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Editorial

Con estarevistade divul gacion pal eontol 6gica «Nautilus» hemos pretendido desde susorigenes, haceya
4 afos, acercar e mundo delosfosilesacuriososy aficionadosde unaformaamenay comprensible parala
mayoria, asi como aportar nuestro granito dearenaen € conocimiento de nuestrahistorianatural y nuestro
medioy por tanto aportar un poco de «Culturaanuestracultura». Con lapublicacion de estenimero 4 de
nuestrarevistacontinuamosen esamismalinea

Siguiendo con nuestro apoyo aladivul gacién pal eontol Ggica, en este extenso nUmero Nos ocuparemos,
entre otros asuntos, de conocer algo més sobrelasplantasdel Carbonifero delacordilleraCantabricay del
Pérmico de Guada g ara, un poco sobrelosammonites mallorquines, sabremosdelas curiosidadesde otros
ammonitesdeextrafiaforma (irregulares) que unavez poblaron nuestros mares entre otrostemas geol 6gi cos,
pal eontol 6gicos, evolutivos, tc.

Nuestrapretensi 6n no es sentar catedrasobre lostemastratados, sino aprovechando nuestracondicion
deaficionados, permitirnosarriesgar en aportar y compartir opiniones, conocimientosy experiencias, asi
como disfrutar de untrabg o compartido, creativoy enriquecedor sobre nuestraaficion. LaPaleontologiano
cuaternariano tiene ni tendraen nuestro paisunaatencion mayoritaria, ni tampoco grandesinversiones (aun-
guesi pequefias ayudas) por parte de Entidades Publicas ni delaculturaoficial, excepto enlalnicaarea
archiconocidagraciasaSteven Spielbergy susParques Jurésicos.

Asi nosencontramos grandes esfuerzos de recuperacion de yacimientos de Dinosaurios (p.e. € reciente-
mente descubierto de Lo Hueco en Cuencagraciasa AVE), y giganteslagunasy grandes problemasen €l
resto, ademas de seriasrestriccioneslegalesque, con € fin de evitar abusosy expolios, consiguen de paso
dificultar y practicamentefrenar e fomento de nuestraaficion sin que, tal y como sepersigue, consigan parar
alosacumuladores de piezas, al osexpoliadores/destructores de afloramientosni alos mercaderesdeinte-
reses econdmicos de pretenci 0sos seudo coleccionistas.

Esto noscreaparadojas como lagran dificultad de conseguir que un museo, como € nuestrodeMolinade
Arag0n, se puedaconvertir, como asi debierade ser, enreferenciamaestray obligadadel conocimiento
pal eontol 6gico de nuestro entorno geografico y nuestrahistorianatural, tal y como se hace en otros museos
locales o provincia escomo losde Elche o Murciacon | os parabienesdelaAdministracion y lacomunidad
cientificaoficia. En este museo Malinés cel ebramosy disfrutamosen fechas proximasa verano deeste 2007
unasinteresantes Jornadas Pal eontol gi cas que esperamos poder repetir y compartir en proximas ediciones
paraensanchar nuestroslimitesderelaciony conocimiento. AsSmismo, y en fechasposterioresalaedicionde
ésteniimero (finesde 2007), tendralugar unainteresante exposicion defdsilescon afan divulgativo alaque
todosestamosinvitados.

En esteniimero no quisiéramos pasar sinrecordar queyahace 5 afios delaausenciaentre nosotrosdeuna
delas personas que hicieron posible nuestraAsociacion. Y merefiero anuestro primer presidente Julio
Tomico, gran aficionado alaPa eontol ogiay maestro detodosen disfrutar y compartir su aficion, inquietudes
y conocimientos.

Graciascomo siempre atodos|os miembrosdelaAsociaciony colaboradores por su generoso esfuerzo,
asi como alas Entidades colaboradoras por su ayudaecondémica, yaquesin ellosno habriasido posiblela
publicacion deeste nimero 4 delaRevista«NAUTILUSY.

Pedro Javier Moreno Barahona
Presidente de la Asociacién Paleontologica Alcarrefia “Nautilus”.
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Cémo diferenciar algunos de los géneros mas
frecuentes de «helechos>» del Estefaniense cantabrico.

Textos: Juan Carlos Lomas
Paco Martin
Fotos: Jose Manuel Velasco

Debido a la necesidad de garantizar un sumi-
nistro de carbon que saciara las demandas cre-
cientes de la primera revolucion industrial, los
estudios sisteméticos sobre los terrenos del «Pe-
riodo Hullero» estan entre los primeros desarro-
llados con un método cientifico sobre
estratigrafia y paleontologia. Ello hizo de la
Paleobotanica una precoz hermana mayor de
otras disciplinas paleontolégicas y también una
pagana de la inexperiencia y de la falta de me-
dios del pasado. Ademas, las primigenias colec-
ciones, referencia de numerosos géneros y es-
pecies, se han visto sometidas a los avatares
de un largo periodo histérico especialmente con-
vulso, como fue la Europa de los siglos XIX y
XX. La primera consecuencia de ello ha sido la
pérdida de algunos ejemplares fdosiles que sir-
vieron de especie tipo, o de sus descripciones
originales.

Pese a todo no es este el mayor contratiem-
po al que se enfrenta la paleobotanica. El ma-
yor problema es la practica inexistencia de ve-
getales fosiles con toda la estructura entera de
la planta completa, contando solo a me-
nudo con unos restos demasiado frag-
mentarios y partes desvinculadas, con
las que no se ha podido hacer recons-
trucciones no arriesgadas del aspecto
real de la planta en su conjunto.

En principio la descripcién de res-
tos parciales forzo la creacion de «gé-
neros morfolégicos»; géneros descrip-
tivos, que permiten que a una misma
especie bioldgica le correspondan di-
versos géneros en funcién de si fue
descrito su tallo, su tallo descorteza-
do, rizoma, estrdbilos...etc. Incluso du-
rante la evolucion de ciertas estruc-
turas complejas (como las grandes
hojas llamadas frondes) de muchos helechos,
se podrian definir varios géneros en funciéon de
los diferentes estadios formales que mostrara
la fronde segun su grado madurativo (Ver
Fig.n®1). Posteriores descubrimientos nos per-
mitirian demostrar la pertenencia a una misma
planta de distintos géneros establecidos. Pero
ello a menudo acarrea problemas eternos de
sinonimias y revision de géneros.
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Otra dificultad tipica ha sido siempre el =
establecimiento preciso de afinidades
filogenéticas. Sobre todo cuando se eligieron
genotipos a partir de restos fosiles de plantas
demasiado fragmentarios.

Una mayor certidumbre se obtiene del estu-
dio de las partes fértiles de las plantas. Permite
el establecimiento de filiaciones certeras, agru-
pamiento de especies emparentadas y defini-
ciones precisas de especies individuales. Pero
la presencia de restos fértiles en el registro fosil
es escasa, sobre todo los que han sido encon-
trados vinculados a los si numerosos restos par-
ciales de follaje. Por ello y necesariamente, en
la mayor parte de los casos se recurre a las
caracteristicas formales de las hojas a la hora
de hacer clasificaciones. Son quizas menos de-
finitivas, pero se constatan con mas frecuen-
cia. Y entre ellas, y en referencia a los hele-
chos: la posicién y el &ngulo de insercion de las
pinas a los raquises, la forma y el borde de las
pinulas* (incluidas las apicales), el desarrollo
de la lobulacion, las nerviaciones...etc.

Evolucién madurativa
de las pinnulas de
una pina de pendalti-
mo orden de
Alethopteris, desde
formas simples,
pasando por varios
grados de
lobulacién, hasta
las ya convertidas
en nuevas pinas.
Mostradas por
separado, podrian
ser errdneamente
! atribuidas a diferen-
tes especies

Es pues la clasificacién de restos fésiles ve-
getales un dificil terreno no apto para diletantes.
Ello es especialmente cierto en el caso de las
frondes de los helechos, por su variabilidad
madurativa y por su aparente parecido formal.
Y de ahi proviene la préactica inexistencia de
guias orientativas para que los aficionados pue-
dan identificar algunas de las especies mas fre-
cuentes en las escombreras de las minas de

* Ver definiciones al final del articulo
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carbon de la cornisa cantibrica. No es un te-
rreno para aficionados. Y solo una revista de
aficionados puede asumir semejante reto, se-
mejante riesgo de imprecisidon: como siempre,
remitiendo a los estudios de los especialistas
(algunos de ellos figuran en la bibliografia, al
final de articulo) para quien realmente quiera
saber.

Varios articulos sucesivos en nuestra revista
abordaran el tema. En esta primera entrega tra-
taremos especies de «helechos» arbdéreos o
arbustivos, con diferentes tipos de organiza-
cién esporangial, incluso pteridospermas* del
Estefaniense B fundamentalmente.

Las distintas especies seran tratadas sélo a
efectos de su identificacién formal, quedando
para otro momento el cémo, dénde, cuanto y
con quién vivieron, asi como de qué manera se
reprodujeron. Es decir, postergando lo que més
nos interesa: la reconstruccidn que los estu-
diosos realizan del paleo-ambiente.

El criterio de orden expositivo a seguir para
desarrollar este articulo es totalmente arbitra-
rio. No esta en funcién de aspectos biolégicos,
sino de un criterio ordinal que facilite la exposi-
cion, siendo la excusa elegida la forma de in-
sercion de las pinulas al raquis de la pina. Asi
distinguiremos entre pinulas pecioladas, contrai-
das por la base, unidas al raquis por toda la
base, o unidas entre ellas por la parte inferior
por una faja de limbo.

Pinulas insertas mediante peciolo
Neuropteris

Como se aprecia en la figura n° 2, en esta
especie las pinulas se insertan por un solo pun-
to al eje bascular, sin que el limbo entre en
contacto por su base con el nervio central de la
pina. Tienen una forma rectangular, con los la-
dos mayores mas o menos paralelos, el extremo
apical redondeado, y una base donde la inser-
cion del nervio separa dos lébulos auriculados
que tienden a acercarse al raquis de la pinna —
base acorazonada- , sobre todo en el lado mas
distante del apice de la pina (lado catadromo®).

Desde la base de un nervio central y en
disposicion alterna, numerosos nervios arquea-
dos llegan casi perpendiculares al margen del
limbo. Los haces dirigidos a las partes apicales
(mas alejadas del peciolo) comparten un pe-
quefio tramo recto (es el nervio principal) que
finalmente se deshace en idénticos nervios se-
cundarios arqueados que finalizan perpendicu-
lares al margen.

Fig. n®2 - Neuropteris ovata. Pinnulas pecioladas
y con dimorfismo segln su disposicion lateral

En la figura n°® 2 podemos también compro-
bar que unas pinulas tienen forma mas contrai-
da que sus opuestas al otro lado del raquis (mas
alargadas, y con peciolo més visible). Esta va-
riabilidad indica que las pinulas contraidas es-
taban cerca de otras estructuras vegetativas
de la fronde, mientras las mayores pertenecian
a zonas externas, donde su mayor crecimiento
no solaparia (privando de luz) a otras pinulas.
Es solo un ejemplo més de la gran variabilidad
de las pinulas segun su madurez o el lugar que
ocupan en la fronde.

Finalmente indicar que los raquises, vistos
con lupa, muestran una fina estriacion.

Con peciolo en la madurez y un limbo de una
forma similar, las pinulas del género Barthelopteris
se diferencian de las de Neuropteris, por tener
anastomosados® sus muy Nnumerosos nervios
secundarios.

También Neuropteris guarda parecido con el
género Linopteris que tratamos a continuacion.

Linopteris

Tiene unas pinulas alargadas, de aspecto
linguiforme que se insertan casi perpendicular-

Fig n® 3 - Linopteris. Detalle de su tipica
nerviacion anastomosada
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mente al eje de la pina*, y se curvan por la
parte superior hacia la parte delantera de la
pina (acroscopicamente®). Lados paralelos, pun-
ta redondeada y corto nervio central que da
paso a nervios arqueados que se unen forman-
do una malla, esto es: anastomosados.

La longitud de las pinulas y sobre todo la
nerviacién, diferencian con claridad a Linopteris
de Neuropteris.

Mixoneura

El género Mixoneura presenta una gran va-
riabilidad morfolégica en el curso del desarrollo de
sus frondes*. Las pinulas apicales muestran una
nerviacion de aspecto odontopteroide, caracteri-
zada por la presencia de nervios subsidiarios™,
que nacen directamente del raquis y suben con
alguin paralelismo a distribuirse por el limbo. Pron-
to se hace mas evidente un nervio principal, si
bien siempre acomparfiado de otros subsidiarios
de menor tamafio, mientras que las pinulas ad-
quieren formas alargadas de tipo alethopteroide
(unidas por las bases compartiendo limbo).

Raquises fuertes y rugosos, bordes de las
pinulas sinuosos, limbos fragiles con abundan-
tes erosiones y que infrecuentemente guardan
con rigidez un perfil plano, son otras caracte-
risticas propias del género.

Finalmente, en algunas especies las largas
pinulas maduras sufrena menudo una constric-
cién en la unién al raquis con acorazonamiento
basal y aparicién de un peciolo ancho. Estas
ultimas pinulas de aspecto neuropteroide han
motivado en diferentes ocasiones su inclusion
en el género Neuropteris; si bien una nerviacion
evidente pero fina, con un nervio principal niti-
do y secundarios muy espaciados, diferencia bien
al género Mixoneura.

Figs. n® 4 y 5 - Mixoneura. Nerviacién espacia-
da, odontopteroide, con pinulas en disminucion

gradual hasta un apice formado por agrupacién

pequefos l6bulos. Las pinulas maduras presen-
tan limbos fragiles con bordes sinuosos y
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Eusphenopteris

Presenta anchos raquises rectos y estriados,
en los que se insertan pinas y pinulas perpendi-
cularmente con un cierto espaciamiento.

Fig n® 6 - Eusphenopteris rotundiloba

El aspecto general de robustez de las pinas
es también compartido por sus pinulas. Estas
estan unidas por ancho peciolo mostrando for-
ma redondeada, con una primera lobulacién en
tres partes: dos simétricos l6bulos basales re-
dondeados y un cuerpo superior claviforme que
abraza por arriba a los otros dos y que se une
por un fuerte nervio con el peciolo. Posterior-
mente el lI6bulo supero se distanciara de los
basales por estiramiento de ese nervio principal
y volvera a dividirse generando otros tres I6bu-
los como al inicio del proceso.

Fig n°® 7 -
Eusphenopteris
talensii. Pinula
evolucionada a

pina, con nervio
acanalado e
insercién perpen-
dicular. Muestra
alguna pinula en §
nuevo proceso de
trilobulacion

En Eusphenopteris rotundiloba las pinulas
muestran un abombamiento considerable, apa-
rentando asi haber tenido fuertes limbos.

La especie Eusphenopteris talensii presenta
pinulas mas planas, con un cierto aspecto ini-
cial de trébol y un caracteristico nervio central
con forma de media cafa.




Pinulas con contraccion basal no
pecioladas

Sphenopteris

El género Sphenopteris, establecido desde
antiguo, incluye actualmente un gran numero
de especies, habiendo englobado en el pasado
a otras muchas que acabaron por ser conside-
radas géneros diferenciados. Ello se debe a su
definicién a partir de descripciones demasiado
abiertas, en las que han cabido helechos con
distinto tipo de organizacion de sus esporangios
e incluso pteridospermas; pero todos ellos pre-
sentan pinas mas o menos lanceoladas, o en
forma de triangulo isdsceles de base estrecha,
que se insertan en angulo agudo a los raquises.
La caracteristica por excelencia del género es
la presencia de pinulas que también se unen a
sus raquises en angulo estrecho y que presen-
tan una fuerte constriccion basal del lado
anddromo* siendo decurrentes* en el
catddromo™; circunstancia esta ultima que evi-
ta la unidén mediante peciolo por ensanchamien-
to de la base. Las pinulas muestran una lobulacion
caracteristica segun la especie, pero sus haces
vasculares repiten siempre un patron similar: un
nervio principal fino del cual parten nervios se-
cundarios dirigidos al extremo de cada I6bulo, a
donde llegan generalmente nervios sencillos.

Teniendo en cuenta que de especies que co-
rrespondian a este género se crearon otros nue-
vos, podriamos tener dificultad para diferenciar
estos nuevos géneros de Sphenopteris. En este
sentido es bueno comparar especialmente este
género con el ya anteriormente comentado
Eusphenopteris.

Fig ne 8 ;‘fr:

[

en Oligocarpia es la lobulacion de pinulas gran-
des, en Sphenopteris son pinas portadoras de
autenticas pinulas y no de lébulos que no
seccionan en profundidad los limbos.

Por dltimo cabe destacar el aspecto general
de fragilidad que suelen mostrar sus raquises,
finos y a menudo sinuosos; o la belleza de las
pinas de algunas de sus especies.

Dicksonites

Muestra raquises longitudinalmente estriados
con estrechas interrupciones transversales no pe-
riddicas, y que van adelgazando progresivamente
hasta el apice. Dan en general una sensacion de
gran anchura por su caracteristica configuracion,
donde un eje central redondeado es flanqueado a
ambos lados por dos ldminas aplanadas que co-
nectan con las pinulas por sus bases.

Fig n® 9 Dicksonites plueckenetii. Pina de ultimo orden, con pinulas

de inserciéon perpendicular, y grandes lébulos redondeados.

Las pinas son alargadas, en una primera mi-
tad con lados paralelos, que luego convergen
gradualmente hacia el apice.

Sus pinulas tienden a insertarse en angulo
muy abierto, con frecuencia perpendiculares al
raquis. Suelen ser anchas y confluyentes por la

Sphenopteris;‘i‘- P <
mathetii. Bellas |
pinas lanceoladas &
que se estrechan |
progresivamente. |
Pinulas de inserciéon
oblicua con fuerte
estrechamiento
basal y lobulacion &
evidente.

1 base debido a su unién mediante la lamina apla-
' nada de los raquises. Esta caracteristica podria
. bhaber incluido la descripcion de Dicksonites en
~ otro apartado de este trabajo, junto con el gé-
nero Alethopteris, pero son muy superiores el
ndmero de semejanzas formales de Dicksonites
con otros géneros del presente apartado.

Las pinnulas, subtrianguladas con bordes algo
globulosos inicialmente, muestran pronto una
tendencia a generar I6bulos redondeados que
evolucionaran desde la base hacia la punta hasta
conformar entre cinco y siete I6bulos circula-
res. Estos lI6bulos redondeados maduros tienen
una fuerte constriccién basal, sin embargo no
son pinulas individualizadas por unirse por sus
bases mediante los aplanamientos alados de los
raquises (ver Fig. n® 11).

También puede que ciertas pinulas inmaduras
de Oligocarpia tengan para nosotros los aficio-
nados un cierto aire sphenopteroideo; pero si
nos fijamos detenidamente veremos que lo que

Copyright © 2007. Asociacién Paleontoldgica Alcarrefia “NAUTILUS”

—& ;



| Dicksonites

" . plueckenetii. 1zq.
abajo: pinula globosa;
~ izg. arriba: idem con

lobulacién redondeada.

§ o3 L f Abajo: plena lobulacién
Lg ! " redondeada.

: las
4 pinulas presentan
un nervio principal
. definido, y nervios
secundarios poco
. evidentes que dis-
tribuyen de 4 a 8
nervios en forma de
abanico para cada
I6bulo.

Fig n® 11 - Dicksonites plueckenetii.
Detalle de los aplanamientos alados
del raquis.

Pseudomariopteris

Constituye un género en que con frecuencia
sus especies muestran pinulas maduras de in-
sercion oblicua, algo espaciada, borde entero,
apice agudo, decurrentes y con un cierto es-
trechamiento basal.

No es demasiado
habitual encontrar
sus caracteristicos
grandes ramajes
dic6tomos de la
| base de la fronde,
| descritos como una
| caracteristica gené-
rica fundamental;
pero si es mas facil
observar la caracte-
ristica estriaciéon
longitudinal, a veces
incluso con puntea-
do, de los raquises
mas pequenios.

Fig N© 12 - Pseudomariopteris
cordato-ovata. Obsérvese la pina

central, donde solo la pinula basal
del lado basiscépico muestra una
marcada lobulacion, con estrangula-
miento de su insercion basal.
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Pero si hay alguna ca- s
racteristica evidente, fa- =
cil de reconocer para un
aficionado y que se ma- |
nifiesta con frecuencia ;_;
en los restos fésiles es 1
la presencia de una
lobulacién-particiéon de
las pinulas inferiores del
lado basiscopico™ de las
pinas, sin que esta afec-
te a las pinulas superio-
res (Fig. n°® 12).

Fig n® 13- Pseudomariopteris,
nerviacién. Un nervio central se
va dividiendo por dicotomia en
nervios secundarios de inser-
cién alterna, lo que le da un
cierto aspecto zigzagueante.
Los nervios secundarios se
vuelven a dividir
dicotbmicamente dos o mas
veces, llegando oblicuos al
margen.

Han sido también
descritas como singula-
ridades genéricas otras
caracteristicas mas
infrecuentemente cons-
tatadas en el registro
fésil, como la presencia
en algunos &apices ter-
minales de las pinas de estructuras a modo de
zarcillos; esto se interpreta como clara eviden-
cia de los habitos trepadores de este género.

Por lo que a la nerviacién se refiere, las
pinulas muestran también un nervio central evi-
dente y algo decurrente. De él nacen
alternamente nervios secundarios que se divi-
den varias veces mediante dicotomia.

Pinulas unidas al raquis por toda su base
Callipteridium

Presenta pinas lanceoladas, con un alargado
y progresivo estrechamiento hasta la punta. Si
podemos observar mas de una pina de ultimo
orden consecutivas y unidas al raquis, es bas-
tante facil identificar Callipteridium por la pre-
sencia de pinulas aisladas de forma triangular
unidas por su base directamente al raquis de
penultimo orden e intercaladas entre dos pinas.

Fig n® 14 - Callipteridium pteridium. Detalle del
decrecimiento progresivo de la afilada parte

superior de las pinas. Obsérvese igualmente las
pequefias pinulas intercaladas entre pina y pina.




Las pinulas, unidas al raquis con cierta
perpendicularidad muestran méargenes laterales
no muy paralelos con un apice agudo que apun-
ta hacia el terminal de la pina; en ellas un noto-
rio nervio central se hunde entre dos semilimbos
abombados y partiendo de él nervios secunda-
rios en angulo cerrado que se curvan rapida-
mente para llegar oblicuos al borde después de
dividirse una o dos veces.

Las pinulas de Callipteridium guardan una cier-
ta similitud formal con las pinulas de algunos
Pecopteris y con las pequefias pinulas poco de-
sarrolladas de Alethopteris. Pero las pinulas de
Pecopteris tienen apice redondeado y sus ner-
vios secundarios no parten en angulos tan ce-
rrados antes de bifurcarse. Por lo que a
Alethopteris se refiere, no tiene margenes late-
rales paralelos sino algo convexos, y sus ner-
vios secundarios llegan mas o menos perpendi-
culares al margen y no oblicuos como en
Callipteridium.

Odontopteris

Raquis fuerte y longitudinalmente rayado, al
que se fijan pinas de dltimo orden alternas y
oblicuas.

