Por ejemplo si el fésil tiene 6xidos color ocre
debemos coger trozos de matriz de una tonali-




dad similar.

- Debemos machacar la piedra tanto como
seamos capaces y luego, muy importante; se
debe colar para obtener un material tan fino como
sea posible. El tamafo del grano es fundamen-
tal para que el aspecto final se asemeje al f6sil.

Como siempre, cuando hemos terminado hay
que dejar secar bien antes de proseguir con la
siguiente fase.

LIMPIEZA CON ACIDO

Esta es una fase que no siempre es necesa-
ria; veamos el por qué. Los cefalépodos con
concha externa, es decir, nautilus y ammonites
no suelen tener organismos adheridos a su con-
cha mientras estan vivos. Esto es lo mas fre-
cuente aunque hay casos excepcionales. En
cambio, cuando mueren y las conchas se depo-
sitan en el fondo suelen ser colonizadas rapi-
damente por braquiépodos, gusanos y otros
animales que se fijan a ella. Si la concha del
cefalopodo queda enterrada al poco tiempo de
morir aparecera mas o menos limpia, pero esto
no es lo que suele ocurrir en el Lias de
Guadalajara. Durante este periodo este lugar
era una plataforma marina abierta, bien ilumi-
nada y llena de formas de vida. El fondo mari-
no era una auténtica alfombra de organismos y
sus restos. Todo esto lo atestigua la gran canti-
dad y diversidad de braquiépodos, moluscos
bivalvos, ammonites, belemnites vy
equinodermos que se encuentran.

Nuestro ammonites tenia varios braquiépodos
pegados, asi como numerosas galerias de gusa-
nos. Cuando atacamos todo esto con el percutor
suelen quedar restos de estas estructuras y la
zona queda blanca por el carbonato que contie-
nen. Todo ello desfigura al ammonites y hace
recomendable un tratamiento con acido.

El &cido que uso es el lamado «agua fuerte»
que se puede encontrar en droguerias. Lo dilu-
yO; en un recipiente con agua vierto una can-
tidad similar de acido. Después lo aplico sobre
el fésil con un pequerio pincel. Esto me permite
aplicarlo de manera controlada, solo donde hace
falta. Damos una pincelada y, cuando termina
el burbujeo, aplicamos la siguiente. Cada dos o
tres pinceladas absorbemos el acido neutrali-
zado con un poco de papel absorbente.

Si vemos que han quedado trozos un poco
grandes podemos volver a aplicar el percutor.

Con este método vamos rebajando los restos
de organismos hasta que aparece la forma de
nuestro ammonites.

EL ACABADO FINAL

Este es otro
apartado discuti-
ble ¢debe
barnizarse un fo-
sil? Bueno, mi opi-
nién es que de-
pende. La regla
de oro que sigo en
todo el tratamien-
to de mis fosiles
es no aplicar nada
que no sea rever-
sible y en este
punto la sigo al
pié de la letra.

Personalmen-
te creo que dar
una capa de bar-
niz final ayuda a
mantener esos
oxidos de los que
hemos hablado
anteriormente.

Ayuda también a
fijar esas zonas
que hemos res-

Figura 10. El f6sil una vez concluidas las
diferentes etapas de limpieza y reconstruccion.
El barniz incoloro resalta el color natural del
fosil frente a la matriz. En estas dos fotografias
se observa como han quedado ambas caras.

taurado y en ge-

neral protege al fésil ya que el barniz rellena
todas las fisuras y fija la superficie. Ademas
con frecuencia resalta las lineas de sutura de
los ammonites haciéndolos mas bellos.

El barniz que suelo usar es un barniz incolo-
ro y mate que se puede eliminar con aguarras.
Siempre lo aplico diluido, en una capa fina y
solamente al fésil casi nunca a la matriz, para
conseguir que el fosil destaque al maximo.