Pinulas entre trianguladas y casi romboidales,
con punta definida, insertas por toda su base y
algo decurrentes. La pinula apical tiene gran
tamarno durante el crecimiento de la pina, borde
redondeado y I6bulos asociados, también re-
dondeados de donde por escisiébn se crearan
nuevas pinulas.

Singularmente presenta un tipo de pinula
basal en la axila abierta, en la insercion de la
pina al raquis, totalmente diferente al resto de
las pinulas maduras, tiene forma algo
troncoconica y presenta nerviacion radiada. El
resto de las pinulas presenta una nerviacién ti-
pica, muy nitida y profusa; pero sin practica-

Fig n°© 15 -
Odontopteris
brardii. Detalle
de dos pinulas
basales con
forma
orientaciéon y
nerviaciéon
distinta a las
demas, y
dispuestas en
parte sobre un
raquis fuerte y
estriado.

mente nervio principal, aungue si nuUMerosos ner-
vios subsidiarios que parten directamente des-
de el raquis, decurrentes y con cierto paralelis-
mo, para girar hacia arriba dividiéndose varias
veces.

Oligocarpia

También Oligocarpia presenta pinulas
trianguladas, pero con el apice redondeado y
bases soldadas que se unen al raquis
oblicuamente. El nervio central de las pinulas es
también muy delgado pero bastante evidente,
zigzagueante, algo decurrente, y del que par-
ten en angulo agudo nervios secundarios muy
espaciados y que se dividen a medida que avanza
la lobulacion.

Los raquises de las pinas son finos, flexuosos,
de insercion oblicua y alterna.

n® 16 - Oligocarpia gutbierii

Fig.
Senftenbergia

La especie S. grunerii presenta pinulas trian-
gulares de terminacion aguda, con un nervio cen-
tral no decurrente bien marcado y nervios secun-
darios rectos, sencillos, casi imperceptibles.

Puede presentar para el aficionado alguna
dificultad a la hora de ser distinguida de otras
especies de pequefias pinulas trianguladas, con
insercion oblicua y confluencia por las bases
(como podria ser Oligocarpia gutbierii). Sin em-
bargo un par de consejos préacticos pueden ser
Utiles para una identificacién poco ortodoxa:

- Senftenbergia tiene unas pinas de
penultimo orden extraordinariamente lar-
gas (sobre todo en relaciéon a su anchu-
ra), con raquises finos y por tanto ge-
neralmente flexuosos.
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Figs. n® 17 y 18 - Senftenbergia-
Oligocarpia. Arriba: Senftembergia, foto
reducida para mostrar la gran longitud
y estrechura relativa de sus pinas de
penultimo orden. lzqgierda: Impercepti-
ble nerviacion secundaria de
Senftenbergia grunerii, frente a la
nerviacion fina y espaciada, pero
visible, de Oligocarpia.

. - Esfacil distinguir el nervio principal
B de sus pinulas, pero el resto de la ner-
‘_ viacion es a efectos practicos imper-
i ceptible, en clara diferencia a la débil,
espaciada, pero casi siempre de algin
modo constatable, nerviacién de
Oligocarpia.

Lescuropteris

Muestra unas pinulas inconfundibles de for-
ma que han sido bien comparadas a la aleta de
tiburdn. Su nerviacion es odontopteroidea, con
nervios subsidiarios que parten directamente del
raquis. Pero ademas de por la forma de sus
pinulas, es muy facil diferenciar a esta «especie
de Odontopteris», por la presencia de pinulas
intercaladas entre pina y pina (como veiamos
en Callipteridium pteridium) y de pinulas aisla-
das que se adhieren directamente al raquis de
penultimo orden.

Lobatopteris

Sobre un raquis de pina ancho se distribuyen
alternas pinnulas de aspecto pecopteroide, per-
pendiculares y unidas por toda la base, con ner-
vio principal bien definido, grandes y lanceoladas.
El proceso de lobulacién generara nuevas pe-
quefias pinulas de aspecto globular, quizas re-
choncho, de 4pice redondeado, y someramente
decurrentes. Rematando la pina, una pinula apical
alargada, estrecha, también de extremo redon-
deado y con contorno definido.

El aspecto general de la nerviacion es espa-
ciado y facilmente perceptible. Mientras las
nuevas pinulas se forman, su nerviacién es sen-
cilla; siempre muestra un nervio principal del que
parten nervios secundarios curvados y simples.
La evolucién de las pinulas lleva consigo cam-
bios progresivos de la nervacion. Pronto, ner-
vios simples curvados empiezan a dividirse por
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dicotomia a cierta distancia del eje central. La
rama anadroma de la dicotomia volvera a divi-
dirse en dos, pudiendo llegar al margen en ha-
ces de tres nervios o en plena madurez volver a
sufrir una division del nervio central y formar
grupos de cuatro nervios que llegan con cierta
perpendicularidad al borde y caracterizan al gé-
nero. Esta peculiar nerviacion facilita su dife-
renciacion de Pecopteris.

Figs n°® 19 y 20 Lobatopteris
corsinii. Obsérvese la disposicién
poco rectilinea —y generalmente
también poco uniforme- de sus
pinas.

Nemejcopteris

Raquis de penultimo orden fuerte y estriado
sobre el que se insertan alternas y oblicuas pinas
de ultimo orden con raquises delgados, margenes
paralelos y apretada vecindad entre ellas. Las
pinulas, de aspecto pecopteroide, tienen marge-
nes paralelos, punta redondeada, son decurrentes
por la base y se inser- 7
tan por toda ella. Sl

Lo més caracteris-
tico es la nerviacion |
de sus pinulas. Tiene |
un nervio principal
bien marcado que lle-
ga hasta el borde |
apical (Fig. n°® 21) y
una serie de nervios
secundarios espacia- &
dos, fuertes, rectos, S8
de disposicién alterna & %

y no divididos desde ' | € i 37
su oblicua insercidn Fig n° 21 - Nemejcopteris
hasta el margen. La feminaeformis. Detalle de la tipica

fortaleza y grosor de nerviacion de sus pinulas; con
| . i | nervio central que cruza toda la
0s nervios al llegar a pinula y secundarios fuertes, rectos

margen dan al borde y simples.




del limbo un aspecto aspero o finamente barba-
do, especialmente en su tercio superior. Esto
no es apreciable si el fésil no presenta una ex-
celente conservacion del limbo; y con frecuen-
cia la apariencia es de borde entero.

Polymorphopteris

Podriamos tomar por caracteristica principal
de este género la peculiar estructura de su ner-
viacion pinular, comidn a todas sus especies.
Esta consiste en un nervio principal definido del
que parten en alternancia nervios secundarios
oblicuos que se dividen pronto dicotbmicamente
a la vez que se arquean para, tras una nueva
divisién dic6toma en cada rama, llegar perpen-
diculares al margen en grupos de a cuatro.

A sus fuertes raquises estriados, se unen pinas
de ultimo orden de insercién algo oblicua, y aca-
badas en una pequefia pinula terminal.

Por lo demas, y
4 ya mas en funcién
| de cada especie,
las pinulas pueden
| ser ovoides o algo
" apuntadas, siempre
con apice redon-
deado, nervio cen-
tral decurrente y
aspecto
pecopteroide en
general, pero con
bases contraidas
uniéndose al raquis
con alguna curva-
tura en sus marge-
nes.

Fig n°© 22
polymorpha. Raquis ancho y estria-
do. Pinulas de insercion oblicua, de
apice algo acuminado, con nervios
secundarios que llegan perpendicula-
res al margen en haces de a cuatro.
Bases contraidas.

- Polymorphopteris

En algunos casos las pinulas de la especie
Polymorphopteris polymorpha podrian confun-
dirse con las de callipteridium pteridium por su
aspecto coriaceo, el nervio central de sus pinulas
fuerte y hundido entre limbos abombados o sus
apices algo apuntados hacia el terminal de la
pina. Pero recordamos que la nerviacion de
Callipteridium finaliza oblicua al margen y la de
Polymorphopteris perpendicular. En cuanto a sus
pinas, las del género Callipteridium finalizan con
un adelgazamiento progresivo hacia una pinula
aguday la de Polymorphopteris contrariamente
concluye de una forma algo mas brusca con
una pequefia pinula obtusa.

Pecopteris

Al igual que deciamos para el caso de
Sphenopteris, el género Pecopteris fue parcial-

Fig n® 23 - Pecopteris arborescens.
Pinulas pequefas y algo distanciadas con
nerviacion secundaria oblicua al margen.

mente descrito con una serie de caracteristicas
no especialmente exclusivistas; lo que genero6
una clasificacion muy abierta donde cabian mu-
chas especies, incluidas algunas definidas a
posteriori como nuevos géneros.

En general corresponde este género a par-
tes no fértiles de las grandes hojas compuestas
de los helechos arbéreos, con frondes de gran
longitud y muchas pequefias pinulas muy recor-
tadas. Pero en la practica lo unico que encon-
tramos con frecuencia son las pinas de ultimo
orden, por lo general estrechas, alargadas, con
muchas pequefias pinulas adheridas al raquis por
toda su base, margenes paralelos enteros o con
menos frecuencia algo ondulados y un apice re-
dondeado. Es también caracteristico un nervio
central bien definido (para toda o parte de la
pinula), que suele insertarse recto aunque en
ocasiones puede ser algo decurrente. De igual
maneray segun la especie, hay diferentes tipos
de nerviacion secundaria. La peculiar combina-
cion de estas variables en los fosiles estudiados
sirvid para establecer los distintos tipos de es-
pecies del género bien diferenciadas.

Es muy frecuente que para el género
Pecopteris una misma especie haya sido nom-
brada con varios nombres diferentes, por des-
conocimiento del que mas tarde lo hizo. Incluso
que un nombre especifico no correcto, por defi-
nir una especie ya establecida con anteriori-
dad, sea mas conocido en la literatura cientifi-
ca que el verdadero. Por ello, a continuacion
citaremos solo algunas especies del género cu-
yos nombres parecen tener prevalencia segun
las dltimas revisiones de los trabajos mas ac-
tuales de entre los llegados a nuestras manos.

La clasificacion de todas las especies citadas
en este trabajo partird de una primera sencilla
premisa: que la nerviacion secundaria llegue per-
pendicular u oblicua al margen de las pinulas.

10
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Fig n® 24 - Pecopteris apicalis. Pinulas separadas, pero
confluentes por sus bases y de insercién algo oblicua.

Especies del género Pecopteris cuya nervia-
cién secundaria concluye mas o menos perpen-
dicular al margen de la pinula:

- Con pinulas alargadas.

Pecopteris candelloana. Sus pinulas
muestran ademas bases ligeramente
contraidas y los nervios secundarios
bifurcados.

- Con pinulas pequefias.

Pecopteris daubreei. Sus pinulas no
solo son pequefas, sino contraidas, con
un apice algo aplanado y no perfecta-
mente redondeado.

Especies del género Pecopteris cuya nervia-
cion secundaria concluye oblicua al margen de
las pinulas:

- Con pinulas alargadas.

Pecopteris laxenervosa. Tiene el api-
ce de sus pinulas algo apuntado, agudo,
no redondeado. Nervios secundarios es-
paciados, sencillos o ampliamente
bifurcados, que parten de un nervio cen-
tral que llega hasta el extremo de la pi-
nula.

Pecopteris robustissima. Tiene 4pices
agudos como la especie anterior, pero
los nervios secundarios, por el contra-
rio, son fuertes y divididos en angulo
cerrado.

Pecopteris longiphylla. Frente a las
otras dos especies del género que aca-
bamos de nombrar, P. Longiphylla tiene
los apices de sus largas pinulas redon-
deados y no agudos. El nervio central
llega casi al extremo y su nerviaciéon se-
cundaria est4d marcada sin rotundidad,
es fina, densa y dividida cerca de la base.
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- Con pinulas maduras cortas:

Pecopteris monyi. Base de sus pinulas
y nervio principal decurrentes. Las pinulas
jovenes tienen nervios secundarios sen-
cillos, en las maduras se bifurcan.

Pecopteris paleacea. Tanto sus pinas
como sus pinulas tienen un tamafio irre-
gular, pudiendo ser més grandes o peque-
fias que sus vecinas de manera arbitraria.

Pecopteris arborescens. Sus pinulas
son también pequernias, pero frente a los
otras especies de Pecopteris con pinulas
pequenas citadas en el presente apar-
tado, Pecopteris arborescens muestra
sus pinulas algo espaciadas, no en apre-
tada vecindad. Su nervio central llega
hasta el final de la pinula y los secunda-
rios son sencillos, rectos y separados.

Pecopteris jongmansii. Sus pinulas se
disponen perpendiculares al raquis y uni-
das parcialmente por sus bases. Son bas-
tante regulares en forma y tamafio, man-
teniendo sus pinas el paralelismo lateral
casi hasta el apice debido a que la pina
finaliza de un modo algo brusco en una
pequefa pinula apical redondeada. El ner-
vio principal de las pinulas llega hasta el
extremo, dando la impresion de separar
dos semilimbos con fuerte relieve.

Pecopteris ameronii. Tiene pinulas
uniformes de lados paralelos, apices re-
dondeados e insercion perpendicular y
una pinula apical caracteristica en for-
ma de punta de lanza con apice redon-
deado. Este 4pice tan alargado diferen-
cia claramente a esta especie de otras
cuya pina de dltimo orden finaliza de for-
ma redondeada, como P. paleacea, P.
jongmansii, p. candolleana...

Pecopteris densifolia. Tiene pinas muy
juntas y paralelas y pinulas algo oblicuas

Pecopteris apicalis. Pinas largas de
raquis estriado y algo flexuoso, cuya
punta disminuye con progresion de ta-
marfio hasta llegar a una pequefia pinula
terminal.

Pecopteris unita. Las pinas pueden
tener sus pinulas unidas hasta la mitad de
su longitud, después se desueldan, aca-
bando subitamente la pina en una pinula
redondeada. Nervios secundarios simples,
con puntas algo curvadas hacia el apice.




Diplazites

La especie D. longifolius aparece con fre-
cuencia entre otros restos fésiles vegetales del
Estefaniense. Generalmente encontramos sus
largas y estrechas pinas sueltas, con sus lados
paralelos pero algo lobulados, apice redondea-
do en su madurez y nervio central que llega
hasta el extremo de la pina. De este nervio par-
ten otros secundarios alternativamente,
decurrentes en la unién y perpendiculares al
principal y que
a su vez mues-
tran unidos
alternamente
“ nervios espa-
_ s ciados y ar-

¥ queados que se
distribuyen por
cada pinula.

Fig n° 25 - Diplazite

Pinulas que unen las bases de sus limbos
compartiendo lamina.

Alethopteris

Las pinas presentan una pinula ancha y re-
dondeada en el apice, que se presenta soldada
a alguna otra.

Las pinulas apicales tie-
nen una inserciéon oblicua,
pero segun descendemos
hacia la base de la pina, la
tendencia es a que las
pinulas se inserten perpen-
diculares al raquis. Son
decurrentes del lado
basiscopico, mientras que
las inferiores son confluen-
tes (uniéndose por un mar-
gen de limbo paralelo al
raquis).

El aspecto general de los limbos es coriaceo,
con nervios principales bien marcados, no muy
anchos y que aparentan hundirse en el fuerte
limbo.

El crecimiento en tamafio de las pinulas, desde
el 4pice a la base de una pina es rapido, siendo
una diferencia especifica si la lobulacion es pro-
gresiva, como en A. zeillerii, o brusca, como en
A. bohemica. Los margenes laterales de las
pinulas se muestran algo biconvexos por estre-
chamiento en la base y el apice, y este puede
ser mas obtuso A. zeillerii, o mas agudo A.
virginiana.

v
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La nerviacion se caracteriza por la presencia
de un nervio principal fuerte del que parten ner-
vios laterales de division prematura, numerosos
y bien marcados, que se arquean para llegar
casi perpendiculares a los margenes laterales.
También hay en las bases de las decurrentes
pinulas algunos nervios subsidiarios, que nacen
directamente del raquis y o del nervio principal
de la pinula.

Las pequefias pinulas apicales pueden tener
un cierto parecido a las de Callipteridium, pero
son faciles de diferenciar si tenemos en cuenta
que:

- Callipteridium no tiene margenes la-
terales biconvexos, sino paralelos.

- Los apices de las pinulas se mues-
tran algo tendidos hacia la parte supe-
rior de la pina.

- La nerviacion lateral llega a los mar-
genes de forma oblicua en Callipteridium,
y casi perpendicular en Alethopteris.

Con Mixoneura hay un cierto parecido for-
mal, con bases muy decurrentes unidas com-
partiendo limbo. Pero
mientras Alethopteris
muestra un nervio prin-
cipal muy definido, la
nerviacion de
Mixoneura, ademas de
mostrar nervio principal,
presenta otros nervios
subsidiarios bien marca-
dos y decurrentes que
parten directamente del
raquis de la pina ascen-
diendo a parte del limbo
de la pinula. Los nervios
secundarios llegan obli-
cuos al margen.

Fig. n® 26 - Alethopteris

Lonchopteris

Finalmente el género Lonchopteris, que para
el aficionado practicamente solo se diferencia
de Alethopteris por presentar una nerviacion
secundaria anastomosada.

Los géneros Barthelopteris y Linopteris mues-
tran también una nerviacién anastomosada; pero
tienen pinulas con peciolo al estilo neuropteroide,
y muy distintas a las de Lonchopteris.
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Fig n® 27 - Lonchopteris. Nerviacién secundaria
anastomosada y aspecto general

Otros géneros no encuadrables en los
apartados anteriores

Existen otros géneros morfolégicos frecuen-
tes en el registro fésil que corresponden a
pteridospermas o a verdaderos helechos, pero
que no presentan pinulas y por lo tanto no son
encuadrables en la clasificacion anterior. Son
troncos, semillas, brotes en fase de desarrollo
espiral, sobrestructuras protectoras de las fra-
giles frondes nacientes...etc. Con géneros como
Aphlebia, Cyclopteris o Spiropteris.

Fig n°® 28 y 29 -Cyclopteris
fimbriata o de Neuropteris ovata.
Cyclopteris: son hojas protec-
toras propias de la base de las
frondes de algunos «helechos con
semillas», que presenta siempre
una nerviacion emparentada con
las pinulas de dicha especie.
Abajo: semilla de Neuropteris.

- Limbo o lamina. Parte aplanada de las
hojas donde tiene lugar la mayor actividad
fotosintética.

- Raquis. Eje vascular y de sostén de las
estructuras foliares. Conjunto de ramillas que
sustentan los limbos.

- Nervio principal. En los foliolos, vena ma-
yor por la que la vascularizaciéon entra al limbo.

- Nervios secundarios. Son venas menores
que parten del nervio principal hacia el resto del
limbo.
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- Nervios subsidiarios. Aquellos que par-
ten directamente del raquis hacia el limbo sin
nacer del nervio principal.

- Nervios anastomosados. Los que se unen
reiteradamente formando una red o malla. Esta
nerviacion mantiene mas eficazmente su fun-
cidbn en caso de que la hoja sufra roturas o
ataques parciales.

- Nervio decurrente. El que parte soldado
lateralmente al nervio del que procede, mante-
niendo un cierto paralelismo a él en su base
hasta girar y cambiar su direccién.

- Peciolo. Une el limbo al tallo. Suele ser
cilindrico y juntarse al limbo por la base.

- Frondes. Hojas compuestas de gran ta-
mano (megafilos) de las filicales. Estas hojas de
helecho son circinadas (nacen enrolladas desde
el 4pice a la base) y perfoliadas (la estructura
que se desarrollara esta ya prefigurada en el
pequefio brote enrollado).

- Pinula o pinnula. En las hojas compues-
tas, es la unidad estructural diferenciada de lim-
bo mas pequefia con nerviacidn caracteristica.
Puede estar lobulada, pero estos I6bulos no son
en ningln caso, ni por su conexion al resto de

la pinula, ni por su nervia-
| cion, estructuras total-
mente independientes.

- Pina o pinna. Pina de
ultimo orden: la compues-
ta por un conjunto de
pinulas unidas por un raquis
- comun. Pina de dltimo or-

- den: laformada por pinulas
- de dltimo orden; pina de or-
den N: la compuesta por
pinulas de orden N-1.
Hoja compuesta
- pinada. La que dispone

sus pinulas a lo largo de un
eje recto. Pueden ser
e A bipinadas si las hojas son
doblemente compuestas, tripinadas si
son compuestas tres veces...etc.

- Acroscopico. Orientado hacia el apice del
eje que lo sustenta.

-Basiscoépico. Orientado hacia la base o
parte inferior.

-Base cordada. Con auriculas, como las de
Neuropteris.

-Divergencia. Angulo que forman dos
raquises de orden consecutivo en su union.

-Cataddromo. Mas cercano a la parte de
donde viene la nerviacién principal.

-Anadromo. En la parte basal mas alejada
de la nerviacién principal.




Tabla I: Ejemplos de nerviacion

Alethopteris
Nerviacién secundaria
perpendicular a los dos
margenes laterales.
Pinulas con lados
biconvexos.

Mixoneura

Nervio principal y
subsidiarios. Nervios
oblicuos a los margenes
no perpendiculares
como Alethopteris

Pecopteris

Apice redondeado y
lados paralelos. Nervios
oblicuos en muchas de
sus especies.

Callipteridium
Venas oblicuas al
margen, pero con apice

. no redondo, como
| Pecopteris.

Nervio
central de la pinnula
fuerte y hundido entre
los semilimbos.

Polymorphopteris
Nerviacion casi perpen-
dicular al margen
lateral formando grupos
de a cuatro por doble
dicotomia.

Odontopteris
Numerosos nervios
subsidiarios
decurrentes giran para
recorrer el limbo, con
cierto paralelismo.

Dicksonites

Tiene nervio principal
decurrente, con secun-
darios alternos, obli-
cuos y espaciados, que
radian los lébulos.

Linopteris

Tipica nerviacion
enastomosada, compar-
tida con Lonchopteris o
Barthelopteris.
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Pseudomariopteris
Nervio principal que

se divide por reiteradas
dicotomias.

Neuropteris

Desde la base de un
nervio central que no
llega al apice numero-
SOS nervios menores se
arquean para llegar
casi en angulo recto al
margen.

Senftembergia
Imagen bastante
aumentada, para
mostrar su casi imper-
ceptible nerviacién.

Oligocarpia

Nervio principal
zigzagueante, del que
parten muy espaciados
otros simples o una vez
divididos.

Sphenopteris

Nervio principal fino y
decurrente del que
parten nervios sencillos
que finalizan en cada
uno de los Iébulos.

Lobatopteris

Los nervios, espaciados,
llegan perpendiculares
al margen en grupos de
a tres o cuatro, seguin
su estado de lobulacion

Diplazites

Tiene un nervio princi-
pal bastante
decurrente, y de él
parten otros espacia-
dos, alternos, curvos y
algo envolventes.

Nemejcopteris

Nervio principal que
llega al apice. Secunda-
rios simples, rectos y |
oblicuos al margen.
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Para saber mas...