Bueno, pues con esto ya tenemos restaura-
do nuestro ammonites pero solo hemos termi-
nado el trabajo manual; nos queda otra tarea
Nno menos interesante; la de confeccionar una
etiqueta para que acompafie a nuestro fosil.

EL ETIQUETADO

Las etiquetas que confecciono son muy sen-
cillas. En un trozo de catulina blanca de unos
4x2 cm coloco el nombre del f6sil, la edad (pe-
riodo) con la precision de la que soy capaz y el
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lugar de recogida. Pero lo de dar un nombre no
siempre es sencillo y lo mejor es acudir «al san-
toral». Suelo utilizar los tres siguientes; la «Guia
de los fésiles de Espafia y Europa», la «Guia de
campo de los fésiles de Espafia» y el «Treatise».
Las referencias completas de estos libros y al-
guno mas estan al final, en la seccién de biblio-
grafia de este articulo.

Al principio no es sencillo reconocer un
ammonites porque casi siempre hay unos cuan-
tos con caracteristicas similares pero con el tiem-
po (y la lectura — no hay que engafiarse), el ojo
va descubriendo pequenas diferencias.

Como se comenta en el articulo «KAmmonites.
Descripcion y biologia» de esta revista, el méto-
do mas seguro para clasificar a un ammonites
es mediante la linea de sutura, pero esto es com-
plicado ademas de que no siempre son visibles.

Para que la tarea sea mas sencilla lo que
suelo hacer es acudir al mapa geoldégico de la
zona donde he recogido el fésil. En la memoria
de la hoja del mapa, generalmente indican los
macrofdsiles que suelen encontrarse en cada
piso ademas de hablar de las formaciones que
se pueden reconocer en el campo. Todo eso
puede ayudar.

Hago una lista con los fésiles que aparecen
en la zona y con ella, acudo a las guias que he
comentado anteriormente. Normalmente se en-
cuentra. Si como ocurre algunas veces, al final

dudamos entre dos o tres especies lo que suelo
hacer es poner en la etiqueta el nombre que me
parece mas probable y en la parte de atras esos
otros posibles nombres.

En nuestro ejemplar la etiqueta seria algo asi:

Phymatoceras sp.
Jurésico Lias (Toarciense zona Bifrons)
Rio Ablanquejo (Guadalajara)

Bueno, pues ahora si que hemos terminado.
Tenemos nuestro ammonites restaurado y su
etiqueta; un buen ejemplar que nos ha propor-
cionado un montén de horas de entretenimien-
to. Ahora es el momento de hacerle un sitio en
la vitrina y disfrutar del trabajo bien hecho.

Pablete, ¢cuando salimos otra vez? ...

- Frédéric Roman, 1938, Les ammonites jurassiques et crétacées, Masson et Cie Editeurs, Paris

- J. A. S. Gbmez-Alba, 1988, Guia de campo de los fésiles de Espafia y de Europa, Ediciones Omega, Barcelona.

- Karl Beurlen & Gerhard Lichter, 1988, Fésiles, Editorial Blume, Barcelona.

- M. J. Comas-Rengifo y A. Goy, 1975, Estudios Geoldgicos vol. XXXI, pp 297-339, Estratigrafia y Paleontologia del
Jurasico de Ribarredonda (Guadalajara), Instituto «Lucas Mallada», C. S. I. C. (Espafia).

- Nieves Lopez Martinez, 1988, Guia de campo de los fésiles de Espafa, Ediciones Piramide, Madrid.

- W. J. Arkell, W. M. Furnish, Bernhard Kummel, A. K. Miller, R. C. Moore, O. H. Schindewolf, P. C. Sylvester-Bradley and
C. W. Wright 1957, Treatise on invertebrate paleontology Part L Mollusca 4, Geological Society of America and University

of Kansas Press
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Actualidad Paleontolégica

Estimados lectores:

Desde hace bastantes afios y por motivos de trabajo
tengo que revisar la prensa nacional y alguna provin-
cial, en total de 7 a 12 periddicos diarios, esto me ha
permitido recopilar «gran numero» de noticias relacio-
nas con la Paleontologia.

EL MUNDO, JUL\'CL[aE;CDIr:Anain—r EVIdente-

~—_mente no

se trata de

% grandes es-
tudios, sino
mas bien de
noticias o rese-

‘ g flas de hallazgos
Jl]l"an‘, nator de fésiles y yacimien-
el peqqeno ca_zador tos singulares y alguna
del Viejo Continente . que otra entrevista a emi-

nentes paleontdlogos.

Hallan en ii.;mania l:l-f(‘niil m .

que, a diferencia de muchos ¢

En principio volver a publicar una no-
ticia meses después parece un tanto absurdo pero
siempre habra algun aficionado que no las ha leido y
gracias a las nuevas tecnologias puede visitar las pa-
ginas web de estos periddicos y recuperar estas noti-
cias que con tan solo unos minutos de lectura nos
mantienen al tanto de la actualidad paleontoldgica.

En esta nueva seccion pretendemos dar una rela-

«Los monstruos prehistoricos del Artico.» (El Mundo
06/10/06 pg. 35).

En América:
«Descubierto en Estados Unidos un dinosaurio con plu-
mas» (El Pais, 20/04/06 pg. 40).
«La trayectoria vital de los tiranosaurios, desvelada en
un gran yacimiento canadiense» (ABC, 14/07/06 pg. 56).
«El reptil prehistorico que «volaba» en aguas del Polo
Sur» (ElI Mundo, 13/12/06 pg. 35).

También tienen su hueco los «bichos raros»:
«Hallado el fosil de un «eslabén perdido» entre peces
y vertebrados terrestres» (El Pais, 06/04/06 pg. 40).
Y tres articulos para un mismo «pdjaro del terror» (El
Mundo 26/10/06 pg. 37), (El Norte de Castilla, 29/10/
06 pg. 75). (El Pais, 8/11/06 pg. 45).

En Espafia también tenemos fésiles interesantes:

«Descubren en Teruel la tela de arafia mas antigua»
(El Mundo 23/06/06 pg. 35).

El tiriasaurus de Teruel, curiosamente tres articulos en
el mismo dia 22/12/06 ABC, pg. 100, La Gaceta del
viernes, pg. 53 y El Norte de Castilla, pg. 58.

No todo es malo en las obras de Madrid:
«Encuentran restos de mastodontes de hace 14 millo-
nes de afos en las obras de la M-30» (ABC, 24/07/06

cion de las noticias mas destacadas aparecidas alo ~ P9S- 38y 39). ) )
largo del afio. «Tortugas gigantes en la linea 2» (La Razon, 12/12/06
pg. 43)

Y
EL PAIS, miércoles § de noviembee de 2006

A nivel mundial y desde hace varios afios los yaci-
mientos chinos siguen siendo una fuente inagotable
de este tipo de articulos.

«El Dragon coronado», un pariente lejano del
Tiranosaurus Rex (El Mundo 09/02/06 pg. 34).
«Aves modernas de hace 110 afios». (El Mundo 16/
03/06 pg. 35).

PALEONTOLOGIA / Fisiles suramericanos

La mayor de las ‘aves terribles’
vivio hace 15 millones de afios

JGHN NONLE STLFORD VT)
Noeva Vork
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No podia faltar Australia y sus bacterias fosiles mas
antiguas descubiertas hasta la fecha.

o - Ciagpe T mJ_"“ Priaderia Hem
Y por ultimo R AL ey

«Descubierta en Australia la evidencia mas antigua de e i s Bl e
. ‘¢ Bariloche. menos
una forma de vida» (El Mundo 08/06/06 pg. 37). nuestros Antepasados y Vet Eagmadiecons 3

parientes lejanos ¢,0 no?. U e e s

a0 fin
limi-  y proporciones dc la carm, o pico,  América el §

La dinomania sigue en pleno apogeo y mantiene el
liderato de este tipo de articulos.