Gran parte de los géneros y especies vege-
tales fésiles, fueron descritos/as hacia el primer
tercio del siglo XIX por los grandes padres de la
paleontologia vegetal, entre los que se cuentan
Brongniart, Schlotheim, o Sternberg. Seis u ocho
décadas después, Grand Eury, luego Zeiller y
otros, ampliaron los horizontes de la
paleobotanica. Son pues sus lecturas impres-
cindibles para el cientifico obligado a beber en
las fuentes.

Pero son quizas algunos «clasicos» actuales
los que pueden interesar mas a un lego en la
materia, por su actualidad, mayor facilidad para
adquirir sus tratados, el avance de los métodos
fotograficos...etc.

De entre ellos destacamos al doctor R.H.
Wagner, maestro de maestros, ligado a la in-
vestigacion en nuestro pais desde los tiempos
«heroicos». Sus trabajos son variados y nume-
rosos y su capacidad pedagdgica muy de agra-
decer. Como solo suele ocurrir a los verdadera-
mente grandes, es un buen cientifico capaz de
escribir sesudos articulos especializados y un
gran divulgador que puede hacer comprensible
lo complejo, aun a los que somos menos dota-
dos. Ademas de alguno de sus trabajos, es tam-
bién recomendable la visita al bello museo que
dirige: el Museo Paleobotanico del Jardin Bota-

nico de Cérdoba. En un marco incomparable y
con unas instalaciones punteras, se expone parte
de la extraordinaria coleccién reunida por él a lo
largo de una larga y fructifera vida de investi-
gacion. Sinceramente, no deja indiferente a nin-
gun curioso.

Obligados autores del siglo XX son Corsin o
Barthel, y como autor actual podemos citar
también a Laveine, autor de una especializa-
da guia paleobotanica. Pero creo més practi-
co para el aficionado que trate de enfocar
sus esfuerzos hacia estudios que cubran el
ambito nacional. En este sentido cabe desta-
car —saltando a varias investigadoras «clasi-
cas» del pais- a la doctora M. P. Castro
Martinez. Bajo el titulo: «La flora estefaniense
B de La Magdalena (Leén, Espafia), un refe-
rente europeo», editado por el servicio de pu-
blicaciones del 1.G.M.E., podemos encontrar
un trabajo de sintesis excelente y actual, so-
bre vegetales fdsiles de nuestro pais. Es muy
recomendable su adquisicién, y sin dilacién,
pues como sabemos los aficionados, estas
publicaciones se agotan con rapidez.

Por lo demas ha sido el trabajo mas consul-
tado por nosotros en la elaboracién de este
articulo, junto con «Guide paléobotanique dans
le terrain houiller sarro-lorrain»de Laveine y
«La Cuenca Minera Cifiera-Matallana» de
Wagner y Artieda.
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El Armagedon prehistorico

(o cuando casi murio el planeta)

Hace algo més de 250 millones de afios, an-
tes de que los dinosaurios rondaran por el pla-
neta, la tierra y los océanos rebosaban de vida.
Era el periodo Pérmico, una era dorada de
biodiversidad que estaba a punto de finalizar
catastréoficamente. En unos cuantos miles de
afos, el 95% de las formas de vida marinas y
mas de la mitad de las terrestres desapareci6
del planeta en la mayor extincidon conocida en
la Tierray que algunos denominan «la gran muer-
te». ¢Qué desastre natural podria producir una
matanza a escala tan masiva? En los ultimos
afios han empezado a aflorar evidencias, fun-
damentalmente en las rocas de la Antéartida,
Siberia, Australia y Groenlandia. Pero esto no
significa que la causa definitiva se conozca. Las
evidencias encontradas nos empujan a pensar
en una causa multiple o a una sucesion de cir-
cunstancias desastrosas. Por esa razén y en
1993, Douglas Erwin sugirio la hipétesis del «Ase-
sinato en el Orient Express» para esta extin-
cion, esto es, multiples factores todos actuan-
do al unisono.

Rafael Abad Arquer

La desaparicion de los dinosaurios de hace
65 millones de afios en el llamado limite K/T, fue
un evento pequefio si lo comparamos con la
extincién Permo-Tridsica (P/Tr). Los datos
geoldgicos que expliquen tanta destruccion re-
sultan dificiles de encontrar y no tenemos ma-
nera de saber qué cantidad de vida habia en el
mundo del Pérmico porque el registro fésil de
este periodo es incompleto e impreciso. Esto se
debe por un lado a que es muy antiguo (entre
290 y 250 millones de afios), que ha sido ente-
rrado y erosionado por la posterior actividad
geoldgica, y en particular porque la mayor par-
te de los registros fésiles no se encuentran en
las tierras Pérmicas europeas y norteamerica-
nas, que por aquél entonces eran un terreno
semidesértico donde los restos animales no
fosilizaron, sino en zonas que bien fisica o poli-
ticamente son de muy dificil acceso, resultado
de lo cual solo recientemente hemos podido te-
ner algunos datos mas precisos del periodo.

A pesar de esta escasez de datos, si que
sabemos algo significativo de este periodo
geoldgico, y es que por vez primera practica-
mente se ocupd cada nicho ecolégico de forma
parecida a como sucede actualmente. Hoy sa-
bemos que algunas de esas criaturas estaban

en el proceso de evolucionar como mamiferos y
podemos considerarlos como muy sofisticados
en términos evolutivos. De hecho estd en duda
si los dinosaurios habrian sido capaces de en-
contrar un nicho si los animales del Pérmico no
hubieran sido esquilmados. En otras palabras, la
extinciéon P/Tr limpié el camino a los dinosaurios,
los cuales probablemente no habrian existido sin
ella. Y no solo modificé el destino de los
vertebrados terrestres. Peter J. Wagner y Scott
Lidgard, conservadores adjuntos de fésiles de
invertebrados del museo The Field, y Matthew
A. Kosnik, de la escuela de biologia marina y
tropical de la Universidad James Cook en
Queensland, Australia, han estudiado cémo las
comunidades marinas se han ido haciendo mas
complejas a lo largo de los millones de afos
pero verificaron que la tendencia evolutiva no
ha sido siempre hacia ecosistemas modernos.
Ellos piensan que sin la extinciéon P/Tr los mares
actuales se parecerian mucho a los que habia a
fines del Pérmico. Verificaron que hasta el limite
P/Tr la cantidad de ecosistemas complejos era
muy similar a la de los sencillos. Después de la
catastrofe los complejos triplicaron a los senci-
llos. Los resultados de sus andlisis evidenciaban
como los ecosistemas se hacen progresivamen-
te mas complejos, desde las bacterias
unicelulares hasta los modernos seres vivos, pero
también mostraban cuan profundamente esta
extinciéon cambid el mundo marino.

Un dato extrapolable de estos estudios y
teorias es que las extinciones forman parte im-
plicita de la evolucién. La extincién de una es-
pecie dejo via libre a otra, por lo que segura-
mente la extincién de los Terapsidos Pérmicos y
de las criaturas quasi-mamiferas de aquel en-
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El mun_do
Pérmico

tonces limpié el camino a los reptiles, y la de
estos a los mamiferos. Se hace evidente que la
evolucién no es solo un proceso suave, sino a
veces escalonado e incluso inverso. Puede tam-
bién ser cierto que hay una fuerte relacién en-
tre la evoluciéon de la vida y el desarrollo
geoldégico de La Tierra. En otras palabras, mien-
tras el planeta sufre un cambio geolégico, igual-
mente sucede con la vida en él. Geologia y evo-
luciéon van de la mano cada una arrojando un
poco de luz sobre la otra.

Hace 150 afios que el gedlogo John Phillips
utilizé esta extincién para definir el fin del
Paleozoico y el comienzo del Mesozoico. Los
estudios recientes cifran en alrededor de 200.000
anos el periodo de duracién de la extincién prin-
cipal, aunque otros estudios lo cifran entre 8.000
y cerca de un millébn de afios como duracién
total en funcién de cual sea la causa principal.
Los restos fésiles nos muestran que fueron afec-
tadas sobre todo las formas de vidas marinas, y
entre ellas principalmente los invertebrados, con
una desapariciéon del 54% de todas las familias,
el 98% de los crinoideos, el 78% de los
braquiépodos, el 76% de briozoos, y la mitad de
los foraminiferos planctdonicos. Desaparecieron
completamente grupos importantes como los
blastoideos, euripéptidos y corales tabulados.
El suceso provocéd también la desaparicion de
los dltimos representantes existentes de los
trilobites o de multiples especies de vertebrados,
como diversas especies de peces agnatos vy ti-
burones. En contraste s6lo desaparecieron el
27% de los gasterépodos, esponjas y bivalvos,
que constituyen hoy el grueso de los inverte-
brados marinos.
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Si bien las formas de vida animal terrestres
pudieron soportar mejor el fenédmeno, este dejé
sentir sus efectos de una forma cuando menos
notoria, llegandose a cifrar en, al menos, un 50
por ciento la desaparicidon de las mismas, entre
ellas gran parte de los representantes que ocu-
paban la cuspide de la cadena tréfica de la épo-
ca como Inostrancevia (reptil terapsido
teriodonto), Dinogorgon o Lycaenops (reptiles
mamiferoides terapsidos pertenecientes a los
gorgonodpsidos). También fue el final de los
captorinidos, dinocéfalos, weigeltisaurios y del
81% de las familias de anfibios conocidas. En
total desaparecio el 75% de todas las familia;
de anfibios y reptiles. Terocéfalos,f
procolofénidos, dicinodontos... la lista de bajas
resulta interminable.

Nadie sabe porqué algunos animales sobrevi-
vieron a la hecatombe y otros no. Solo podemos
jugar a adivinar porqué los Lystrosaurus fueron
los Unicos terapsidos que sobrevivieron. Los
Lystrosaurus eran herbivoros y se cree que son
los ancestros de todos los mamiferos actuales.
Tras de examinar sus fésiles y para tratar de
conseguir explicaciones, los paleontélogos es-
peculan con la posibilidad de que su mandibula o
boca estuviera mejor preparada para poder ali-
mentarse de vegetacion mas lefiosa y asi poder
sobrevivir en un ambiente hostil casi desértico.

Las especies vegetales sufrieron también’
cambios importantes como, por ejemplo, la casi
desaparicién de los muy abundantes bosques
de Glossopteris (gimnospermas pertenecientes
a la clase de las liginopterépsidas o
pteridospermas), cordaites (gimnospermas per-
tenecientes a la clase de las pindpsidas) o
calamites (pteridéfitos o helechos pertenecien-
tes al orden equisetales, clase de las/ )
calamitaceas).
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El declive de las formas de vida no fue conti-
nuo, tuvo lugar a intervalos e iba ligado a diver-
sos factores ambientales en distintas partes del
mundo. La extincién de la flora sigue un modelo
mucho mas complejo y sus pérdidas no pueden
asociarse a un unico evento de extincion «ca-
tastréfica». Tampoco se pueden correlacionar
con ninguno de los sucesos que afectaron a la
fauna marina o a los vertebrados terrestres.

Las causas: algunas aproximaciones

Casi ninguna de las extinciones puede ser
atribuida a una causa Unica y demostrada. Casi
todas las pruebas son circunstanciales: cam-
bios en el nivel del mar, en las concentraciones
de gases, episodios volcanicos, impactos de
objetos extraterrestres, explosiones estelares,
etc.

Durante el Pérmico tardio, las masas conti-
nentales se reunian en un dnico y enorme
supercontinente: Pangea. Una de las conse-
cuencias fisicas de tal reunificacion fue la re-
duccién global de las plataformas continenta-
les y mares someros: al unirse los continentes
los mares entre ellos desaparecieron y con
ellos la vida que contenian. A consecuencia
de su obligada lejania del mar, los interiores
continentales formaban vastos y resecos de-
siertos cuyas temperaturas fluctuaban entre
un calor y un frio intensos. El empuje de las
masas continentales dio lugar a una intensa
actividad volcéanica, y en las cuencas
sedimentarias de los viejos mares se levanta-
ron cordilleras cuyos restos muestran sefiales
de la accion de grandes glaciares. También se

produjo un marcado incremento de las varia-
ciones climaticas de estacionalidad a nivel glo-
bal con variaciones entre las temperaturas
medias en verano e invierno en las latitudes
«templadas» de unos 50° C.

¢Son suficientes estos sucesos para explicar
la extincibn? Como minimo ayudaron: sabemos
que se tradujeron en un cambio climatico com-
parado con el cual el que vivimos en el presente
no deja de ser una mera anécdota. Aunque,
eso si, se desarrollé a lo largo de un periodo de
bastantes miles de afios, en lugar de unos po-
cos siglos.

Hay varios estudios de indicadores ambien-
tales que revelan claras modificaciones del en-
torno: la curva isotépica del oxigeno (relacién
0,,/0,,) muestra en el limite Permo-Triasico un
brusco descenso antes de la transicion, segui-
da por una aguda elevacién, lo que puede indi-
car un subito aumento de las temperaturas
globales seguida por un descenso. La curva
isotopica del carbono (C ,/C,,) muestra un rapi-
do incremento un millbn de afos antes de la
transiciéon, seguida por una dréastica caida du-
rante el transito P/Tr, lo que indica episodios de
anoxia (escasez de oxigeno). La curva isotépica
del estroncio marino (Srg,/Srg,) tiene relacion
con la erosién de rocas terrestres y esta muy
vinculada con la evolucién del nivel del mar. In-
dica una gran regresién marina a finales del
Pérmico, seguida por una transgresion (inunda-
cion de areas continentales) durante el Triasico
temprano. Los elevados ratios de estroncio re-
gistrados a lo largo del Pérmico decaen fuerte,
pero gradualmente (a lo largo de quince millo-

Recreaciéon de la vida del Pérmico
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nes de afos), hasta alcanzar un minimo justo
antes de la transicion y se recuperan de nuevo
tras ésta con bastante rapidez. Volveremos so-
bre los desfases isotdpicos y sus posibles signi-
ficados mas adelante.

Una posible reconstruccién de los hechos,
ofrecida por los cientificos A. Hallam y P.B.
Wignall, (ver «Mass extinctions and their
aftermath» Oxford University Press, 1997) co-
menzaria con la formacion de un unico
supercontinente, Pangea, que se extendia sin
interrupcién entre ambos polos, rodeado por un
solo océano, Panthalassa, que iba a ejercer unos
efectos drasticos sobre el clima con condicio-
nes extremadamente secas y calidas tierra aden-
tro como prueban los inmensos depdsitos sali-
nos formados en niveles bajos durante el Pérmico
medio (evaporitas). Sélo la zona ecuatorial po-
seeria un clima tropical (depésitos de carbén de
Asia e India), pero en los polos y en las nuevas
cordilleras se formaron gruesos casquetes po-
lares que provocaron un descenso generalizado
del nivel del mar.

La retirada del mar dej6 vastas areas de tie-
rra expuestas a la erosién quimica. El carbono
organico depositado en los antiguos mares in-
teriores y en las costas reaccion6 con el oxige-
no atmosférico incrementando el nivel de diéxido
de carbono en la atmdsfera que vino a sumarse
al aportado por las erupciones volcanicas pro-
vocando un «efecto invernadero» a escala glo-
bal. Dada la distribucién continental eso no ha-
ria sino empeorar las cosas: los modelos de or-
denador muestran como los vientos circulantes
alo largo de las costas arrastrarian la humedad
provocada por la evaporaciéon hasta los cas-
quetes polares y muy poca de esa humedad
llegaria al interior de los desiertos. Resultado:
acumulacion de calor en los trépicos y desier-
tos y méas y mas hielo en los polos. Se ha esti-
mado que el nivel de oxigeno atmosférico cay6
de un 30% a un 15%. La pérdida de la mitad del
oxigeno atmosférico debid de resultar letal para
los animales terrestres, especialmente para los
terapsidos, que habian desarrollado estilos de
vida activos, que conllevan un elevado consu-
mo de energia. También debié de menguar el
aporte de oxigeno al océano como lo prueban
los depdsitos de esquistos negros y piritas que
s6lo pueden formarse en ausencia de oxigeno.
Se estima que, cuando las aguas empezaron a
subir de nuevo a principios del Triasico, la con-
centracién de oxigeno en el mar era de menos
de una quinta parte la actual.

En tierra la flora proliferaba por las zonas

pantanosas del hemisferio sur y de sus residuos
organicos se produjeron carbones que hoy ve-
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mos en la zona de Australia. Pero las capas de
carbén se paran abruptamente en el limite P/Tr
sin que vuelvan a aparecer durante unos 6 mi-
llones de afios. En tal escenario, la causa de la
extincion pudo ser una progresiva anoxia. Una
lenta y agdnica muerte por asfixia. Una ventaja
de esta hipoétesis es que justifica la existencia
de un agente mortifero capaz de matar en todo
el globo sin excepcién, en el mar como en la
tierra, en el trépico como en los polos.

Esta cadena de acontecimientos pudo ser
causada, ayudada o reforzada por una activi-
dad volcanica sin precedentes desde los tiem-
pos del nacimiento del planeta. Las erupciones
volcanicas siberianas vertieron coladas de lava
basaltica sobre varios millones de kilbmetros
cuadrados y las cenizas de los volcanes del sur
de Asia, surgidos a causa de la colisién de la
placa tecténica china con Gondwana, se ex-
tendieron sobre casi todo el planeta. Ambos su-
cesos tuvieron lugar justo antes del limite Permo-
Triasico.

Otras causas de extincién que se han
apuntado, como un posible gran impacto
metedrico, sélo hubieran venido a golpear sobre
unos ecosistemas ya muy debilitados. Pero va-
yamos por partes.

Las causas: Los volcanes mas grandes del
mundo

Al principio de los 90, la busqueda de evi-
dencias condujo a los investigadores a una re-
gion de Siberia llamada «Las Trampas Siberianas»
(Siberian Traps). Hoy es una zona virgen sub-
artica, pero hace 250 millones de afios cerca de
7 millones de km? de este territorio fueron un
flameante torrente de lava. Las Trampas
Siberianas experimentaron una erupciéon que se
considera el mayor episodio de vulcanismo co-
nocido en La Tierra. En lugar de volcanes aisla-
dos escupiendo lava, la corteza se abrié libe-
rando cortinas de lava durante millones de afios.
Se especula con que la causa de la erupcion
fue lo que en geologia se llama un «penacho del
manto» (mantle plume en inglés), o sea, la as-
censiéon de una burbuja de material incandes-
cente desde la astenosfera que fundiendo la
litosfera aflora en la superficie en forma de gran
marea basaltica. Actualmente se piensa que un
proceso similar, aunque a distinta escala, esta
teniendo lugar en la zona estadounidense de
Yellowstone, cuyas consecuencias son aprecia-
bles a través de los géiseres, fumarolas y otros
efectos volcanicos.

Las Trampas han sido muy estudiadas, parti-
cularmente la regién de Noril'sk donde



desarrolla mas de 4 km. en su mayor gro-
sor, pero no asi en otras zonas, tanto
por la dificultad de acceso como porque
gran parte de ellas yace bajo una buena
capa de sedimentos. Algunos estudios
recientes revelan que el proceso expulsé
al menos 3 millones de km?2 de depdésitos
piroclasticos, lo que seria suficiente para
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cubrir toda Europa Occidental con una
capa de 1 km de grosor. Solo la superfi-
cie aflorada cubre el 60% del Craton
Siberiano (unos 2.500.000 km?). Otros
afloramientos se encuentran en la penin-
sula de Taimyr, y sabemos que estas ca-
pas se prolongan bajo otras de sedimen-
tos de la cuenca occidental Siberiana en
direccion a los Montes Urales y el mar de
Kara hasta cubrir un area total de unos 7
millones de km?2. Si la causa fue un «pe-
nacho», se sospecha que tras la deriva
de la corteza entre el Pérmico y hoy, este
habria migrado su situacién hasta situar-
se ahora bajo Islandia.
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Cuando el penacho rompe la corteza
se libera a la atmdsfera una gran canti-
dad de cenizas y aerosoles sulfurosos que
podrian enfriar rapidamente el clima para
formar grandes casquetes de hielo y con-

Al Oeste de los Urales, en el cratén Siberiano (azul) afloran los
basaltos de las trampas Siberianas (morado). También se les
ha localizado bajo los sedimentos de la cuenca occidental
Siberiana.

secuentemente reducir los niveles marinos. En
los registros rocosos deberiamos encontrar va-
riaciones en los isé6topos de carbono y azufre,
como asi es. Posteriormente los gases de las
erupciones provocaran un efecto invernadero
algun tiempo después de la erupcién tornando
la glaciacion en un calido verano. Afladimos a
este escenario los efectos de cualquier erup-
cion, como lluvia acida, disminucién del Ozono
atmosférico, abundancia de CO, en la atmosfe-
ra, y ya tenemos suficientes ingredientes para
una extincidon masiva. Finalmente la erupcion fi-
naliza y la corteza se hunde y los aerosoles
disminuyen y dispersan.

¢Pudo la actividad volcéanica tan prolongada
cambiar el clima de forma que llegase a matar
casi toda la vida terrestre?. Vincent Courtillon
utilizé la erupcién de flujo basaltico de Islandia
en 1783 como base de sus calculos. En el siglo
XVIIIl, Benjamin Franklin, a la sazén entonces
embajador de EEUU en Paris, describi6 el afio de
1784 como «el afio sin verano». Cenizas de la
erupcioén oscurecieron el cielo, y los cultivos se
estropearon por toda Europa. Courtillon
extrapol6 el impacto climatico del evento Islan-
dés con el de las Trampas Siberianas y dedujo
un «invierno nuclear» que debidé de durar déca-
das, seguido de un rapido calentamiento global
debido a los gases de efecto invernadero emiti-
dos tras de la erupcién a la atmdsfera.

Vincent cree que la sucesion de frio-calor
pudo causar la extincibn pérmica, pero otros
gedlogos no lo creen asi. Peter Ward volvié a
estudiar los datos de las Trampas Siberianas,
estimo la cantidad de dioxido de carbono emiti-
do (y el efecto invernadero), y concluyé como
peor escenario un aumento de 5°C, insuficiente
para acabar con el 95% de las especies del
Pérmico.

Las causas: La asfixia planetaria

Hace unos afios, un grupo de gedlogos y
quimicos organicos buscaron biomarcadores, o
sea, huellas fésiles quimicas que algunas molé-
culas de organismos dejan tras su muerte. Esta
técnica se usa para intentar detectar la prime-
ra presencia de vida en el planeta, pero recien-
temente se ha usado para estudiar los periodos
préoximos a las extinciones. Los resultados mues-
tran claramente que, salvo en el limite K/T, los
niveles bajos de oxigeno de los océanos primiti-
vos se han repetido mas de una vez. Los sedi-
mentos de finales del Pérmico proporcionan una
evidencia quimica de la accidén de microbios con-
sumidores de SH, (sulfuro de hidrégeno o acido
sulfidrico) que solo se dan en ambientes esca-
sos en oxigeno. Estudiando zonas actuales donde
se dan estas condiciones, los cientificos han
encontrado que estas bacterias proliferan en
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ciertas profundidades marinas de alta concen-
tracion de SH, y donde la luz solar aun llega.
Por encima, si no hay turbulencias, hay una capa
de aguas ricas en oxigeno, y ambas no se mez-
clan. Si la concentracién de oxigeno baja de un
determinado valor, el SH, aflora a la superficie,
creando una atmoésfera téxica y mortal para la
mayoria de los seres vivos. El calor hace que
los océanos no absorban tanta cantidad de oxi-
geno. Si el vulcanismo de la época elevé los
niveles de Metano y CO, y provoco un efecto
invernadero, pudo haber sido la causa de una
proliferacion de bacterias «sulfurosas»
anaerdbicas que liberaron el suficiente SH, para
conseguir que nadie en el planeta estuviera se-
guro. Esta propuesta, sugerida por el Lee R.
Kump y Michael A. Arthur, de la Universidad de
Pennsylvania, es capaz de establecer ciertos
vinculos entre las extinciones terrestres y mari-
nas, explica como el vulcanismo podria haber
disparado ambas asi como también resuelve los
hallazgos sulfurosos en los yacimientos Pérmicos.
El envenenamiento atmosférico y marino tam-
bién podria explicar la lenta recuperacién pos-
terior a la extincion.

Otra propuesta aportada culpa a la ya men-
cionada situacion de las masas terrestres
emergidas. Estas estaban reunidas en Pangea,
e implicaba que el resto del planeta estaba cu-
bierto por el enorme océano Panthalassa, que
debia de cubrir el 70% de la superficie del pla-
neta. Hoy entendemos el ciclo de las corrientes
marinas muy bien, pero ello no nos ayuda a en-
tender cémo pudieron ser en aquellos mares.
Yukio Isozaki estudidé los sedimentos de
Panthalassa que hay entre Japén y Canada y
encontré un deterioro hace unos 260 millones
de afos cuando las profundidades oceéanicas
sufrieron una anoxia mientras que en la superfi-
cie el nivel de oxigeno permitia cierta abundan-
cia de radiolarios cuyos restos encontré. Estos
parecen escasear hasta desaparecer en el limi-
te P/Tr, lo que sugiere que Panthalasa sufrié
una total anoxia progresiva. Los radiolarios vuel-
ven a aparecer hace unos 245 millones de afios
normalizandose el oxigeno hace unos 240 millo-
nes de afios. En el modelo de Isozaki la extin-
cion esta vinculada a una crisis quimica de las
aguas de Panthalassa que es simétrica en el
tiempo. No ve un efecto asociado a las erup-
ciones de las Trampas Siberianas. En su lugar la
crisis sucede en etapas, la primera de las cua-
les es la anoxia de las profundidades, asociada
a una gran extincién a finales del Guadalupiense
del Pérmico Superior. La segunda etapa es la
anoxia total de Panthalassa y coincide con el
limite P/Tr. Y finalmente todo se recupera pau-
latinamente en un periodo de unos 10 millones
de afios cuando vuelven a aparecer los habi-

Copyright © 2007. Asociacién Paleontoldgica Alcarrefia “NAUTILUS”

21

tantes de los arrecifes en el registro fésil del
Triasico. Hay datos en su planteamiento que no
coinciden con la comprension de los océanos
que hoy tenemos, asi como las variaciones
isotépicas y los rapidos cambios en los niveles
de las aguas. Algo mas, y mas repentino, debid
de ocurrir.

En 1996 Henk Visser y sus colegas encon-
traron abundantes restos de células flngicas
fésiles en los sedimentos del limite P/Tr. Hay
pistas de que un estrato rico en hongos es la
marca de una crisis global donde estos se ali-
mentaban de masivos restos organicos de ve-
getaciéon que habrian sido victimas de una gran
catastrofe. Tal capa fungica es Unica en el re-
gistro geolégico de los ultimos 500 millones de
anos. Las evidencias muestran una gran extin-
cion de gimnospermas, especialmente en Euro-
pa y entre las floras que formaron el carbén
Pérmico en el hemisferio sur.

Andrew Knoll y sus colegas sugieren que la
extincion fue provocada por un océano satura-
do de CO, que formaria una densa nube que
cubriria los mares y las zonas bajas de las tie-
rras emergidas. Algo parecido a lo ocurrido en el
lago Nyos de Camerun donde se asfixiaron cien-
tos de personas. La diferencia es que este pro-
ceso fue global.

Debido a la respiracion normal y a la des-
composicién de los organismos muertos, las aguas
profundas sufrieron una anoxia saturada de CO,,
metano y el ya mencionado SH,. El carbono con-
tinué cayendo a los fondos marinos pero que-
daba enterrado al no haber oxigeno que lo oxi-
dara. Mientras los niveles atmosféricos caian,
las tierras y el océano se enfriaba y finalmente
las aguas superficiales fueron tan densas que
se hundieron sacando las aguas andxicas a la
superficie y provocando un gran efecto inver-
nadero.

Pero en 1998, Samuel Bowring consigui6 nue-
vos datos en China que mostraban un brusco
cambio isotdpico del carbono en un ciclo corto
de unos 165.000 afos. Sugiri6 como hipoétesis
un fallo de suministro de carbono organico que
pudo ocurrir por tres posibles causas, una liga-
da a las Trampas Siberianas, otra a Panthalassa
y sus ciclos de CO, y la tercera un impacto de
asteroide, esta ultima mas improbable. La con-
clusion sugiere que el ciclo del CO, es el vinculo
vital entre un desastre medioambiental y las
extinciones. EI CO, pudo aumentar gracias a las
erupciones volcanicas, a los cambios oceénicos
y se podria haber aumentado o prolongado por
una muerte global repentina de plantas.
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Las causas: EI C_, y el efecto invernade-
ro

Otra aportacién nos viene de la mano del
gedlogo britanico Paul Wignall, ya mencionado
anteriormente. Este tenia serias dudas de que
un meteorito hubiese causado la extincion ma-
siva de hace 250 millones de afios. A finales de
los 90, tras una corazonada y para probar sus
creencias, tuvo la buena idea ir a buscar nue-
vas evidencias a Groenlandia. Las rocas Pérmicas
son dificiles de encontrar y generalmente se
encuentran solo finas capas de sedimentos, pero
en su viaje localiz6 capas de roca de varios
metros, un campo de trabajo con evidencias
muchisimo mejores de las que esperaba encon-
trar.

La roca mostraba una duracién del proceso
de 80.000 afnos, con tres fases distintas en las
plantas y fésiles que contenian. La extincién
parecié matar a la vida terrestre y marina de
forma selectiva y en periodos diferentes. Un pro-
ceso tan largo contradecia la teoria de un me-
teorito como causa fatal, pero Wignall finalmente
tampoco pudo explicar qué fue lo que llegé a
matar tanta vida. Su mejor pista era la canti-
dad de is6topo de carbono de las rocas que
mostraba un incremento muy fuerte de C,. A
Wignall le intrigd su significado, porque la expli-
cacidon mas probable (la putrefaccion de las plan-
tas) no podia causar un efecto tan fuerte.

La respuesta vino de la mano del gedlogo
Gerry Dickens, quien sabia cobmo conseguir gran-
des cantidades de C,, gracias a su trabajo per-
forando la plataforma continental para compa-
filas petroleras estadounidenses. Dickens estu-
vo algun tiempo intentando sacar provecho de
las reservas de hidrometano helado que hay en
la plataforma continental del Golfo de Méjico. El
metano en el fondo de los mares se forma a
partir de la descomposicién del plancton. Cuan-
do éste se muere y se hunde hasta las profun-
didades, el frio y la presidén lo encapsulan en
moléculas acuosas conocidas como «clathrat».
Al juntarse llegan a integrar columnas enteras
de hielo meténico, o hidrometano. Gerry sabia
que estas reservas se hallan en todas las pla-
taformas continentales del mundo y se pregun-
té cuanto debia aumentar la temperatura
oceénica para descongelar y convertir en gas
al hidrometano y que este subiera a la atmédsfe-
ra. Los experimentos sugirieron que un aumento
de 5°C seria suficiente, y sorprendian por la
gran cantidad de gas que se podia conseguir de
un trozo de hidrometano soélido.

Cuando Paul Wignall supo de los descubri-
mientos de Dickens, utilizo sus datos de C, para

estimar cuanto hidrometano hubo de liberarse
para afectar al equilibrio isotépico. EI metano
es uno de los méas poderosos gases de efecto
invernadero, y dedujo que la liberacién del
hidrometano habria provocado que la tempera-
tura ascendiera entre 4 y 5°C a lo largo del
tiempo. Sin embargo tampoco era suficiente para
causar la muerte del 95% de las especies, asi
que propuso un efecto conjunto, es decir, la
temperatura combinada de 10°C sumando el
efecto del vulcanismo siberiano se podia acep-
tar como suficiente para causar una extincion
masiva.

Estos trabajos sugieren que tenemos dos ase-
sinos Pérmicos. La erupcién de las trampas
Siberianas contribuyd primero a causar un efecto
invernal causado por el polvo y cenizas, y des-
pués un calentamiento global. Tras de unos
40.000 afos, parte de la vida terrestre murié
gradualmente sin que la vida marina sufriera se-
rios reveses. Segun el mar liberaba hidrometano
fue subiendo de temperatura lo que produjo que
en unos 5.000 afos desaparecieran la mayoria
de las especies marinas. En una tercera y defi-
nitiva fase, el asesino Pérmico volvié a esquil-
mar la vida terrestre durante otros 35.000 afios.
Hacia el final del proceso, la mayor parte de las
especies del planeta se habian extinguido.

Las causas: La caza de evidencias de im-
pactos metedricos

Si las erupciones siberianas y la anoxia glo-
bal no fueron suficientemente mortales, ¢qué
otros efectos pudieron entrar en accién? Para
intentar responder a esto, Michael Rampino se
puso en marcha para establecer un dato abso-
lutamente fundamental: ;Cuanto dur6 la extin-
cién? Estudio ratios de sedimentacién en rocas
de los Alpes y concluy6 que el asesino Pérmico
acecho el planeta entre 8.000 y 10.000 afios,
mucho menos de lo inicialmente se pensé. Bus-
c6 las causas que pudieron provocar tal catas-
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trofe en un parpadeo de tiempo geoldgico, y
quiso explorar la posibilidad de impacto
meteadrico.

Igualmente, un estudio de Luann Becker de
la Universidad de Santa Béarbara (California) y
Robert J. Poreda de la de Rochester (NY), tras
de examinar sedimentos y fésiles de Austria,
Hungria, China y Japdn, indicaba que las criatu-
ras Pérmicas desaparecieron en tan solo 8.000
afios o menos. El contenido de las muestras en
isotopos de Argon (Ar,) y Helio (He,)
encapsulados en fullerenos (moléculas esféri-
cas de carbono o C_)) auguraba un origen ex-
traterrestre. La ausencia de grandes cantida-
des de Iridio y cuarzo fracturado fue interpre-
tada como debida a un impacto en el océano en
lugar de en tierra firme.

La idea de un impacto metedrico que borre la
vida del planeta puede sonar a ciencia ficcion,
pero se acepta de forma general que uno de
estos impactos causé (o ayudé mucho) la ex-
tincion K/T y el fin de los dinosaurios. Este me-
teorito tenia 10 km de didmetro y dejé un cra-
ter (Chicxulub) en el hoy Golfo de Méjico. Re-
cientes estudios nos hablan de una colisién hace
160 millones de afios de un asteroide de 60 km.
contra otro de 160 km., lo que produjo la familia
de asteroides Baptistina y una lluvia de los mis-
mos por todo el sistema solar, uno de los cuales
fue el asesino cretacico. El polvo inundé la at-
moésfera de tal manera que la temperatura des-
cendié en picado. Segun este episodio, ¢(qué
grande debi6 de ser un meteorito para causar el
desastre Pérmico? Rampino sugirié que uno un
50% mayor seria suficiente, pero hay un fallo
en esta teoria, ¢(Ddonde esta el crater?

La busqueda de pistas llevo al descubrimien-
to de microesférulas de Si y Si-Al, que podrian
haberse originado mediante un impacto
meteoritico y parecen corroborar la hipétesis.
La presencia de concentraciones de Iridio algo
superiores hacia el final del periodo en estratos
localizados en China, aunque no ha probado ser
determinante y son discutidas por otros auto-
res, estarian en concordancia con la teoria de
la colision.

Adrian Jones piensa que los caza-meteoritos
estan buscando el rastro equivocado y para de-
mostrarlo realiz6 un modelo de los efectos de
los impactos en la corteza terrestre. Segun sus
pruebas la corteza rebota después del impacto
para formar un crater grande y poco profundo.
Si el meteorito es lo suficientemente masivo
ocurre un proceso extra que combina el calor
del impacto y el rebote para fundir la corteza.
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Como consecuencia la lava fluye y el crater des-
aparece en la nueva corteza. Si esto es cierto,
el crater no puede ser encontrado porque no
existe.

Todo lo hasta ahora mencionado sirve para
apoyar a los que proponen la teoria del impacto
metedrico. Sus detractores, sin embargo, apun-
tan que los meteoritos dejan rastros de minera-
les venidos del espacio debido a la fragmenta-
cion de los mismos. Gregg Rettaleck monté una
expedicién a mediados de los 90 para buscar en
las rocas Pérmicas de la Antartida. Algunos de
los granos de cuarzo que observé habian sido
fracturados por un proceso de alta energia, ¢un
meteorito? Aungue esta evidencia era un simple
golpe de suerte, dejaba respuestas sin contes-
tar. El meteorito K/T dejé un rastro de Iridio en
todo el planeta, pero no hay evidencia de que
una hipotética colisiéon Pérmica hiciera lo mis-
mo. Rettaleck encontré indicios de una atmos-
fera muy rica en metano, y sugirié que el me-
teorito pudo haberlo liberado si este hubiera
colisionado con un gran depdésito de hidrometano
marino.

El descubrimiento de Bedout (o Bedout
High)

Los descubrimientos de pistas exoplanetarias
no acaban aqui. La ya mencionada Luann Becker,
descubri6 en la primavera del 2004 lo que pare-
cia un crater que ella cree puede estar asocia-
do a la extincién P/Tr. Su descubrimiento fue
publicado en Science Express, la publicacién
electrénica de la revista Science.

El lugar del impacto estaba en la costa no-
roeste de Australia, bajo el mar, de un diametro
aproximado de 200 km. y al que llamaron Bedout.
El descubrimiento se produjo a raiz de que algu-
nas petroleras durante los afios 70 y 80 realiza-
ran perforaciones en busca de hidrocarburos.
Las muestras fueron almacenadas, y unas dé-
cadas mas tarde la ya mencionada Becker y su
colega Robert Poreda, un geoquimico de la Uni-
versidad de Rochester en Nueva York, las anali-
zaron. Su sorpresa fue total al encontrar lo que
no esperaban. La roca analizada parecia prove-
nir de un «impacto brecha» (la brecha es una
matriz de roca formada por piedras o minerales
de aspecto anguloso y muy ligada a impactos).
La conclusion de su estudio fue que Bedout era
el crater provocado por el impacto de un aste-
roide de unos 10 km. similar al famoso créater
Chicxulub de la peninsula de Yucatan en Méjico.



Una precisa datacionfeché la catastrofe en
250,7 millones de afios con un error de = 4,3
millones de afios.

Poreda habia estado durante muchos afios
estudiando rocas volcéanicas y esta experiencia
le ayudé a descartar la procedencia magmatica
y reconocer las muestras como provenientes
de un impacto. Los tipos de cristales encontra-
dos no dejaba el menor lugar a la duda. Poste-
riores prospecciones les llevaron a la Atlantida
donde localizaron fragmentos del meteorito en
un delgado estrato de brecha (la ya menciona-
da roca ligada a impactos).

Otro colaborador de Becker llamado Kevin
Pope también localizé trozos de cuarzo con evi-
dencias de proceder de un impacto en sedi-
mentos Pérmicos de Australia y que posterior-
mente también fueron localizados en la
Antartida. La pista provenia del modo en que el
cristal estaba fracturado. Si las fracturan guar-
dan una direccidn su origen es volcanico. Si las
fracturas siguen multiples direcciones esto es
una indicaciéon de que el origen es un impacto.
El tamafio del cuarzo sigue un patrén de dismi-
nucién del tamafio en funcidn de la cercania al
centro del impacto como lo demuestran diver-
sos analisis del Chicxulub. Este patréon lo en-
contramos también en estas rocas.

Hay un hecho diferencial con el crater de
Yucatan, y es que los restos de este evento se
pueden localizar practicamente por todo el mun-
do, mientras que la mayoria de los de Bedout se
localizan en el hemisferio Sur. La razén es pura-
mente geogréafica. Mientras Bedout se situaba
en el Pérmico cerca del Circulo Polar Antértico
(ver mapa), el Chicxulub se situaba muy proéxi-
mo al Ecuador a finales del Cretacico.

Los detractores de Bedout como crater de
impacto argumentan su postura en la casi inexis-

Thickness (km) ne

circunferencia) y grosor de la corteza terres-
tre en la Antartida.

e

Situacion del crater Wilkes Land (en una
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tencia de lIridio, pero sus defensores arguyen
que no necesariamente cada crater de impacto
ha de ser rico en este elemento.

Si aplicamos un poco de la teoria del Orient
Express en este punto, podemos plantearnos
que los impactos pueden inducir al vulcanismo.
Durante la extincion K/T también hubo masivas
emanaciones de lava asociadas y coincidiendo
temporalmente con el evento en las denomina-
das Trampas del Deccan, en la actual India. La
coincidencia en el tiempo del impacto Bedout y
el vulcanismo masivo de Siberia a fines del
Pérmico puede ser una pista para considerar
esta posibilidad en serio. «Quiza un penacho del
manto ya comenzaba a afectar en Siberia, y
pudiera ser que las ondas sismicas de este acon-
tecimiento causaron que el flujo de lava au-
mentara dramaticamente», dijo Pope. «Me gus-
ta usar como modelo un vaso de champan: si
usted golpea suavemente en el vaso todas las
burbujas suben hasta la parte superior».

Douglas Erwin, un paleobi6logo del Museo de
Historia Natural en Washington D.C, aporta un
dato importante a asociar a este suceso. El se
dio cuenta de que la lava siberiana atraves6 en
su subida la cuenca mas grande de carbén del
mundo. El carbén vaporizado habria producido
cantidades inmensas de diéxido de carbono y
dioxido de azufre lanzandolas a la atmdsfera, y
cuyas implicaciones hemos planteado ya en este
articulo.

El crater de Wilkes Land (Antartida)

Pero no acaba ahi la racha de descubrimien-
tos. Los cientificos han detectado lo que pa-
rece ser otro crater de 480 kilbmetros de dia-
metro bajo varios cientos de metros de hielo
de la capa este de la Antartida, y que pudo
haber sido provocado por el impacto de un
meteorito gigante hace 250 millones de afios.

wea
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Graficos de teledeteccion gravimétrica del crater de Wilkes Land en la Antartida.
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El hallazgo en la Tierra de Wilkes fue realizado
por satélites GRACE de la NASA que estaban
estudiando las fluctuaciones gravitatorias bajo
la capa de hielo.

La informacidén sobre este crater fue presen-
tada en la Asamblea de la Unidn Geofisica Ameri-
cana en Baltimore. «Este impacto en la Tierra de
Wilkes es mucho mas grande que el impacto que
maté los dinosaurios,» dijo el Profesor Ralph von
Frese, de la Universidad Publica de Ohio, en los
Estados Unidos. Si el crater es tal y se formé
realmente cuando von Frese y sus colegas creen,
este podria ser otra posible causa de «la gran
muerte», la mas grande de todas las extinciones
masivas de la Tierra. El impacto pudo haber sido

ademas el causante del comienzo del desmem-
bramiento de Gondwana. «Si descubriese esta
sefial «mascon» (concentracion de masa) en la
Luna, esperaria encontrar un crater» dijo Frese,
por lo que él y sus colegas superpusieron los
datos gravimétricos con imagenes tomadas por
un radar aerotransportado y el resultado mostré
un sistema circular de 480 km. que coincide con
el circulo «kmascon». Ademas apuntd que si co-
nocemos al menos 20 impactos tan grandes en
La Luna, ¢porqué no encontrar uno en La Tierra?
El problema de este descubrimiento es lo caro
que resultaria transportar a la Antartida perso-
nal y herramientas para taladrar casi 2 km. de
hielo y conseguir rocas y evidencias que pudie-
ran confirmar el evento.

Distribucion en el mundo de finales del Pérmico de los tres eventos catastréficos mencionados en el presente articulo.
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LOS AMMONITES HETEROMORFOS i

Autor : Pablo Antonio Garcia Gil.
llustraciones: Luis F. Real Martin.

INTRODUCCION

Se denominan ammonites
heteromorfos a todos aquellos
ammonites cuya concha no se
enrolla segun una espiral situa-
da en un plano o cuyas vueltas
no se tocan. Fueron muy abun-
dantes en determinadas épo-
cas pero sobre todo en el pe-
riodo Cret4cico; sin embar-
go, para los aficionados que
estamos acostumbrados a
movernos por la provincia de
Guadalajara, son fosiles casi
desconocidos.

Cuando preparé el articulo que titulé «<Ammonites.
Descripcién y Biologia» que aparecio en el nimero 3
de estarevista, se menciondé de pasada a los ammonites
heteromorfos. Me sorprendi6 la poca informacién que
encontré de esta clase de ammonites, de tal modo que
me quedo un deseo de conocer algo mas sobre estos
fosiles.

En los meses posteriores se sucedieron varios acon-
tecimientos que hicieron que fuera posible que se cum-
pliera ese deseo. Por un lado recogi algunas muestras
de ammonites heteromorfos del Cretéacico inferior de
mi tierra, Murcia. En las Béticas, el periodo Cretacico
aflora en multitud de sitios y sobretodo, el Cretacico
inferior que proporciona gran cantidad de fésiles de bue-
na calidad si bien, muchas veces son muy fragiles por
la poca resistencia mecanica de la roca que los envuel-
ve. Por otro lado y animado por mis hallazgos, encon-
tré un articulo en Internet sobre ammonites heteromorfos
que incluia una buena bibliografia. A partir de ese mo-
mento comencé a indagar en ella y este articulo es el
resultado de mi trabajo. A continuacién os presento los
Gltimos estudios sobre la morfologia y modo de vida de
los ammonites heteromorfos, asi como la bibliografia
consultada.

Modos de enrollamiento

Los ammonites son cefaldpodos que poseen una
concha dividida en cdmaras. Normalmente la concha
es un tubo conico enrollado exogastricamente? siguien-
do una espiral plana. Aparecieron durante el periodo
Devénico y perduraron hasta el final del Cretacico. Alo
largo de tan vasto periodo de tiempo; a veces, durante
el periodo Tridsico y Jurasico aparecieron algunas for-
mas heteromorfas que se extinguieron «rapidamente».
Sin embargo, durante el periodo Cretacico aparecieron
las formas heteromorfas de nuevo y se diversificaron en
gran medida hasta el punto que a finales del Cretacico
predominaron en nimero de individuos y especies.
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Imagen en vida de una pareja de Aspinoceras segiin el modelo de
Monks. Un cuerpo grécil, elastico y con finos tentaculos dotaria al
animal de gran movilidad. En esta reyerta, la prolongacién del cuerpo
de uno y la contraccién répida del otro dan a encuentro una inusitada
violencia.