En Europa:
«Juravenator»: El pequefio cazador del viejo continen-
te. (El Mundo 16/03/06 pg. 35).
«Los dinosaurios enanos del viejo continente.» (El
Mundo 08/06/06 pg. 38).

«Aparece en Atapuerca el primer crdneo completo del
Homo Heidelbergensis desde 1992» (ABC 27/07/06
pgs 56 y 57).

Tres articulos sobre el ADN de los Neandertales: (El
Norte de Castilla, 05/1106, pgs 7 y 71, El Mundo, 16/
11/06 pg. 31y La Gaceta del lunes, 27/12/06.



Bibliografia

Titulo: Un tesoro Geolégico en
la Autovia del Cantabrico.
Autor:Juan Carlos Gutiérrez-
Marco y Enrique Bernardez
Rodriguez.

Editorial: Ministerio de Fomento
ISBN: 84-607-9268-4

En septiembre de 2000 Juan
Carlos Gutiérrez-Marco plantea
por primera vez al Ministerio de
Fomento el aprovechamiento
cientifico de las obras de la
Autovia del Cantébrico en el
Tunel Ordovicico del Fabar.
Este buen ejemplo de la cola- # |
boracién entre una gran obra piblica y los estamentos cientificos
en el subsuelo de Asturias proporcioné unos resultados cientifi-
cos de tal calidad, que cobraron dimensiones internacionales.

En este libro se recoge de manera precisa y rica en imagenes
esta hermosa campafia paleontolégica.

Titulo: La flora del estefaniense B
de la Magdalena (Ledn, Espafia),
un referente europeo.

Autora: M2 Paz Castro Martinez.
Editorial: Instituto Geolégico y Mi-
nero de Espafia.

ISBN: 77 84-7840-599-2

Obra dividida en dos tomos, el pri-
mero dedicado a los antecedentes
y andlisis de la floray el segundo a
la descripcién sistematica de las
gimnospermas. Con prologo de Y
Robert H. Wagner, esta obra mar- =
ca un hito importante en el estudio el
de la flora estefaniense de la Cor- Rmum
dillera Cantabrica y concretamente la cuenca minera de la Mag-
dalena, la mas completa de Europa. Para llevar a cabo este
estudio se han examinado 4.827 piezas con un total de 11.334
vegetales fésiles los cuales han sido clasificados en 140 taxones
reproducidos a lo largo de 115 laminas.

La flora estefaniense B de
La Magdalena (Ledn, Espana),
un referente europeo

Toma i ststemdtica de las

Titulo: «Aparato para la Historia Na-
tural Espafiola»

Autor: Joseph Torrubia

Editorial: Ediciones Polifemo.
ISBN: 84-7840-204-7

Edicion facsimil del primer tratado
de paleontologia publicado en Es-
pafia en 1697.

Dividido en 35 capitulos con un indi-
ce de materias y 14 laminas de gra-
bados. En su primera mitad trata de
la descripcion, interpretacion y emi-
gracion de los fosiles marinos a los
montes alejados de las costas don-
de los descubrié y propone el carac-
ter organico de estos. En la segunda mitad plantea el origen
diluviano de estos restos fésiles apostando decididamente por
el método experimental, frente otras hipétesis como las de Be-
nito Jerénimo Feijoo y su «Jugo lapidifico» que convertia en pie-
dra todo lo que tocaba.

JOSEFH TORRURIA

APARATO
PARA LA HISTORIA NATURAL
ESPANOLA

INSTITUTO TEENOLOGIED GITMENIND D8 ESPASA

Titulo: Libro homenaje a D. Daniel
Jiménez de Cisneros y Hervas.
Autor: Varios

Editorial: Instituto Geoldgico y Mi-
nero de Espafia (
ISBN: 84-7840-555-0

Merecido homenaje a D. Daniel
Jiménez de Cisneros del que ha-
blamos en este numero.