La concha de estos ammonites heteromorfos es muy
variable; van desde conchas planiespiraladas con
enrollamiento abierto, donde no hay contacto entre una
vuelta y la siguiente, a otras que no parecen seguir
ningun tipo de enrollamiento logico (Figura 1). Esto pro-
voco que los estudiosos de siglo XIXy principios del XX
las considerasen como formas aberrantes fruto del ago-
tamiento del grupo y el anuncio de su extincién. Hoy
en dia, sin embargo, a los ammonites heteromorfos se
les consideran formas especializadas adaptadas a di-
versos habitats. Su diversidad de formas es tan grande
gue no es posible hacer interpretaciones generales sim-
ples acerca del significado adaptativo de sus conchas.
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Figura 1. Tipos de enrollamiento en las conchas de los ammonites
heteromorfos. 1. Ostingloceras, 2 Anaklinoceras, 3 Hyphantoceras,
4 Scaphites, 5 Worthoceras, 6 Baculites, 7 Hamulina, 8 Ptychoceras,
9 Criocetatites, 10 Clioscaphites, 11 Ancyloceras, 12 Hamites y 13
Heteroceras. Basado en Trataise on invertebrate paleontology. Part
L Mollusca 4. Cephalopoda, Ammonoidea. R. C. Moore

Equilibrio hidrodinamico

Antes de entrar en las interpretaciones que se han
realizado sobre el modo de vida de los ammonites
heteromorfos es necesario recordar algunos concep-
tos de hidrostatica para entender como se movian y
orientaban.

Sabemos que el animal, por el hecho de estar sumer-
gido en un liquido, experimenta un empuje ascendente
igual al volumen del agua que desaloja (principio de
Arquimedes). El punto donde se aplica esta fuerza esta
en el fragmocono? que es la parte méas voluminosa.

Por otro lado, la parte mas pesada corresponde al
cuerpo del animal que se sitla en la camara habitacion
por lo que el punto donde se aplica la fuerza debida al
peso se sitla cercano a aquella. El equilibrio hidrostatico
se consigue cuando ambas fuerzas se sitian en la
misma linea vertical y se contrarrestan.

Para alcanzar este equilibrio y flotar sin esfuerzo a
cualquier profundidad, los ammonites, al igual que hace
el Nautilus todavia hoy en dia, vaciaban el liquido de las
camarasy lo reemplaza por gas. De este modo dismi-
nuia su peso y conseguian que esta fuerza se equili-
brase con el impulso ascensional.
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Interpretaciones de su modo de vida

El modo de vida de los ammonites es una discusion
sin fin debido a la falta de fésiles que conserven impre-
siones de sus partes blandas. Sin embargo, las ideas
de Trueman son las que mas ampliamente han sido
aceptadas.

Arthur E. Trueman de la Universidad de Glasgow cal-
culd, en la década de 1940, el centro de flotacién y de
gravedad de un cierto nimero de conchas planiespiraladas
y heteromorfas (Figura 2). Trueman asumié en sus cél-
culos que el cuerpo del ammonites ocupaba toda la ca-
mara de habitacién. El resultado fue que los ammonites
heteromorfos eran los més estables por ser los que te-
nian mas separados los puntos de aplicacion de estas
fuerzas. Las interpretaciones del modo de vida basada
en el modelo de Trueman conducen a la vision de un
animal con movimientos muy reducidos que, ademas, lo
sitlla en muchos casos mirando hacia la superficie, una
posicién del todo inadecuada para llevar una vida
benténica®. Muchos investigadores sefialan que estas
caracteristicas evidencian que estos ammonites
heteromorfos eran formas de vida pelagicas* que se ali-
mentaban de plancton.

Luis F, Real

a
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2B
Modelo de Trueman

Figura 2. Modelo de Trueman en Aspinoceras (1) y Ancyloceras (2).
La extension (A) o retraccion (B) de los tentaculos provocan ligeras
variaciones del centro de gravedad (cruces) del animal que, para
equilibrarse bajo el centro de flotacion (punto negro) provocan
ligeros movimientos oscilantes.




Cincuenta afios después, en 1993, Kakabadzé y
Sharikadzé propusieron un modelo diferente. Sugerian
gue ciertos ammonites heteromorfos pudieron tener dos
posiciones estables; una con la apertura hacia arriba
como Trueman proponia, y otra con la apertura volcada
hacia el fondo marino. Para conseguir esta Ultima posi-
cién, estos investigadores proponian que el animal era
capaz de cambiar rapidamente la distribucién de liquido
en las camaras de la concha, lo que cambiaria la posi-
cién de su centro de masas y, por tanto, la orientacion
de la concha (Figura 3).

Modelo de Kakabadzé y Sharikadzé

Figura 3. Modelo de Kakabadzé y Sharikadzé. En las cAmaras internas
se Se modifica la distribucion del liquido haciendo variar €l centro de
gravedad lo que permite mayor movimiento a animal traducido en
un angulo mayor.

Estos investigadores se apoyaron en los estudios
realizados por otros investigadores. Si bien el Nautilus
actual es capaz de cambiar la cantidad de liquido en las
camaras, en los experimentos realizados se ha visto que
estos cambios son lentos y estan limitados a cantida-
des de liquido muy pequefias (Peter Ward 1981). Sin
embargo otros cefalépodos actuales como la sepia si
son capaces de hacer estos cambios de manera mas
rapida. Parece ser que rellena y vacia parcialmente de
liquido las camaras de su concha cuando desea perma-
necer a una determinada profundidad. La sepia tiene una
concha con una estructura muy diferente a la concha
del Nautilus. Es interna, anchay esté dividida en nume-
rosas camaras pequefias por medio de laminas
calcareas. El sifén es también ancho.

El principal obstaculo que tiene la propuesta de
Kakabadzé y Sharikadzé es que el sifon y la concha
de los ammonites es mucho més parecida al Nautilus
que a la de la sepia por lo que si los ammonites eran

capaces de variar rapidamente la cantidad de liquido
contenido en sus camaras, no se ha propuesto alin un
mecanismo plausible y convincente de realizacion.

En 1997, Neale Monks y Jeremy R. Young presen-
taron una propuesta que recogia parcialmente las ideas
de Kakabadzé y Sharikadzé pero con algunas modifica-
ciones importantes. Estos investigadores se centraron
en tres tipos de ammonites heteromorfos; los
aspinoconos, los ancyloconos Yy los hamiticonos (re-
presentados en los géneros Aspinoceras, Ancyloceras
y Hamites respectivamente) y propusieron que el cuer-
po del animal no ocupaba toda la camara de habitacion
sino que era mas pequefio y podia moverse alo largo de
aquella®. Como en la propuesta de Kakabadzé y
Sharikadzé, esto significa que la concha cambia de orien-
tacion como consecuencia del cambio en la distribu-
cién de masas conforme el animal se mueve en la ca-
mara de habitacién. Estos investigadores presentan a
los ammonites heteromorfos de los tipos comentados
anteriormente, como un pequefio pulpo que transporta
una concha, como hace un gasterépodo. Cuando el
animal va en busca de alimento, se desplaza hacia la
abertura de la concha lo que provoca su giro hacia el
substrato. El animal seria capaz de rebuscar en el fon-
do con sus brazos (Figura 4). En caso de sentirse ame-
nazado, el ammonite se refugiaria en el fondo de la ca-
mara de habitacién provocando la rotacién de la concha
gue quedaria con la abertura alejada del fondo marino.
La estrategia defensiva de este tipo de ammonites seria
esperar a que el peligro pasase y confiar en la protec-
cién que le proporcionaba su concha que generalmente
esta reforzada con costillas, para hacerla mas resisten-
te, y con espinas para disuadir a los predadores mas
osados. Ademas la camara de habitacion suele ser lar-
gay estrecha haciendo complicada la tarea de que el
animal pudiera ser extraido de su concha.

Modelo de Monks y Young

Figura 4. Modelo de Monks y Young. El animal posee una
musculatura (lineas rojas) muy elastica que le proporciona un
amplio movimiento dentro y fuera de la camara habitacién
desplazando, en consecuencia, el centro de gravedad y
proporcionando amplios &ngulos de oscilacion para estabilizarse.
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Estos investigadores han calculado que el angulo
maximo de rotacion (valores del &ngulo a) podria llegar
a 40° para las formas Aspinoconas, 50° para las
Ancyloconas y hasta 100° para los Hamiticonas.

Pero en la década de los 90 hubo otras interpretacio-
nes que rompian drasticamente con la idea original de
un ammonite estatico sin apenas capacidad de movi-
miento. Ebel en 1992 reconstruy6 varios tipos de
ammonites heteromorfos como Escaphites y Nipponites,
con cuerpos grandes que eran incapaces de retraerse al
interior de la concha. Ebel imagina a estos animales
como pulpos capaces de reptar por el fondo marino con
sus brazos poderosos y llevando una parte de su cuerpo
dentro de una pequefia concha.
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. Ancyloceras en vida siguiendo
el modelo de Trueman. Tal vez,
protegidos en un bosque de algas
no tuvieron la necesidad de
efectuar amplios movimientos.
Podrian alimentarse de pequefios
invertebrados o incluso carrofia
escondidos entre los frondes

En 1996, Lewy propuso un ammonite heteromorfo
libre, sin concha, de manera que esta era solo el en-
voltorio que generaba la hembra para proteger los hue-
vos. Lewy se basa en los estudios realizados sobre el
argonauta. Este pequefio cefalépodo habita cerca de
la superficie marina en mares calidos. Presenta un
gran dimorfismo sexual siendo la hembra mucho ma-
yor que el macho, pero lo mas curioso es que la hem-
bra genera un envoltorio para sus huevos que es muy
parecido a la concha de un ammonites (Figura 5).
Para Lewy, el argonauta es el sucesor de los
ammonites donde la concha pasé de ser usada como
elemento de flotacion a ser un elemento de protec-

cion de la puesta.




Figura 5. Envoltorio para la puesta de un Argonauta argo L. 1758. Se
asemeja al ammonite triasico Trachyceras. (Ejemplar de 83 mm.)

En cuanto a las especies ortoconas y las enrolladas
helicoidalmente, la abertura de estos ammonites queda
mirando hacia el fondo marino. En ambos tipos de con-
cha es posible el movimiento que debido a su posicién
de equilibrio, seria vertical. Pero en ambos casos sigue
siendo un misterio su alimentacion y el modo de vida
que llevaban. Podrian haber sido animales bentdnicos
alimentandose de pequefias criaturas del fondo marino
donde, al primer atisbo de peligro, podrian haber huido
rapidamente desplazandose hacia arriba. Pero también
podrian haber sido criaturas pelagicas que ascendian de
noche a la superficie en busca de plancton y descen-
dian lentamente a mayores profundidades durante el dia
en busca de la seguridad de la oscuridad.

CONCLUSIONES

Todas estas interpretaciones se basan en pequefias
evidencias encontradas en algunos fosiles. Sin duda mu-
chas de ellas seran descartadas cuando nuevos descu-
brimientos y nuevos estudios salgan a la luz.

Lo que es apreciable es el cambio que hay en la
comunidad cientifica sobre el modo de vida de los
ammonites. A partir de las investigaciones de Trueman,
se llegd a la conclusién de que los ammonites eran
animales pasivos, generalmente poco adaptados a la
natacion, y estas ideas han cambiado en las Ultimas
décadas. A pesar de la similitud que existe entre la
concha del nautilus y la concha de los ammonites des-
de el punto de vista funcional, existen también diferen-
cias importantes como son:

- Posicién del sifon.

- Lineade sutura.

- Tipos de enrollamiento y de ornamentacion.

Por tanto, el Nautilus puede no ser el mejor modelo
de comparacion. Ademas, se ha constatado que exis-
ten una serie de analogias con los cefalépodos
coleoideos (belemnites, sepias, calamares y pulpos)
de las que podemos destacar:

- Concha embriénica pequefia.

- Radula® con 9 dientes. Uno central flanqueado
por una fila con 4 dientes cada una.
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- Golletes sifonales que apuntan hacia la abertura
de la concha.

Puesto que los cefalépodos coleoideos son anima-
les depredadores activos, se ha cuestionado la primiti-
va idea de un ammonites meramente flotador. Hoy en
dia se les considera animales activos, parecidos en
muchos casos a pequefios pulpos que se alimentaban
de presas diminutas. En otros casos se le considera
capaces de hacer migraciones diarias de cientos de
metros para alimentarse de plancton. Sin embargo, la
falta de evidencias directas de cémo era su cuerpo en
realidad deja el abanico de posibles interpretaciones
demasiado abierto; aun.

ORTOCONICOS

Antes de acabar el articulo quiero comentar un as-
pecto de los ammonites ortoconicos que me resultd cu-
rioso. A los nautiloideos del paleozoico de concha recta
se les representa siempre en posicion horizontal y son
considerados nadadores veloces de mares abiertos, sin
embargo a los ammonites rectos del Cretacico se les
representa en posicion vertical y nadadores lentos. ¢, Por
qué esa diferencia si la estructura del cuerpo es muy
similar? La respuesta es sencilla. En las conchas de los
nautiloideos ortocoénicos fosiles se ha observado que
tenian rellenas de mineral las camaras del extremo opues-
to donde vivia el animal, para contrarrestar su peso. Con
estos depositos intracamerales conseguian una posicion
de equilibrio horizontal. También se observa en el
peristoma (la abertura de la concha), un seno en el lugar
donde sobresalia el embudo, luego este debi6 ser un
organo bien desarrollado. En cambio, los ammonites
ortoconicos no tiene depositos intracamerales por lo que
su posicion de equilibrio seria vertical con la cabeza ha-
cia abajo y no presentan el seno en el peristoma (ningun
ammonite heteromorfo lo presenta) por lo que se piensa
gue, o no tenian embudo o este era reducido.

1 Que se enrolla por la espalda quedando la parte ventral hacia el
exterior.

2 Se denomina fragmocono a la parte tabicada de la concha

3 Benténico: que lleva una vida ligada a fondo marino.

4 Pelégico: que lleva una vida en aguas abiertas. En oposiciéon a
benténico.

5 Hay que puntualizar el término «moverse». Recordemos que el
cuerpo de los ammonites se fija a la concha por unos musculos que
estan situados en el fondo de la cAmara de habitacion. Ademas, el
cuerpo se prolonga mediante un érgano cilindrico llamado sifén que
atraviesa todas las camaras y que es el encargado de vaciarlas de
liquido. Cuando Neale Monks y Jeremy R. Young proponen que el
cuerpo era pequefio y podia moverse en la camara de habitacion
significa que el cuerpo del animal era bastante mas pequefio que la
camara de habitacion y que podia estirarse hasta el exterior de la
abertura de la concha (nota del autor).

6 Organo situado detrés de la mandibula, parecido a la lengua 'y que
esta cubierta de dientes rasposos.

Neale Monks & Philip Palmer, Ammonites, The Natural History Museum of London Eds., 2002. Pagina 159.

Neale Monks and Jeremy R. Young, 1997. »Body position and the functional morphology of Cretaceous heteromorphy ammonites».
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Peter Ward « La extincion de los ammonites». Investigacion y Ciencia, n° 1983, Pag. 92-102
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GALERIA DE FOTOGRAFIAS

A continuacion se presentan algunos ejemplos de
ammonites heteromorfos de las cordilleras Béticas. Este
tipo de conchas es mas fragil que la de los ammonites
planiespirados lo que se traduce en que el material que
se encuentra suele estar muy fragmentado. Eso unido a
la escasez de documentacién hace que la clasificacion
sea muy complicada, por lo que a continuacién solo se
sugeriran posibles familias.

Figura 1. Podria tratarse de un Uhligia p. Es un pequefio ammonite de
seccion en «O» aargada. Comienza con un tramo recto que se curva 180°
(no se ha conservado) para seguir con un tramo ligeramente curvo acabado
en la «U» final. La ornamentacion esta formada por codtillas finas y muy
suaves en la mayor parte de la concha salvo en e tramo final, en donde
se hacen més recias. También ahi aparecen costillas intercaladas. No
tiene tubérculos. Vivié durante € Barremiense inf. (58 mm)

Figura 2. Otro pequefio ammonite de forma elipsoidal. Las costillas son
més marcadas que en € anterior y dan la vuelta completa a la concha.
No presenta ni tubérculos ni costillas intercaladas. Se ignora de que
especie se trata. Cretécico inf. (Barremiense-Aptiense) (47 mm).
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Figura 3. Crioceratites sp. Ammonite cirtocdnico muy variable en
su enrollamiento, variando desde formas donde si hay contacto
entre vueltas a otras de espiral muy abierta. Presenta muchas costillas
finas entre las que se intercalan una costilla més gruesa que posee
una corona de espinas repartidas a lo largo de todo su perimetro.
Esté& presente en los sedimentos del Hauteriviense sup. hasta el
Barremiense sup. (53 mm)
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Figura 4. Un gran ammonite heteromorfo del que solo se ha
conservado el tramo final en «U». Presenta un gran tubérculo en el
flanco del que parten costillas finas en la parte dorsal (parte interna
de la U). En la parte ventral las costillas son més recias y simples 'y
presenta otras dos filas de tubérculos. Aparecio en margas del periodo
Aptiense-Albiense. (300 mm).




Figura 5. Este anmonite es muy frecuente
en los niveles donde aparece Crioceratites
y a veces aparecen fosilizados en grupos
como €l caso de la fotografia. Al principio

es casi recto y poco a poco la concha va
adquiriendo mayor curvatura. Las costillas
recuerdan a Crioceratites en su distribucion,
es decir, grupos de costillas finas donde se
intercalan cada poco una costilla mas recia
Puede presentar alguna costilla intercalada

y agun tubérculo aislado. No se conoce de
que espécimen se trata. (89 mm)

Figura 6. Otro ammonite procedente del
Hauteriviense sup.-Barremiense. Se trata de
una forma que comienza su desarrollo con una
concha espiral que se desenrolla con el
crecimiento y acaba en forma de «U». La
ornamentacion esté formada por costillas finas
que en la camara de habitacion son mas
notorias. Presenta una costilla recia
intercalada cada poco y no se observan
tubérculos ni costillas intercaladas. Recuerda
a la ornamentacion de Crioceratites. Podria
tratarse de un representante de la subfamilia
Ancyloceratinae. (84 mm)

Figura 7. Este gjemplar podria
tratarse de un miembro de la

familia Ptychoceratidae. Son
ammonites de tramos rectos
gue presentan una o varios giros
de 180° en los que la concha
continda su crecimiento junto

al tramo anterior o con una
pequefia

separacion. La
ornamentacion es variable;
pueden ser lisos o presentar
suaves costillas que ganan en
intensidad en la parte final.
Se desconoce el periodo a que
pertenece  porque fue
recogido rodado en el fondo
de una rambla. (224 mm)

Figura 9. Un fragmento de
ammonite donde se ha
conservado la parte en forma
de «U». Se observa como
cambia la ornamentacion al
desarrollarse el angulo de la
concha, quizas estos cambios
de ornamentacién estén
relacionados con la madurez
del animal. Las finas costillas
de juventud dan paso a costillas
recias en el tramo final de la
concha. También desaparecen
los estrangulamientos
periodicos. Fue hallado en
margas de edad Albiense-
Cenomaniense. (70 mm)

Figura 10. Este ejemplar puede
ser un representante de la
subfamilia ancyloceratinae en el
que se observa que comienza con
una forma enrollada en la que
seguramente no habia contacto
entre las espiras para pasar luego
aun tramo recto en el quelasfinas
costillas  simples transcurren
oblicuamente. El tramo final en
U viene marcado por un cambio
de ornamentacion a costillas
separadas y gruesas con agunos
tubérculos. Cretécico inferior-
Barremiense (410 mm).’

Figura 11. Ammonite de enrollamiento helicoidal

Figura 8. Posiblemente otro miembro de la
misma familia donde el cambio de
ornamentacién es espectacular. Es del
Cretécico inferior, piso Aptiense. (240 mm)

(fragmento) procedente ya del Cretécico superior.
La ornamentacién esta formada por costillas
simples que presentan numerosos tubérculos a lo
largo de ellas. Seguramente se trata de un miembro
de la familia Turrilitidae. (150 mm)
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En el taller de Arguimedes. Conceptos basicos de hidrostatica.

Texto y dibujos: Luis Fernando Real Martin.

Nosotros, como Arquimedes 200 afios a.c., pode-
mos comprobar como los cuerpos sumergidos pesan
menos dentro del agua. Este peso aparente es debido
a que experimentan dos fuerzas opuestas y lo que per-
cibimos es su resultado: la diferencia entre ambas.
Repasemos los conceptos de la hidrostatica para en-
tender este fendmeno acompafiando al Nautilus de la
Figura A.

Luis Fernando Real Martin

Luis Fernando Real Martin

El empuje

Un cuerpo sumergido, el Nautilus, sustituye el
espacio fisico que antes ocupaba el agua. La cantidad
de liquido desalojado tiene el mismo volumen que el
cuerpo, Vo. La Fig. B representa el volumen del liquido
con laforma irregular del cuerpo. En un recipiente, por
ejemplo, vemos como el nivel del liquido (Fig. C arriba)
sube un volumen igual al del objeto introducido. De
este modo se mide su volumen.

El Nautilus experimenta una fuerza de sentido
ascendente denominada de Empuje Ep (Fig. A). Su
valor es el peso del volumen del liquido Vo que ha
desalojado (Fig. C).
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El punto azul sobre el que se considera que actla
el empuje se llama Centro de Flotacion (Figuras Ay
B). Corresponde al centro de gravedad de la forma liquida
del cuerpo, (Fig. B).

La otra fuerza antagénica es el propio peso P del
cuerpo. El punto rojo donde actla es su Centro de
Gravedad (o centro de masas) (Figura D). Es importante
no confundir el centro de gravedad que corresponde al
centro de flotacién y el centro de gravedad del peso
del cuerpo.

El resultado de la interaccion de ambas fuerzas
ofrece tres posibilidades: cuando el empuje es mayor
gue el peso, el cuerpo flota; si es al contrario, se hunde.
Si ambas fuerzas se igualan, el cuerpo permanece en
una posicion intermedia dentro del liquido.

Reescribiendo lo expuesto enunciamos el principio
de Arquimedes como: «Todo cuerpo sumergido en un
liquido experimenta un empuje hacia arriba (o fuerza
gue lo mantiene a flote) igual al peso del volumen del
fluido desalojado por la inmersién, parcial o total, del
cuerpo».

El concepto de densidad.

Dos cuerpos del mismo volumen pero de diversos
materiales, como hierro, plastico o madera, sufren el
mismo empuje, pero sus pesos no son iguales. Por el
contrario, si tienen el mismo peso, el empuje que
experimentan es distinto porque sus volimenes son
diferentes. Para no tener que precisar si estamos
hablando de pesos y volumenes utilizamos el concepto
de densidad de un cuerpo. Se define como el peso por
unidad de volumen: gr/cm3. La capacidad de flotacion
se determina comparando: si la densidad del cuerpo
es menor que la densidad del liquido, el cuerpo flotay
si es mayor se hunde. Cuando ambas densidades son
similares, el cuerpo esta en equilibrio en cualquier punto

dentro del liquido.



Pueden darse casos mas complejos, puede ocurrir
que los cuerpos no tengan una densidad homogénea
al estar hechos de distintos materiales. La flotabilidad
de estos cuerpo se describe a continuacion.

La estabilidad.

En el Nautilus de la Figura A el centro de flotacién
(punto azul) no coincide con el centro de gravedad
(punto rojo). Esto es debido a que el cuerpo del animal
no esta constituido por una masa de materia
homogénea. En la Figura D, arriba, observamos como
las visceras, m_, estan en la zona inferior del animal y
la conchay los gases internos, m_, mas ligeros, en la
superior. El centro de gravedad del animal depende de
la distribucién de estas masas.

El centro de flotacién, en cambio, esté relacionado
con la masa del liquido y éste tiene una densidad
homogénea, Figura B.

Cuando la densidad de un cuerpo sumergido total o
parcial no es homogénea el centro de gravedad no co-
incide con el centro de flotacion. Esta situacion ocurre
en los barcos. La posicién del centro de flotacion de-
pende de la forma y volumen de la carena (parte del
casco sumergido). El centro de gravedad depende de
la instalacién de la maquinaria, la colocacion de las
cargas en las bodegas, etc. En los veleros de competi-
cion se lastra la quilla para situar el centro de gravedad
muy abajo. (En la pelicula Piratas del Caribe 3, los pro-
tagonistas dan la vuelta a un barco, observe el lector
como desatan la cargay los cafiones para que se des-
place el centro de gravedad del barco, aunque la idea
parece buena, ¢ seria factible?).

La posicion del centro de flotacién y de gravedad
determina la estabilidad del cuerpo. El cuerpo esta
estable cuando ambos centros y las fuerzas se
encuentran en linea vertical. Cuanto mas separacion
hay entre ellos, mayor sera la estabilidad. Si ambos
centros coinciden, el cuerpo esta en equilibrio
indiferente. Cuando el centro de gravedad se desplaza,
las fuerzas dejan de estar acopladas en la misma
vertical, Figura E. Entonces se crea un eje de giro
llamado Metacentro MT, que se encuentra en el cruce
de las prolongaciones de las lineas que unen los centros
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de la posicion anterior (CG, y CF) con la actual (CG, y
CF)). Las lineas forman un angulo o. Desde el
metacentro tiene lugar un balanceo que tiende a situar
los centros en la vertical y recuperar la posicion estable
el cuerpo.

La posicién del metacentro en un animal tan
pequefio puede ser poco relevante comparado con
otras fuerzas impulsoras o nadadoras (la Fig. E es
orientadora). En la navegacién y en la construccion
naval es trascendente. En los barcos, el oleaje varia la
forma y el volumen de la carena, por consiguiente el
centro de flotaciébn cambia constantemente de posicion.
El balanceo desde el metacentro se denomina
momento adrizante y puede escorar el barco sin que
recupere la verticalidad y zozobre.

Estabilidad en los ammonites heteromorfos.

Algunos heteromorfos tienen los centros muy
separados y poseen bastante estabilidad vertical. Se
puede deducir que ésta fue la posicion en vida de
algunas especies pelagicas. La suposicion de cuerpos
y tentaculos elasticos junto con la regulacién de los
gases intercamerales podria proporcionarles mas
movilidad de laimaginada jugando con los cambios de
posicién de los centros.

Conclusioén.

Esperamos haber dado al lector una idea clara del
fenémeno de la flotabilidad para que comprenda mejor
las teorias del articulo «<Ammonites heteromorfos».

Para seguir recordando.
Puente Azcutia, Julio. Lo que usted estudié y nunca
debid olvidar de Fisica. Acento Editorial. 2001. Madrid.
Lozano Leyva, Manuel. De Arquimedes a Einstein. Los
diez experimentos mas bellos de la fisica. Ed. Debate.
2005. Barcelona.
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Argquimedes entre calamares y plastelina.
Flotabilidad de los ammonites heteromorfos.

¢ Cémo flota un ammonite heteromorfo?, ¢ Cual es
su posicién en vida?, ¢Cuanto pueden desplazarse,
nadar, girar, etc.?. Aplicaremos los conceptos de
hidrostatica para responder a estas preguntas. Acerca-
remos al lector a las suposiciones que hay que asumir
para abordar el problema sin la existencia de un ser
vivo que podamos observar.

Para tener una reconstruccion sencilla del animal, la
primera conjetura es imaginar que la parte del cuerpo
gue asoma de la concha tiene ocho o diez tentaculos.
Utilizaremos unos modelos construidos con plastelina
como en la Figura 1. Se muestran dos posturas creibles
del animal, cuando estira el cuerpo y los tentaculos para
depredar y cuando los encoge para esconderse. Tam-
bién se realizan en una hoja los dibujos de estos mode-
los. Calcularemos el peso y el empuje y la situacion de
los centros de gravedad y de flotacién en los modelos de
cada postura. Estos centros se marcan en los dibujos.
La diferencia de las posiciones de estos centros entre
una postura y otra observada en los dibujos, indicara la
capacidad de movimiento que puede adquirir el animal
por el hecho de cambiar de postura; por ejemplo, cuan-
do cazando una presa sufre repentinamente el acoso de
un enemigo.

Figura 1

Las conclusiones que deseamos obtener son:

12, El grado de flotabilidad del animal segun sea la
diferencia entre el empuje y el peso.

22, La posicién y estabilidad del animal en cada
postura dependiendo del alineamiento y separacion de
los centros de gravedad y de empuije.

32, La movilidad conseguida por la amplitud del an-
gulo que forman las lineas de estabilidad en cada una
de las posturas.

Estas distancias y los angulos se mediran sobre
los dibujos.

El analisis de la flotabilidad puede proporcionar in-
formacién sobre la vida y el entorno de estos inverte-
brados. No se consideran otras estructuras anatémi-
cas que los doten de mas movimiento como la propul-
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sion por expulsion de agua por el embudo o membra-
nas intertentaculares. Estas especulaciones podran
tenerse en cuenta después de examinar otras mas ad-
misibles.

La Figura 2 muestra los distintos pasos de medidas
y calculos necesarios para lograr un resultado verosi-
mil. Cada dato se anotara en las tablas. El peso y la
posicion del centro de gravedad del animal dependen
de tres componentes: la masa visceral, la masa de la
concha y los gases intracamerales. Cada uno contri-
buye de forma diferente al peso total (en el apartado
«En el taller de Arquimedes» se explia cémo la masa
del ammonite no es homogénea). El trabajo se inicia
considerando estas tres partes por separado. Empeza-
mos determinando la densidad de la masa visceral y de
la concha tomando como referencia animales actuales,
calamares o pulpos frescos y conchas de marisco. La
densidad del gas la encontramos de los tratados de qui-
mica (pasos 1.1, 1.2y 1.3). El volumen del cuerpo y de
la concha (3.1, 3.2 y 3.3) se miden en el modelo de
plastelina (paso 2). Las densidades y los volimenes pro-
porcionan el peso de cada parte: visceras y concha (paso
4). Con la contribucion de estos pesos por separado re-
componemos el peso total del animal (paso 5). En este
punto tenemos el modelo como si fuese el ser vivo de
«carne y hueso». En el siguiente tramo de célculos se
halla la fuerza de empuje (paso 6) y el centro de flotacion
(paso 7). Para tener los resultados graficos, marcamos
los centros de gravedad y de flotacién en el dibujo del

papel.

1.1 Hallarla|| 1.2 Hallar la| | 1.3 Hallar la
densidad del| | densidad de| | densidad de Calamares
cuerpo del la concha los gases y conchas
animal: calcarea: intracamerales reales

a dg

3.1 Hallarel|[ 3.2 Hallar el|[ 3.3 Hallar el
volumen volumen de || volumen de 2. Modelo de
del cuerpo la concha: los gases: ammonite de
del animal: plastelina
Va Veh ) Vg

4. Calcular la
masa y el peso
del animal:

Ma, Pa

4. Calcular la masa y el peso
de la concha y los gases:
Mch, Mg

Mec=Mch+Myg, Pc

4

5. Calcular la masa total y el Peso:

6. Calcular el empuje.
Ep

4

7. Situar el centro
. mt, de flotacion
Situar el centro de gravedad CG CE

] 8. Conclusiones sobre la flotabilidad

[

Figura 2

Repetiremos el procedimiento anterior con la otra
pose del modelo de la Figura 1. Entre los dos dibujos
de posturas diferentes analizaremos las variaciones de
los centros de gravedad y de flotacién para llegar a las

conclusiones enumeradas anteriormente.



A continuacion se detallan las operaciones que hay

que realizar en cada paso.

Tabla 1. Datos de animales actuales: masa (gr.), volumen (cm?)
__y densidad (gr/cm?).
[__ Peso de los calamares | Peso de las conchas |
peso = peso =
masa =peso/9,8 = masa =peso/9,8 =

Volumen de los calamares | Volumen de las conchas
volumen = | volumen =

1.3 Densidad de gases
intracamerales.

dg=0,00116

1.2 Densidad de la
concha calcarea.

den =

1.1 Densidad del cuerpo
del animal.

[ de = 1

Tabla 3. Volimenes del modelo de plastelina (cm?)

las camaras internas
Vg =

3.1 Volumen del animal 3.2 Volumen de la concha

Va = | Vch =

Tabla 4. Masas y pesos naturales equivalentes en el modelo (gr.)

[ 4.2 Masade la
savmsaanma corelenaera | (USRS 44 e
calcareo) 9 .
| Ma = daXVa= | Meh = deh X Veh = mg =dg X Vg = Me = Meh + Mg =

Peso animal
| pa=max9,8= [pn =mnx98= |

ps =mgx 9,8 = pe =mecx 9,8 =

3.2 Volumen del gas de |

Peso de la concha Peso de los gases Peso de la concha

Tabla 5. Masas y pesos totales
del ammonite (gr.)

| Masa total, mt
I mt =ma+mec=

Tabla 6. Volumen del modelo
Volumen del ammonite
V0 =

| Empuje (peso del volumen del
| liquido desplazado)

Ep=

Peso Total

[ P=mtX98=patp= | |

Material necesario: Bascula o dinamémetro de pre-
cision, recipiente graduado con agua, plastelina, hojas

de papel, metro flexible, hilo, tijeras, alfileres.
Descripcion de los pasos.

1. ¢ Como hallar densidades da, dcn, Y dg?.

1.1 Densidad del cuerpo del animal, da .

Suponemos que la masa visceral y muscular de un
ammonite seria similar a un calamar actual. Las densi-
dades seraniguales, por lo tanto hallamos la densidad

del calamar:

- Pesamos unos calamares comprados en la pesca-
deria, Figura 3a. (La masa es el peso dividido por la
gravedad, 9,8 m/seg?). Dividimos el peso por 9,8. (Aun-
que el peso se midan familiarmente en gramos no con-

fundir con los gramos de la masa).

- Sumergimos los cuerpos en agua en un recipiente
graduado. La diferencia de volumen de liquido antes y
después de la inmersion es el volumen de los cuerpos,

Figura 3b.

- Calculamos la densidad del animal da con las

ecuaciones:

masa (gramos) = peso en €l aire (gramos)
9'8m/g2

densidad da ( gramos/cm3) = masa (gramos)

volumen (cm3)

1.2 Densidad de la concha calcarea, dch.

Suponemos que la concha calcarea de un ammonite

seria similar a los moluscos actuales. Calculamos la
densidad de la concha de ammonite dcn pesando y
midiendo el volumen de un grupo de conchas de
mejillones, berberechos, etc. como en el paso anterior.

1.3 Densidad de los gases intracamerales, dg.

El gas enlas camaras del Nautilus es N, (nitrégeno
molecular o diatdmico) con algunas trazas de O, (oxi-
geno molecular). Suponemos que los ammonites te-
nian sélo nitrégeno. El Nautilus vive de 0 a 200 m. de
profundidad. La presion de los gases en el interior de
las cAmaras se mantiene constante préximas a 1 atm?,
pero la temperatura en el mar varia con la profundidad,
de 25°C (298°K) en la superficie a 18°C (291°K) a 200m.
La temperatura varia el volumen y por lo tanto también
la densidad del gas. Calculamos la densidad del gas
N, a 0 m (25°C) y a 200 m (18°C). Segun el peso
molecular del N, (un mol de N, pesa 28 gry ocupa 22.400
cm?en condiciones de 1 atm. y 0°C, 273°K) y la Ley de
Gay-Lussac que relaciona el volumen de los gases con
la temperatura:

La densidad del N2> a 25°C y 1 atm. de presion es:
dgl=0,001145 gr/cm?

La densidad del N2 a 18°C y 1 atm. de presién es:
dg2 =0,001173 gr/lcm?

La variacion de la densidad del gas con la profundi-
dad es despreciable, consideramos un valor intermedio
de dg =0,00116 gr/cm?

2. Construccién del modelo.

Modelamos con plastelina un ammonite heteromorfo
en una postura de la Figura 1. Hay que tener en cuenta
que la cdmara habitacion esta ocupada por una gran
porcion del cuerpo.

3. ¢Como hallar los volumenes v, v , y vg'?
3.1 Volumen del cuerpo del animal, v..

El animal de plastelina, parte verde de la Figura 1,
se «extrae» de la concha y hallamos su volumen v,
COMO en pasos anteriores.

3.2 Volumen de la concha, v, .

Es méas complejo determinar el volumen de la con-
cha. Idealizamos la concha real enrollada en un cono

Q ©

- é
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i

Figura 3
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radiodela
conchar_lf_ =

\
radio del
tabiquer, \

=1

tabiques

e
—
-
=

Longitud del = it

i 1fragmocono __———
céamara de la habitaciOggy—

. Figura 4
I, Longitud total de la concha 'gura

perfecto, Figura 4. De esta forma podemos calcular mas
facilmente la superficie. La superficie total de un cono es
la suma de la superficie lateral y la superficie de la base.
En nuestro modelo, la superficie de la base corresponde
al primer tabique. Medimos la longitud oblicua de la con-
chal, y el radio r, para calcular la superficie lateral y el
radio r, para calcular la superficie de la base

(Figura 4). (La longitud oblicua es la distancia des-
de la base al 4pice sobre la superficie lateral y no es la
altura del cono por su eje central).

Superficie(cm?)=8-radior, (cm)-Longitud oblicual, (cm)+d-radior,?(cm)

El volumen de la concha v, sera el producto del espe-
sor (décimas de milimetro) de la pared de la concha por
las superficies anteriores. Suponemos que el espesor
del tabique es la misma que la superficie lateral. Des-
preciamos el volumen de los tabiques internos.

3.3 Volumen del gas intracameral, Ve
El volumen del gas lo calculamos a partir del volu-

men del cono ideal. Consideramos sélo la parte del
fragmocono: la longitud I, y el radio r, de la Figura 4.

Altura (cm) :\/ longitud oblicual, (cm)2- radio,?

volumen del cono (cm3) = -1575 radio 22 altura (cm)

El volumen de este cono es la cantidad de gas v,
gue puede albergar el ammonite en sus cdmaras inter-
nas.

4. ;COmo calcular las masas y los pesos?

Cada uno de los volimenes anteriores, v, v , Y Vg
multiplicados por sus respectivas densidadesd_, d , 'y
d_, nos proporciona las masas m_, m_y m_como si
ef modelo fuese un ammonite real. Aplicamos a cada
una la ecuacion:

masa (gramos) = densidad (9"aMOS/ . 3) - volumen (cmS)

Para simplificar calculos posteriores sumamos la
masa de la concha y los gases a una Unica masa de
concha m =m, +m. La masa del animal es m_vy la
masa de la concha + gaseses m_.

Los pesos P,y P_son el producto de las masas por
la gravedad 9,8.
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Centro de

5.¢Como situar los centros degravedad cg,, cg_y CG?.

Estos pasos se calculan graficamente. Dibujamos
en un papel la silueta a escala del ammonite del mode-
lo de plastelina. Sobre él marcaremos los centros de
gravedad y mas adelante el centro de flotacion que ha-
llaremos sobre el modelo tridimensional.

5.1 Centro de gravedad del animal, cg,.

Tomamos un trozo de hilo de 30 a 40 cm. y el cuer-
po del animal de plastelina, parte verde de la Fig. 1,
fuera de su concha. Sujetamos un extremo del hilo en
el borde del cuerpoy lo colgamos verticalmente desde
el otro extremo. Continuamos con la vista la linea recta
vertical del hilo y observamos cuidadosamente por don-
de cruza el cuerpo de plastelina. Sobre el dibujo de la
silueta del papel trazamos esta linea recta con un lapi-
cero. Esta linea debe de cruzar el dibujo de la parte del
cuerpo por los mismos puntos en que lo hace la linea
vertical continuacion del hilo.

Repetimos esta operacion sujetando el hilo y col-
gando el cuerpo desde otra parte extrema.

El punto donde se cruzan las rectas que hemos
dibujo con lapiz sobre el papel es el centro de gravedad
del cuerpo del animal cg,.

5.2 Centro de gravedad de la concha, cg..

Realizamos la misma operacién anterior colgando la
concha, parte amarilla de la Fig. 1. Marcamos sobre el

diby ..’ el punto del centro de gravedad de la co

nchacg,.

Centro de gravedad del animal

e en dos posturas diferentes

de la concha.
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Las Figuras 5-a, b y c muestran el procedimiento para
la conchay el cuerpo en dos posturas. La figura inferior
es el dibujo sobre papel con las marcas de cg, y cg..

5.3 Centro de gravedad CG y masa total mt.

Determinamos el centro de gravedad y el peso del
ammonite (el animal y su concha) a partir de los dos
anteriores.

Tenemos un sistema de masas discreto. El peso
del conjunto P (o la masa total mt) es la composicion
de los pesos Pay P: (0 may mc) y actda sobre un punto
denominado centro de gravedad CG *. El peso P, o la
masa mt, es la suma de ambos pesos y masas res-
pectivamente. La situacion de CG esta situada a la dis-
tancia ponderada de los centros cgay cgc.. Este siste-
ma cumple la siguiente relacion:

P=P, + P
Mt=mg + m¢

ra- Mg= re - Mg
I =rct,

Donde may mc son conocidos y r se mide con una
regla sobre el dibujo, Figura 6. Con los datos anteriores
se calcularay re. y se marca el punto CG en el dibujo:

Mg,

C

fe=r. fa=r.

my + me

Tenemos situado el centro de gravedad CG y lamasa
mt del ammonite «real» cuando adopta la postura del
modelo de la Figura 1 seleccionada. (P es el producto
de mt por 9,8).

6. ¢Cbomo calcular la fuerza del empuje Ep?

r
>

Vg Yc

-«

C8a CG (mt) C8c

(my,) (m.)
rc 8¢
r CG
Ya 1 C8a

Centro de
/ flotacién
CF1
CF0s .
i CFO |
CGO o i CGo
N CG1
\\
o

'\\ Centro de

gravedad Fgura 7

Fermmddo Real Martin

Hallamos el volumen del ammonite Vo. En otro re-
cipiente echamos este volumen de aguay lo pesamos.
El peso es el valor de la fuerza de empuje Ep.

7. ¢ Cémo situar el centro de flotacién CF?

Es el punto donde se considera que actla el empu-
je. Hallamos el centro de gravedad como lo realizamos
anteriormente pero con modelo completo (el cuerpoy
su concha).

En el dibujo del papel marcamos el centro de flota-
cion CF (Figura 5).

8. Conclusiones:

a. Flotabilidad.

Si el peso es mayor que el empuje, P>Ep, el
ammonite se hundira; si es al contrario, P<Ep, flotara.
¢ Es mayor el peso que el empuje?. ¢ Se hunde, flota o
permanece en equilibrio?.

b. Estabilidad.

La distancia mayor o menor entre el centro de flota-
cion y el de gravedad indicara la estabilidad y su ali-
neacion vertical la posicion.

¢, Qué distancia hay entre los centros CG y CF?,
¢Mantendria una posicion estable?. ¢ Cual es la posi-
cién real con respecto a la vertical para cada postura?.

c. Movilidad angular.

¢,Cuanto puede balancearse?, ¢, Qué angulo hay en-
tre las lineas que unen los centros de una postura inicial
CGO-CFO0y otra final CG1-CF1?. (Ver Figura 7).

La simplificacion, elementos no considerados.
En la simplificacién no hemos tenido en cuenta los
siguientes datos:

El peso de los tabiques intracamerales.

No hemos considerado el peso de los tabiques in-
ternos. Podemos reconsiderarlos contando los tabiques
en un ammonite seccionado. Medimos las distancias
entre ellos y las trasladamos proporcionalmente al
modelo cénico. Calculamos el area de estas seccio-
nes circulares en el cono. El producto de estas superfi-
cies por el espesor nos da el volumen. Consideramos los
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cies por el espesor nos da el volumen. Consideramos los
tabiques planos, pero en realidad son curvos o sinuosos
aportando una superficie es ligeramente mayor.

El volumen de los tabiques hay que sumarselo a la
conchay restarselo a los gases.

El espesor de la concha.

Durante el proceso de crecimiento el espesor de la
concha no es constante. Varia en el desarrollo. En un
ammonite seccionado podemos medir el espesor des-
de su juventud hasta su madurez. Para los célculos
estimamos un espesor de valor medio.

Otros factores.
Existen factores biolégicos y ambientales que influ-
yen en la flotabilidad.

Liquido en las cAmaras.

Los Nautilus pueden rellenar parcialmente las ca-
maras de agua. Podemos analizar los cambios que se
producirian en la flotabilidad y estabilidad suponiendo
gue los ammonites hiciesen algo similar. El peso au-
mentay el centro de gravedad se desplaza dependien-
do de qué camaras fuesen las que se llenasen de agua.

La cantidad de grasa en el cuerpo.

Si los tejidos almacenasen grasa el ammonite seria
mas ligero, con tendencia a flotar. Si tuviese estructuras
corneas como el pico de la boca, seria méas pesado.

La actividad.

Pudieron ser nadadores activos o pasivos. Se pro-
pulsarian expeliendo agua por el embudo o «camina-
rian» con los tentdculos. Estos movimientos modifican
la flotabilidad y la estabilidad de los animales.

El entorno marino.

Otros factores del entorno son: el aumento de la
presién con la profundidad o las variaciones de la den-
sidad del agua marina (1,025 gr/cm3) con la salinidad,
con latemperaturay con la profundidad

Otros animales diferentes.

Podemos cambiar a otros modelos de animal como
sugiere la teoria de N. Monks (Ver en este nimero «Los
Ammonites Heteromorfos»), dibujaremos el cuerpo en
una postura mas estirada y unos tentaculos mas lar-
gos y otra con el cuerpo mas encogido en el interior de
la concha. Podemos variar el nimero de tentaculos.
Se deja alaimaginacién del lector la creacién de nue-
vos modelos.

Queda pendiente la hidrodinamica de estos anima-
les. No obstante, la capacidad de flotacion estatica re-
percute en el consumo de mayor 0 menor energia. Si
tiende a flotar o hundirse necesitaria de la natacion para
mantener al animal en la profundidad adecuada.

Dejamos al lector la labor de corregir y experimen-
tar los postulados expuestos.