Con prélogo de D. Salvador
Ordodfiez en este libro en edicion
facsimil se reproducen los articu-
los més significativos de su ex-
tensa obra tratando temas como
la paleontologia, geologia,
mineralogia, arqueologia, hidrogeologia, movimientos
sismicos, excursiones y yacimientos y de entre los cuales
destaca «Geologia y paleontologia de Alicante» publicado en
1.917 en «Trabajos del Museo Nacional de Ciencias Natura-
les» serie geolégica nim. 21.

LIBRO
HOMENAJE A
DANIEL JIMENEZ

Titulo: Un dinosaurio en un pajar. ﬁ g
Autor: Stephen Jay Gould.
Editorial: Grijalbo.

ISBN: 84-7423-810-2

Nuevo libro de «Reflexiones sobre la
historia natural» de Stephen Jay
Gould, profesor de la Universidad de
Harvard y uno de las mas importan-
tes paleont6logos de América. Este
libro es posiblemente el mas ameno
y divertido de cuantos ha publicado
hasta hoy en el que el lector queda
atrapado desde las primeras paginas,
una importante leccion sobre la his-
toria de la vida y sobre el papel del hombre en el universo.

Titulo: Ammonites. =
Autor: Neale Monks & Philip Palmer. §
Editorial: Museo de Historia Natural,
London.

ISBN: 0-565-09169-7

Este libro ha sido escrito por Neale
Monks y Philip Palmer, ambos
paleontélogos del Museo de Historia
Natural de Londres. En el se desvelan
los dltimos conocimientos sobre la ana-
tomia de los ammonites y su modo de
vida. Este libro va dirigido al naturalista
aficionado que encontrara un lenguaje
conciso y asequible. El libro esta escrito
en inglés y aun no ha sido traducido a nuestra lengua.
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Asociacion Paleontoldgica Alcarrefia NAUTILUS
Juan José Garcia Arnedo

C/ San Felipe Neri, n® 2°-A 28013 Madrid

e-Mail jjgarcia@subastasyconcursos.com

Deseo afiliarme a la Asociacion Paleontoldgica Alcarrefia “NAUTILUS” por importe de 12 euros
anuales, para lo cual adjunto dos fotografias tipo carné y relleno los datos que me solicitan.

Nombre y apellidos.

bireccion. __ _ _ _ _ __ __ __ __

Codigo Cuenta Cliente (CCC) Firma
Entidad Oficina D.C. NuUmero de cuenta

cep_ _ _ _Cydad.__ Provincia.
Estimados sefiores deseo hagan efectiva la transferencia por importe de 12 euros anuales y
hasta nueva orden ala cuenta abajo indicada a nombre de la Asociacion Paleontolégica Alcarefa
NAUTILUS de Guadalajara.

Codigo Cuenta Cliente (CCC) Firma
Entidad Oficina D.C. NuUmero de cuenta

2/1110506002800120095

Director: Juan José Garcia Arnedo. Redaccion: Juan Carlos Lomas, Rafael Abad Arquer,
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= Fernando Real Martin, Juan José Garcia Arnedo. Asesoramiento Cientifico: Francisco de
* Sales Cérdoba Bravo, Rafael Roldan de la Rua. Colaboradores: José Manuel Velasco Pérez,
"'L- David Castellano Marin, Amaya Velasco Arquero, Juan Javier Iglesia Medina.
Imprime: Artes Graficas Juan José Redondo, Deposito Legal GU-162-2005. ISSN 1885-4931
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-Editorial.

-El ojo esquizocroal: Una adaptacién defensiva de los Trilobites.

-Ammonites: Descripcién y biologia; «Spira mirabilis»: La geometria perfecta de las conchas.
-Morfologia tedrica - Morfologia funcional de las conchas.
-El Silurico en la provincia de Guadalajara.

-Las Extinciones.

-Museo Lasalle (Teruel).

- Daniel Jiménez de Cisneros y Hervas(1841-1921).
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