1 Clarkson, E. N. K. Paleontologia de invertebrados y su evolucién.
Ed. Paraninfo. Madrid 1986.

2 En general se denomina Centro de masas cuando se refiere a cualquier
fuerza.
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UNIDADES GEOLOGICAS DEL MEDITERRANEO
EL OROGENO RIFENO-BETICO-BALEAR

LAS ISLAS BALEARES

Las Islas Baleares forman parte del con-
junto emergido Balear, que empieza en el
Cabo de la Nao hasta la Cuenca Liguro -
Provenzal. Este Promontorio(*) se prolonga
hacia el noreste de la Cordillera Bética y
esta limitado por tres cuencas: La catalano
— Balear al noroeste, la Norte — Africana al
Sur y la Cuenca Liguro — Provenzal al no-

. BETICAS RIF
reste. Las Islas Baleares tienen una seme- | GE“;'“'- e
. 7 ~ . W i a depri a de [a conteza
janza alas Islas de Cércegay Cerdefia, atin S— Dominio Sug-lberco - - - S
.. . . - Subbetico 5 il
existiendo grandes diferencias. Estas dos ’ I ' _ s
i | ] neog
., I Unidades Fiysch ysch sobre Dominio |0 Unidades Flysch
Islas tamb_len se encuentran entre tres cuen- H——— Unidad Rocas Caicaress |l Bsse de Corcagy Cerdetis
cas: Ig Liguro — Provenzal al oeste, la I i ey Croraioe Cadena Alpina deformada
Tirreniana(*) al Este y la Norte — Africana al T B scoices s
. ~ ~ _— = APENIN
Sur. La zona del mediterraneo donde estén Complejo Nevado-Fiabride
situadas este conjunto de Islas, forman parte SN W ooes ki i S
. W Rocas Aléclonas de Abrizzi
de un conjunto de cuencas, algunas de fon- MR R T i
L, . . . - Unidad Media del Tell - Rocas Aléctonas de Campania Lucania
do oceénico, separadas por las mismas is- . . i
- Unidad superior extrema del Tell - Rocas Albctonas de Sicilia
I~as y rodeadas_por una cadena de monta- B urssscos Fsen B Unicos Bosina
fias como las Sierras de Llevant, las cuales | Basse de Kabyt | Base de Calabria

se van a tratar en el estudio.

Las Islas Baleares estan limitadas por fallas que tie-
nen un desplazamiento de méas de 4km (como la Falla
Emile Baudot situada a 15km al sureste de Mallorca).
Estas fallas tienen movimiento desde el plioceno (5-1,8
M.a.) y han perdurado hasta el dia de hoy.

Las Islas Baleares forman parte del segmento mas
nororiental del orégeno(*) que incluye el Rif(*), las Cor-
dilleras Béticas y en definitiva, el Archipiélago Balear.

El or6geno Rifefio — Bético — Balear es el conjunto
de Estructuras que aparecen en la region montafiosa
del Rif (Marruecos) y Bokoyas(*), la Cordillera Béticay
el Archipiélago Balear, en donde podemos incluir tam-
bién la parte sumergida de las Islas, del mar de
Alboran(*), parte de la Cuenca Algeriana y la cuenca
Catalano — Balear. Este Ultimo conjunto de estructuras
se ha formado debido al movimiento de las placas Afri-
canay la Ibérica, una de las cuales se hunde debajo de
la otra consumiéndose en el manto. Entre estas dos
placas se encuentra una pequefia placa, el dominio de
Alboran, que sufrié un movimiento hacia el oeste pro-
duciéndose el choque con las placas anteriores.

Los dominios existentes en el orégeno(*) Rifefio-
Bético-Balear son:

1- El dominio Sudibérico incluye: las Islas Balea-
res, el Subbético, el Prebético y la depresiéon(*) del Gua-
dalquivir. El inicio de la estructuracidn de su cobertera
se da en el Aquitaniense (22,5 M.a.), aunque los prime-
ros sedimentos que provienen de las zonas situadas
internamente son del Burdigaliense superior (19 M.a.).
Representa el paleo margen meridional de la Placa Ibé-
rica durante el Mesozoico (230 — 65 M.a.) y gran parte
del Cenozoico (65 M.a. — Actualidad). El acortamiento
de las unidades de este dominio prosigue en el tiempo
mas alla del momento en que finaliza la estructura del
dominio de Alboran que hablaremos en tercer lugar. La
compresién del Dominio se produjo a partir del
Aquitaniense superior (19 M.a.) hasta la actualidad.

2- Elsegundo dominio es el Magrebi que incluye el
RIF, excepto el interno. Equivale al dominio Sudlbérico
pero representa el paleo margen del norte de Africa. La
evolucién es distinta a la anterior debido a la dindmica
propia de las placas Africana y Europea.
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3- El tercer dominio es el de Alboran que incluye
Bokoyas, los mantos del zcalo(*) Névado-Fildbrides,
Alpujarrides-Sébtides y Malaguides-Gomarides vy las
zonas dispuestas unas sobre otras de la Dorsal(*) Bética,
Rifefia y Kabilica y Predorsal. Estas zonas estan cons-
tituidas principalmente por materiales paleozoicos y
triasicos metamoérficos en el ciclo alpino. En definitiva
este dominio consta de diversos mantos de edad proba-
blemente Paleégena (Saenz de Galdeano, 1990). La fa-
cilidad de contraccion entre los mantos ha sido obstrui-
do por deformaciones de caracter extensivo que se pro-
dujeron durante el Mioceno Superior (11 M.a.). Los auto-
res Garcia-Duefias y Balanya (1991), Garcia-Duefias et
al. (1992) y Crespo-Blanc et al. (1994) describen siste-
mas de caracter extensivo afectando el Dominio de
Alboran de las Béticas: extension Norte-Sur durante el
Aquitaniense (22,5 M.a.), Este-Oeste durante el
Burdigaliense superior (19 M.a.), Norte-Sur durante el
Langhiense (16 M.a.) y Suroeste-Noreste durante el
Serravalliense (14 M.a.). Progresivamente los nuevos
sistemas de caracter extensivo iban cortando los anti-
guos. El primer lugar donde se produjo la extension ini-
cial estaba situado a unos 250-300 Km. més al oeste de
su situacion actual, en la inicial cuenca Algeriana. To-
dos estos diferentes tipos de extensién produjeron que
la corteza sufriera un gran adelgazamiento en los alre-
dedores del mar de Alboran. Durante el Mioceno supe-
rior (11 M.a.) las Cordilleras Béticas sufrieron una com-
presion en direccién norte-sur, por la cual se produjeron
plegamientos de los diferentes sistemas de caracter
extensivo del Mioceno Inferior-medio y se desarrollaron
unos sistemas de fallas direccionales enlazadas en las
cordilleras Béticas orientales segun autores como (De
Larouziére et al., 1988; Meghraoui et al., 1996). El inicio
de la progresion hacia el Oeste del Dominio del Alboran
sucedié probablemente en el Nedgeno y estaria formado
por zonas dispuestas unas encima de otras de las uni-
dades de la Dorsal, situados en la zona del cabalga-
miento de la corteza en el Estrecho de Gibraltar.

4- Y por ultimo estd el dominio del surco de
Flyschs(*). De este Unicamente se conoce una parte
de su cobertera despegada (el Flysch del campo de
Gibraltar) que se da como un medio de sedimentacion
muy profundo sobre un trozo de corteza continental
adelgazada o parcialmente oceanica. Las unidades de
este dominio, sin su basamento(*) cabalgan la cober-
tera del Dominio Sudlbérico y a su vez estan cabalgados
por el dominio de Alboran. Lo que provoco la obstruc-
cion progresiva del Surco de Flyschs fue la superposi-
cién del dominio de Alboran sobre los otros tres que se
efectu6 mediante un cabalgamiento de la corteza du-
rante el Mioceno Inferior (22.5-16 M.a.).

LA ISLA DE MALLORCA

En este estudio vamos a hacer referencia a la Isla
de Mallorca y en concreto a los cefalépodos hallados
en las Sierras de Llevant que mas adelante describire-
mos. Laisla de Mallorca forma parte de un conjunto de
islas del archipiélago Balear situado en el mar medite-
rrdneo al este de la Peninsula Ibérica.
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La evolucién de la Isla de Mallorca se divide en tres
etapas: una primera etapa mesozoica, que ocurrié an-
tes de la colisién en donde basicamente se extendio
una parte que estaba comprimida, la a continuacién la
colisién oligocena—miocena (38-5 M.a.) y finalmente el
desplegamiento nedgeno y reciente. Laisla se une con
la cordillera Bética Oriental mediante el Promontorio
de Las Islas Baleares, el cual esta limitado
septentrionalmente por la falla direccional dextra. Esta
posibilité el giro antihorario de las Islas de Coércega y
Cerdefia, producido durante el Oligoceno superior-
Mioceno inferior (30-23 M.a.) con formacion de corteza
oceanica en el Mar Liguro-Provenzal.

La Isla de Mallorca esté constituida por materiales
gue transcurren desde el carbonifero (345-280 M.a.) al
Mioceno medio (11 M.a.) estructurados durante la com-
presion alpina. Estos materiales provienen principal-
mente de los relieves montafiosos y de materiales del
Mioceno medio—superior, Plioceno y Cuaternario (14
M.a.-Actualidad) que rellenan las fosas del «Pla de
Mallorca» y la costa sur oriental.

Estas estructuras han sido estudiadas por diver-
sos autores: Fallot (1922), Alvaro y del Olmo (1984),
Alvaro (1987) en la sierra Norte o de Tramuntana, y
Darder (1913,1921,1924,1925, 1932, 1933), Sabat
(1986), Anglada et al (1986), Pares et al (1986) y Sabat
etal (1988) en la Sierra de Levante.

La Isla est& constituida por un conjunto de bloques
levantados (Horst) y fosas (Grabens) debido a la ac-
cion combinada de varias fallas con desplazamiento
incluso kilométrico. Su edad es del Mioceno superior
(112-5 M.a.) y estan orientadas de noreste a suroeste.
Los bloques se disponen alternativamente y se corres-
ponden con las sierras y llanos de la morfologia actual
de la isla. Se diferencian de Sureste a Noroeste las
Sierras de Levante), la cuenca de Campos, las Sierras
Centrales, las cuencas de Palma, Inca, Sa Poblay las

Sierras de Tramuntana.

Plano geolégico de la isla de Mallorca
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Cordillera
Iberica

Cuenca
del Tajo

Cordilleras
Beticas

1-DOMINIO DE LA SIERRANORTE.
2-SECTOR DE LA SIERRA DE LLEVANT.
I 3-SECTOR CAP PINAR-SON FE.
[ 4-SECTOR MARIA DE LA SALUT-PETRA.
5-SECTOR DE RANDA.
6-SECTOR DE LA ERMITA DE BETLEM, CAMP D'EN PORRASSA.
| 7-SECTOR DE S'HERETAT-COVES D'ARTA.

Esguema de los sectores y dominios paleogeogréficos de los
sedimentos preorogenicos de la isla de Mallorca

El Jurasico de Mallorca ha sido estudiado por nu-
merosos autores: la Marmora (1835), Hermite (1879),
Nolan (1895), Darder (1915), Fallot (1922), Colom
(1935,1947,1955,1967,1970,1973,1975), Bourrouilh
(1973), Mataillet y Pechoux (1978), Fornos et al.
(1984,1988), Prescott (1988), entre otros, y en el mar-
co del proyecto Magna (I.G.M.E.) por Alvaro et al.
(1983,1984), Barnolas y Sim6 (1984 ay b, 1987,1988),
Simé y Barnolas (1985) y Goy y Ureta (1988).

El Jurasico de las Sierras del Norte y de Levante
tienen similitudes y diferencias pertenecientes a dos
etapas paleograficas diferentes.

La sedimentacion del Jurasico no fue uniforme. En
ambas sierras los rasgos comunes que se encuentran
en las litofacies(*) y en las discontinuidades(*). Duran-
te el Liasico (195-175 M.a.) la sedimentacion se dio de
una forma uniforme con facies(*) carbonaticas de plata-
forma situada casi encima de la superficie hasta el
Pliensbachiense (185 M.a.). Después durante el
Carixiense se generd la primera diversificacién con la
individualizacién de pequefias cuencas. A partir del
Toarciense inferior (180 M.a.), debido probablemente a
la fracturacién de la plataforma, se produce una dis-
continuidad(*) importante, dando paso a la sedimenta-
cién de facies margocalcareas situado en una parte del
mar que dista mucho de la tierra. Estas condiciones se
mantienen durante el Toarciense, Aaleniense (180-175
M.a.), de manera local y discontinua, dando lugar a un
nivel ferruginoso con fésiles, aunque se hallen en mal
estado y bastante fragmentados.

En el Bajociense superior (170 M.a.) se produce
otra modificacién importante en las condiciones de se-
dimentacion que afecta a ambos dominios. Este cam-
bio se tradujo inicialmente en la sedimentacién de cali-
zas conglomeraticas con fésiles reelaborados y
resedimentados que dan paso a los sedimentos gene-

rados por corrientes de turbidez y de contorno (calizas
de filamentos). Estas facies, inicialmente muy unifor-
mes en toda la isla, finalizan con sedimentacion oolitica
local, producida por corrientes gravitacionales.

Tras la discontinuidad Calloviense-Oxfordiense (165-
155 M.a.) la sedimentacién se reanudé con condicio-
nes de maxima profundidad: calizas nodulosas rojas
en la Sierra Norte y margas radiolariticas en la Sierra
de Levante. En el dominio de la Sierra Norte se mantu-
vieron durante todo el Malm (160 M.a.) condiciones si-
milares con faunas de calizas nodulosas, micritas y,
s6lo ocasionalmente, esporadicas capas bioclasticas
y conglomeraticas. El espesor de las facies fue reduci-
do en este dominio. Por el contrario en la Sierra de
Llevant se acumulé mayor espesor de sedimentos, que
contienen importantes masas de capas deslizadas
gravitacionalmente y de materiales procedentes de la
plataforma, que han sido interpretadas como constitu-
yentes de un talud carbonatico (Siméy Barnolas, 1985).

Holoceno Jurasico
B Mioceno B iasico
Cratacico _ Facies Keuper

Plano geol6gico yacimiento sierras de Arta 'y Capdepera
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Este yacimiento se encuentra en una ladera de una
montafa llamada «Coll de Ses Buines» situada entre
el termino municipal de Arta y el de Capdepera. Se
trata de un terreno montafioso con bastante desnivel
en donde hace afios, los agricultores lo adaptaron para
la siembra haciendo varios escalones en esta ladera.
Como consecuencia de las obras dejaron varios mon-
tones de piedras partidas en donde se pueden observar
con facilidad los fésiles que contienen.
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Yacimiento de las sierras de Artay Capdepera

Este terreno esta formado por rocas tableadas forman-
do como se observa, laminas de piedra. Al parecer hubo
un gran choque entre placas en este lugar. Los ammonites
gue ese observan estan muy bien conservados, sus cos-
tillas estan intactas, eso si, la piedra esta muy fragmen-
tada y los ejemplares hay que manejarlos con mucho
cuidado, cuando los encuentras enteros. Lastima que la
mayoria sean fragmentos muy pequefios.

sl

Holoceno Cretacico Inf.

Mioceno Sup. - Juarasico
- Mioceno Inf. - Triasico

Plano geoldgico yacimiento sierras de Sant Lloreng y Son Servera
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Yacimiento de las sierras de Sant Lloreg y Son Servera

Este yacimiento se encuentra entre el termino mu-
nicipal de Sant Lloren¢ des Cardassar y Son Servera.
Es un campo de cultivo muy pedregoso. Cada afio al
pasar el tractor para arar el terreno y después de unas
cuantas lluvias es facil observar nuevos ammonites.
Estos fésiles se encuentran en peor estado de conser-
vacion. Con un poco de detenimiento se puede obser-
var lo que el tractor atin no ha roto y lo que el tiempo
aun no ha desgastado.

LAS SIERRAS DE LLEVANT

Se dividen en dos grandes unidades estructurales, la
septentrional y la meridional. Se diferencian por la distin-
ta orientacion que presentan sus unidades estructurales
como plegamientos y cabalgamientos. La estructura sep-
tentrional esta dividida en cuatro unidades cabalgantes
superpuestas parcialmente y la meridional en tres. Este
sistema de cabalgamientos presenta el nivel de despe-
gue en el Keuper(*), el cual se inclina hacia el noroeste.

Todas estas sierras estan alineadas y tienen una altu-
ra media que ronda los 300-400m sobre el nivel del mar.
Estan separadas por depresiones con una altura media
de 100-200m. Las colinas de estas sierras son mas sua-
ves y se diferencian con las del norte sobretodo en la
altitud y en que las del norte son mas bien abruptas.

Las sierras de Llevant descienden progresivamente
hacia el este y suroeste hacia la Marina de Llevant la
cual termina de forma brusca contra un macizo llama-
do Cap D’es Pinar.En este estudio se van a reflejar dos
yacimientos de cefalépodos:

En este estudio se van a reflejar dos yacimientos
de cefalopodos:




- Uno esta situado en el término municipal de Sant
llorenc, en las Sierras de Na Penyal, limite con el mu-
nicipio de Son Servera. La geologia de esta zona esta
dada por calizas Ooaoliticas, tableadas con Silex. Los
Fésiles pertenecen al Jurasico, en concreto al Malm /
Dogger, con una edad comprendida entre los 145a 175
millones de afios. En este yacimiento se pueden en-
contrar muchos tipos de cefalépodos, pero la mayoria
de ellos, en muy mal estado de conservacién. Los
cefalépodos que mejor se han conservado son los de
las especies: Nannolytoceras Tortisulcatum, Phylloceras
y Holcophylloceras.

- El segundo yacimiento esta situado entre el Tér-
mino municipal de Capdeperay Arta en un lugar llama-
do Coll de ses Buines. La geologia de esta zona tam-
bién estd dada por calizas Ooliticas, tableadas con
Silex. Los Fésiles pertenecen al Jurasico, en concreto
al Malm / Dogger, con una edad comprendida entre los
145 a 175 millones de afios. En este yacimiento se
pueden encontrar muchos tipos de cefalépodos, la
mayoria de ellos muy fragmentados, pero eso si muy
bien marcadas sus costillas y demas caracteristicas.

En los dos yacimientos nos encontramos sobre la
unidad cartografica que constituye la mayor parte de
afloramientos triasicos- Jurasicos (230-145 M.a.) de la
zona noreste de las Sierras de Llevant. Los principales

elementos que nos encontramos en los estratos de las
rocas son del Triasico Superior (210-195 M.a.) y el
Liasico (195-175 M.a.). Son calizas y dolomias origina-
das en una plataforma marina situada casi encima de
la superficie. Esto se caracteriza especialmente por la
existencia de facies turbidicas que contienen clastos
carbonéticos. Ya en el Dogger (176-163 M.a.) nos en-
contramos con margo calizas situado en una parte del
mar que dista mucho de la tierra. En el Pale6geno (65-
22.5 M.a.) y por ultimo el Mioceno (22.5-5 M.a.) nos
encontramos con calcarenitas y turbiditas que son sin-
crénicos con el emplazamiento de los cabalgamientos.
En la mayoria de estos elementos nos podemos en-
contrar en su cobertera con materiales cuaternarios y
de origen aluvial-coluvial, es decir, materiales deposita-
dos gracias a una corriente de agua. Estos materiales
suelen ser gravas, arenas, arcillas. Los materiales del
mesozoico (230-65 M.a.) y una pequefia parte del Ter-
ciario (65-1.8 M.a.) estan deformados por una estructu-
ra que ha sufrido una compresion de bajo angulo, que
dio lugar a cabalgamientos, mantos de corrimiento y
fallas. La deformaciéon mas importante se produjo du-
rante el Oligoceno-Mioceno medio (30-14 M.a.), esta
fue una deformacion de caracter contractivo. Ya duran-
te el Mioceno Superior (11-5 M.a.) se produjo una de-
formacion extensiva. Estas dos deformaciones se pro-
dujeron muy cerca de la superficie de la Tierra.

Cefal6podos encontrados en las sierras
de Sant Llore¢ y Son Servera

Garantiana:
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Lamellaptychus Lamellosus. Este es un
claro gjemplo de mandibula de ammonite. La
mayoria de los ammonites pre-jurasicos tenian
mandibulas en forma de pico, a igua que los
cefalépodos actuales de la subclase Coleoidea.
Las placas quitinosas(*) simples (anaptychus),
gue representan la mandibula inferior, fueron

determinadas por primera vez en los
goniatites del devonico superior y se han
encontrado también en Psiloceratidos,
Eoderoceratidos y Lytoceratidos.
Distribucién: Los aptychus se desarrollaron
durante el jurésico superior y se encuentran
hasta finales del Cretécico.

Géner o: Lamellaptychus Lamellosus
Tamafio: 1.5cm.

Holcophylloceras Mediterraneum. De
concha estrecha y alta, de seccién ojival donde
las primeras vueltas quedan envueltas por la
Ultima y el ombligo es pequefio (forma muy
involuta). En el molde se pueden observar las
lineas de sutura muy recortadas donde las
prolongaciones que van hacia el interior de la
concha (Iébulos) son muy puntiagudos mientras
que las que apuntan hacia la abertura (sillas) son
muy redondeadas. Ademés se pueden observar
unas estrangulaciones periodicas muy
marcadas.Es una especie cosmopolita. En
Espafia se puede encontrar sobretodo en las
Cordilleras Béticas, Baleares y también en la
Cordillera Ibérica.Distribucion: Jurésico medio
(Bajociense-92 M.a.) a Cretécico inferior
(Apitense-118 M.a.).

Género:Holcophylloceras Mediterraneum.
Subfamilia: Calliphylloceratinae (Spath1927).
Familia: Phylloceratidae (Zittel 1884).
Superfamilia: Phyllocerataceae (Zittel 1884).
Suborden: Phylloceratina (Arkell 1950).
Orden: Ammonoidea (Zittel 1884).
Tamafio: 6 Cm.

~Tiene una
|seccibn
__.,qci rcular

ligeramente
omprimida
ateralmente.

La concha presenta unas costillas, que pueden
ser simples o dividirse en dos o tres aunque lo
normal es que se dividan en dos. Las cogtillas no
pasan de un lado a otro sino que hay un surco
profundo que las interrumpe en el extremo
ventral. En este punto, las costillas forman un
pequefio engrosamiento. En las Ultimas vueltas

desaparece esta interrupcion. Podemos
encontrarlo en el Europa, Norte de Africay
Asia. En Espafia podemos encontrarlo en las
Cordilleras Béticas, Baleares, Cordillera Ibérica
y Catalanides.Distribucién: Bajociense superior
(168 M.a.).

Género: Garantiana Sp.

Subfamilia: Garantianinae (Wetzel 1937).
Familia: Stephanoceratidae (Neumayr 1875).
Superfamilia: Stephanocerataceae (Neumayr
1875).

Suborden: Ammonitina (Hyatt 1889).
Orden: Ammonoidea (Zittel 1884).
Tamafio: 5cm.
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Bullatimorphites. La caracteristica méas
peculiar de este ammonite esta es que tienen
un ombligo muy ancho. Esto es debido a que
sus vueltas internas son méas anchas que la
Ultima vuelta. El aspecto de este gjemplar es
como si tuviera hinchado la parte tabicada
(fragmocono). En este ejemplar es posible
aln observar un poco sus costillas en la parte
inferior, a pesar del desgaste que tiene. Suelen
ser més bien suaves.Distribucion: corresponde
al Bathoniense Inferior (163 M.a.) -
Calloviense Inferior (158 M.a.).

Género: Bullatimorphites Sp.
Subfamilia: Ammonoidea.
Familia: Tulitidae.

Superfamilia: Stephanocrataceae.
Suborden: Ammonitina.

Orden: Lytoceratida.

Tamafo: 5cm.

Nannolytoceras. Tiene una concha lisa con
un crecimiento lento y serpentiforme, es decir,
las vueltas de la concha solo se tocan (no hay
solapamiento). La seccién de la concha es
rectangular y maés bien estrecha. Tiene un
ombligo amplio. En este caso no se aprecian
unas estrangul aciones tipicas que tienen. Parten
del bode umbilical inclinadas hacia la abertura
para girar en la zona ventral hacia el interior
de la concha. En la foto inferior se aprecian
los diversos septos de la concha asi como la
camara de habitacion que Ilegaba a ocupar casi
la dltima vuelta completa.En este yacimiento
es uno de los ejemplares que podemos
encontrar en mejor estado.Distribucion:
Jurésico medio (Bajociense-Bathoniense). Es
muy abundante en las Cordilleras Béticas.

Género: Nannolytoceras Tortisulcatum
Subfamiliaz Ammonoidea

Familia: Nannolytoceratidae
Superfamilia: Nannolytocerataceae
Suborden: Lytoceratina

Orden: Lytoceratida

Tamafio: 4cm

Ammonites. Este es un pequefio anmonite
en matriz. Este ejemplar aunque le falte la
parte inferior es uno de los mejores ejemplares
gue se ha encontrado en este yacimiento. Hay
poquisimos con las costillas tan marcadas y
bien conservadas. Tiene un ombligo muy
ancho y las vueltas son poco envolventes. Su
seccién es redondeada y su ornamentacion
esta formada por costillas un poco inclinadas
hacia delante y que se bifurcan en dos costillas
en la zona ventral a la que atraviesan sin
interrupcion.Distribucion: Se desconoce al no
poder tener la clasificacion del ejemplar.

Género: Ammonites, Sp.
Tamarfio: 1.5cm.

Mor phoceras. Tiene una concha con seccién
redonda e involuta en las primeras vueltas
(esferocénica) mientras que la Ultima vuelta
solo cubre parcialmente a las anteriores y
crece muy lentamente. Tiene un ombligo
plano y no es profundo. En todo su recorrido

nos encontramos con una serie de
constricciones profundas bien marcadas y
suavemente curvadas hacia delante. En este
€aso no se aprecia por su desgaste pero en
estos ejemplares en el extremo ventral de su
concha nos encontramos con unas costillas
muy suaves. Distribucién: corresponde al
Bathoniense Inferior (163 M.a.).

Género: Morphoceras Macrecens.
Subfamilia: Ammonoidea.

Familia: Morphoceratidae.
Superfamilia: Perisphinctaceae.
Suborden: Ammonitina.

Orden: Lytoceratida.

Tamafio: 4.5cm

Ammonites. Este ammonite se encontré

entero en una gran roca tableada
caracteristica del terreno pero tiene una marca
que indica que era més grande. Es frecuente
gue los ammonites pierdan la cdmara de
habitacion antes de quedar enterrados porque
a no tener tabiques esta es una zona fragil.
Le falta casi media vuelta; era gigantesco,
pudo tener una medida de unos 40cm por lo
que se puede apreciar.Las lineas de sutura de
este ejemplar se conservan muy bien,
aparecen numerosos elementos muy bien
representados, de tipo ammmonitico.
Distribucién: Se desconoce a no poder tener
la clasificacion del ejemplar.

Subfamilia: Ammonoidea
Tamafio: 25cm.

Cefal6podos encontrados en las sierras
de Arta y de Capdepera

Stephanoceras. Ammonite cuya seccion de
la concha es més bien circular aunque en este
ejemplar es muy estrecha porque esta
aplastado. Es un ammonite que puede llegar a
presentar grandes dimensiones, su concha crece
de una manera muy lenta. La ornamentacion
estd formada por costillas que parten de la
zona del ombligo hasta un tubérculo. A partir
de ahi se dividen en nimero de dos a cinco.
Atraviesan ortogonalmente (en angulo recto)
la region del vientre.Lo podemos encontrar
en Europa, norte y este de Africa, Asiay
América. En Espafia se encuentran en la
cordillera cantébrica, Cataléanides, cordillera
Ibérica, Cordilleras Béticas y Baleares.
Distribucion: Juréasico medio (Bajociense
inferior y medio, 172 M.a.).

Género: Stephanoceras Sp.
Subfamilia: Ammonoidea.
Familia: Stephanoceratidae.
Superfamilia: Stephanocerataceae.
Suborden: Ammonitina.

Orden: Lytoceratida.

.Tamafio: 10cm.
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Nautilus. Tiene una concha involuta con
un rapido crecimiento llegando a tener la
camara de habitacion muy amplia.Ttiene un
ombligo muy pequefio, casi no se aprecia.
Las lineas de sutura son curvas con la
inclinacion hacia atras. La linea de sutura es
simple, sin los recortes tipicos de los
ammonites. Las camaras casi no estan
encajadas unas dentro de otras.Es una especie
gue la podemos encontrar en Asia, Oceania y
Norteamérica, Espafia.Distribucién: Jurésico
— Actualidad. Los primeros nautiloideos
aparecieron en el Cambrico, siendo la era
paleozoica la de mayor expansion para estos
animales; en la actualidad solo persisten cinco
especies del género Nautilus en los océanos
Pacifico e Indico.

Género: Nautiloideo.
Subfamilia: Nauliloidea.
Familia: Nautlidae.
Superfamilia: Nautilaceae.
Orden: Nautilida.
Tamaro: 9cm.

Ammonites. Pequefio ammonite en matriz
gue tiene un ombligo muy ancho debido a que
las vueltas son poco envolventes. El
crecimiento es lento u su seccion es
redondeada y su ornamentacién esta formada
por muchas costillas, rectas que se dividen en
dos o tres en la zona ventral

Distribucion: Se desconoce al no poder tener
la clasificacion del ejemplar.

Subfamilia: Ammonoidea.
Suborden: Ammonitina.

Clase: Cephalopoda (Cuvier 1797).
Filum: Mollusca (Linné 1758).
Tamaro: 3cm.

Ammonites. Ammonite en matriz que tiene
un ombligo muy ancho y las vueltas también
son poco envolventes. Su seccion es
rectangular con el borde ventral redondeado.
Su ornamentacién esta formada por muchas
costillas, rectas pero inclinadas hacia adelante.
Estas salen desde el ombligo, y se bifurcan en
la zona ventral. En su Ultima vuelta aparecen
algunas costillas secundarias. Todas ellas
cruzan en exterior de la concha sin
interrupcion.Distribucion: Se desconoce a no
poder tener la clasificacion del ejemplar.

Subfamiliaz Ammonoidea.
Suborden: Ammonitina.

Clase: Cephalopoda (Cuvier 1797).
Filum: Mollusca (Linné 1758)
Tamafio: 4cm.

AmmonitesAmmonite que al igual que
ocurre con la especie Garantiana, las costillas
no pasan de un lado a otro sino que hay un
surco profundo que las interrumpe en la zona
ventral. Las costillas se dividen en otras dos
0 més en el extremo exterior. Sin embargo,
en este ammonite las costillas se van
inclinando hacia la abertura conforme crecen
hacia el exterior. Tiene un ombligo
relativamente ancho consecuencia de que las
vueltas son poco envolventes y su seccién se
rectangular alta con el bode redondeado.
Distribucion: Se desconoce a no poder tener
la clasificacion del ejemplar.

Subfamiliaz Ammonoidea.
Suborden: Ammonitina.

Clase: Cephalopoda (Cuvier 1797).
Filum: Mollusca (Linné 1758)
Tamafio: 6.5cm.

Ammonite piritizado (probablemente es un
nannolytoceras tortisulcatum).

Enlos dos yacimientos se encuentran varias
rocas con fragmentos de Pirita Limonitizada
y sobre todo en el Yacimiento del Coll de
Ses Buines aparecen ammonites piritizados,
siempre en ejemplares muy pequefios y con
un desgaste notable. En otros casos
aparecen formando parte de ammonites y
de rocas en general. En otras zonas de
Mallorca se han encontrado varios
ejemplares de ammonites piritizados bien
conservados.El nombre de Pirita deriva del
girego pyros, «fuego», y hace referencia a
la capacidad del mineral de desprender
chispas cuando se golpea con un metal. Es
el mas abundante de los sulfuros y su
formacion tiene lugar en muchos ambientes.
Por ejemplo, aparece pirita como mineral
accesorio en las rocas igneas, en las
regiones donde se ha dado procesos de
metamorfismo de contacto, como resultado
de procesos de segregacién magmatica, o
incluso en regiones sedimentarias.La
aparicién de cristales de pirita es
relativamente frecuente y, en algunos
casos, resultan sorprendentemente bellos
y grandes. Su forma varia desde los cubos
hasta los pentagonodecaedros, pasando
por los octaedros. Todos estos modos de
cristalizacion pueden mezclarse entre ellos
para dar origen a sorprendentes
formaciones que, en ocasiones, recuerdan
reproducciones en miniatura de algunas
afamadas esculturas.La pirita se encuentra
en multitud de lugares del planeta. Sin
embargo, los yacimientos mas importantes,
bien sea por los cristales que producen o
por la cantidad de mineral que se acumula
en ellos, se localiza en Espafia, en concreto
en la localidad de Rio Tinto, Huelva.
Férmula: Fes2

Clase: Sulfuros

Sistema: Cubico

Dureza: 6-6,5

Fractura: Concoidea

Exfoliacién: Imperfecta

Brillo: Metdlico

Raya: Negro - Verdosa
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VOCABULARIO

Alboran: kslote de Espana siluado an el madilerrs-
nao, adscrito a la provincia de Almeria , Se encuentra a
56km al norte deld Cabo de Tres Forcas en Marmuecos,
y 8 90km al sur de & rada de Adra en Ameria.

Basamento: Cuerpo que esta por debajo del ale-
meanto, donde se asienta.

Bokoyas: Tribu rifafia da beduinos o beréberes de
Marruecos, comprandida entra la bahia de Alhucamas
y al Pafion de la Gomera.

Cabalgamianto: Fendmeno de Indole lecidnica que
comprenda todas aquellas circunstancias an que un
grupo o paquets da rocas monta sobre si mismo o so-
bre otro @ lo largo de una superficie denominada de
cabalgamianto o de arasira.

Depresitn: Tarrano situado bajo &l nival del mar o
bajo el nived de regiones vacinas.

Dorsal: Relieves de las zonas cenfrales de os ocaa-
nos, constiluidos por dos alineacionas montanosas
separadas por una depresidn o Rift cantral a traves del
cual asciendan materiales fundidos procadentas del
rmanio.

Facies: Conjunto de caracteristicas litoldgicas
(litofacies) y paleontoldgicas (bifacies) de un estrato o
masa de roca sedimantaria.

Flysch: Formacian sedimantaria caractarizada por
una atternancia de sedimentos arenosos, calcareos,
arcillosos o esquistosos. Se onigina en ambientes
geosinclinales antes de las fasas prals. De las
OFOQAnasis.

Grabans: Son fosas (sentido inverso al Horst).

Horst: Bloque levantado raspecto a las draas cir-
cundantes dabido a la accidn combinadas de varias
fallas.

Keupar: Nombre del piso superior dal fasico de

Ordgeno: Ocurre cuando el movimiento cormsrgan-
le de las placas lectnicas arrastra un fragmento con-
tinental contra otro. Las fuerzas y movimiantos predo-
minantas son horzontalas (patalecionicos) v de origan
propiamants tecknico (Mecanico), con una paqueria
participacion de procesos aspacificamants wolcanicos
0, mas ganaralments, magmaticos. Se lama erdganos
de colisian a los que se forman por este Mecanisma.
Para que la colisidn pueda llagar a producirss es pred-
so primero que la subduccidn absorba la cuanca
oeadnica enfra dos continentas, o que implica qua siem-
pre hay una fase de orogénesis Wermica antes da que
se produzea la colisidn. La orogénasis de tipo mecani-
co ha producido el relieve mas importante del planata,
al formado por los Himalayas vy la Meseta dal Tibet,
qua & han levantado por & chogue da lo que ahora
forma la India, después de que se separara de Africa
Oriantal, con el continenta eurasiatico.

Promonlorio: Altura muy considerable de la tiera
que avanza daniro del mar. Término valido para monte,
colina, montana.

Quitina: Sustancia cuyas moléculas estan forma-
das por numerosos eslabones alinsados de
manosacandos, (de N-acetil glucosalina). Muy resis-
lente a la accitn da los Acidos y &lcalis & insoluble de
los jugos digestivos.

Rif: Comarca da Mamuecos, regidn montanosa,
riberana dal Maditarranso. Va dosda el rio Muluya has-
la el estracho de Gibraltar.

Tirreniana: Cuenca del mar continantal del Medite-
rranea occidantal, que esta situado antre la peninsula
italiana vy las islas de Céreaga, Cardefia vy Sicilia.

Zécalo: Conjunto de malariales granilicos y
metamdrficos que forman la base da la cobariera da un
raliave. Son matarales duros que al recibir empujes
lectdnicos, e fracturan.
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Los seres humanos no venimos del mono

Una mafiana de primavera yo paseaba por el parque
madrilefio del Retiro cuando fui abordado por una pare-
ja de sefioras mayores equipadas con sendos libritos
negros y un taco de pequenias revistas. Una de ellas, al
tiempo que me ofrecia una de las revistas en cuya por-
tada se veia a una familia occidental rodeada de anima-
les tipicos de la fauna africana como son los leones y
las cebras, me espetd: «Sabe usted que los pérfidos
bidlogos dicen que el hombre proviene del mono».

En aquella época ya hacia un par de afios que habia
acabado la licenciatura de Biologia y estaba enfrascado
en sacar adelante mi tesis doctoral. Confieso que mi
primer impulso fue el de echarme a reir, pero me contu-
ve. Enlugar de eso y tras aceptar la revista, me dirigi a
mi interlocutora en el tono méas educado que pude y le
dije: «Vera, en primer lugar soy bidlogo. En segundo
lugar, usted esta equivocada pues los bidlogos no deci-
mos que el hombre viene del mono. Tan sélo somos sus
primos. En tercer lugar, lamento mucho no quedarme
mas tiempo a explicarle su error pues he quedado con
mi novia y no me gusta llegar tarde». Y dicho esto, las
deje mientras continuaba con mi paseo.

Pero lo cierto es que mucha gente piensa que los
bidlogos decimos que «el hombre desciende del mono».
Eso es debido a que es uno de los errores de interpre-
tacion de una teoria cientifica mas antiguo de los que
se conocen. Es un error que tuvo su origen en el siglo
XIX, cuando Charles Darwin publicé su famosa obra
«Sobre el origen de las especies por medio de la Se-
leccién Natural» y que generalmente se conoce como
la Teoria de la Evolucion de Darwin. Lo gracioso es que
la teoria original de Darwin se quedo anticuada al prin-
cipio del siglo XX. Ahora utilizamos una version mucho
mas modernay actualizada. Mas de una vez he pensa-
do que deberia haberme quedado con la pareja de se-
fioras y aunque hubiera llegado tarde a mi cita, quizas
habria podido explicarles el porqué el hombre no pro-
viene del mono y cudl es el significado de «Evolucion»
en la Biologia actual. Sirva este articulo divulgativo como
un intento de subsanar aquella omision.

Vayamos al grano. ¢,Qué es la Evolucion?

Evolucién significa «cambio a lo largo del tiempo» y
por tanto Evolucion Bioldgica hace referencia al «cambio
de los seres vivos a lo largo del tiempo». Generalmente el
término «tiempo» hace referencia a millones de afios, pero
también puede referirse a sélo unos cuantos miles de
afos e incluso hay ocasiones en que se refiere a unos
cuantos meses e incluso a unos pocos dias.

La experiencia de ver cambiar a un ser vivo a lo lar-
go del tiempo no es algo extraordinario. Nosotros mis-
mos lo hacemos todos los dias al mirarnos en el espe-
jo por las mafianas. Si no nos diéramos cuenta de di-
chos cambios los hombres no se afeitarian o las muje-
res no se depilarian. Sin embargo esté claro que «Evo-
lucion» no hace referencia a esos cambios que ocurren
en un ser vivo particular, aunque estos ocurran en el
periodo de tiempo que abarque toda su vida. Mas bien

Dr. Manuel Sanchez Angulo.
Departamento de Produccién Vegetal y Microbiologia.
Universidad Miguel Hernandez (Alicante)

nos referimos a esos cambios que afectan profunda-
mente a la clase a la que pertenece ese ser vivo y que
le transforma en algo distinto. De nuevo, esa experien-
cia no es extrafia para nosotros, aungue no es tan evi-
dente como la anterior. Cualquiera de nosotros sabe
gue las variedades de fruta o verdura que se venden en
la actualidad no existian hace tan sélo 100 afios. Tam-
bién sabemos que esas variedades han sido creadas
por el hombre tras innumerables pasos de selecciény
cruce (y actualmente incluso manipulacién genética) a
partir de unos ancestros que muy poco tienen que ver
con los productos actuales. Y lo que vale para las plan-
tas también vale para los animales como puede com-
probarse en cualquier concurso o convencién sobre
mascotas. Es lo que conocemos como procesos de
«evolucion dirigida» y en estos procesos el responsa-
ble de dichos cambios ha sido y es el ser humano.
Pero estos cambios tienen una caracteristica funda-
mental. Son cambios heredables y por tanto se trans-
miten a la descendencia. Se entendera con el siguien-
te ejemplo. Es mejor tener una vaca lechera que tenga
terneras que crezcan a vacas lecheras que tener 10
vacas lecheras que no tengan terneras.

En la Naturaleza también los seres vivos cambian.
Muchos de esos cambios sélo permanecen brevemen-
te, durante el tiempo de vida del individuo que los porta.
Pero algunos de ellos son transmitidos a la descen-
dencia. Y si se acumulan suficientes cambios a lo lar-
go del suficiente tiempo, se pueden dar lugar a nuevas
especies. Pero claro, alguien puede decir que aqui hay
trampa. Como he indicado arriba la obtencién de varie-
dades vegetales y animales es algo que se explica
porque el motor de dichos cambios es el ser humano.
Entonces la pregunta obvia es:

¢,Cudl es el motor del cambio evolutivo en la Naturaleza?

También podriamos haber enunciado esta pregunta
de la siguiente forma ¢,Qué es lo que hace que surjan
nuevas especies? A esta nueva pregunta se han dado
un montén de respuestas. La mas conocida y proba-
blemente la mas antigua de ellas es la religiosa. Exis-
ten multiples versiones pero pueden resumirse en esta
frase: Dios crea la vida y hace con ella lo que quiere.
Esta idea incluso se ha ido modernizando con el paso
del tiempo. La Gltima actualizacion es lo que se cono-
ce como «Teoria del Disefio Inteligente» y que espero
comentar en un futuro articulo. La respuesta religiosa
tiene una ventajay un inconveniente. Es un verdad re-
velada que se basa en la fe personal y en la creencia
de cada cual, luego no hace falta demostrarla experi-
mentalmente. El inconveniente es que uno puede creer
en esa verdad revelada, y el vecino no creérsela.

Otro tipo de respuesta es la de la Ciencia. En este
caso se haintentado responder a la pregunta aplicando
el Método Cientifico, y eso implica el planteamiento de
una hipétesis que puede ser validada o refutada median-
te la experimentacion. La experimentacion tiene el lado
bueno de que es reproducible y que convence por la via
de los hechos. El lado malo es que a veces uno no tiene
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el experimento adecuado para validar o refutar la hipote-
sis. O peor aun, uno puede llegar a tener resultados ex-
perimentales contradictorios, en los que unos datos apo-
yan unateoriay otros parecen contradecirla.

Un pequefio inciso. El caso mas famoso de dos
teorias cientificas actuales que son contradictorias en-
tre si esta en el campo de la Fisica, y no en el de la
Biologia. La Teoria de la Relatividad y la Teoria Cuantica
son completamente opuestas entre si. La primera ex-
plica muy bien el Universo a la escala grande, pero
fracasa estrepitosamente cuando intenta explicar el
comportamiento de los atomos. La segunda explica
muy bien el comportamiento de los atomos, pero no
puede explicar cdmo se mueven los planetas y el fun-
cionamiento de las estrellas. Y sin embargo construi-
mos televisores y hacemos volar naves espaciales gra-
cias a ambas Teorias. El hecho de que unateoria cien-
tifica no explique todo no la invalida automaticamente.

Volviendo a la Biologia. Actualmente la Evolucién
biolégica es explicada en su mayor parte por la teoria
Neodarwinista (0 Neodarwinismo), una sintesis entre
las ideas de la Seleccion Natural de Darwin y los des-
cubrimientos en el campo de la Genética, sobretodo
en la cuestion del papel adaptativo de la mutacion. La
Teoria Neodarwinista fue enunciada por T.H. Dobzhansky
hacia 1941. En 1977 la idea incorporé los descubri-
mientos del campo de la Bioquimica (Dobzhansky,
Ayala, Stebbins y Valentine). Y Ultimamente se esta
volviendo a replantear y refinar alguno de sus aspectos
gracias a los conocimientos de la Biologia Molecular.

Hagamos una pequefia parada para recalcar algo
basico pero esencial para evitar confusiones futuras: la
teoria cientifica que mejor explica el cambio evolutivo
es la Teoria Neodarwinista. Sin embargo, no es la tni-
ca teoria evolutiva. Ademas, la Teoria Neodarwinista
incluye parte, pero no todo, de la anticuada teoria
darwiniana o darwinismo o teoria enunciada por Darwin
en su libro sobre el origen de las especies publicado en
el siglo XIX. Esto ultimo ha provocado que por comodi-
dad muchos cientificos cuando hablan de teoria
darviniana estén hablando en realidad de la teoria
neodarwiniana. Simultaneamente, muchos criticos ac-
tuales de la teoria neodarwiniana critican aspectos de
la anticuada teoria darwiniana. Se que parece un traba-
lenguas, pero lo descrito en el parrafo de arriba es im-
portante para entender lo que viene ahora.

Tenemos que hacer un pequefio viaje al pasado
para comprender como se originé la actual teoria evo-
lutiva. Ya hemos comentado que la pregunta sobre
cémo se originaban las especies habia sido tratada
de responder desde hace bastante tiempo. Sin em-
bargo, fue en el siglo XIX cuando aparecié una teoria
gue parecia explicar bastante bien dicho origen sin
necesidad de acudir a un creador sobrenatural. La
enuncio el naturalista francés Lamarck y por ello reci-
be el nombre de Lamarckismo. Basicamente dice lo
siguiente: Si hay cambios medioambientales, los se-
res vivos responden a ellos cambiando también me-
diante la aparicién de adaptaciones o caracteres que
les permitan sobrevivir. Esas adaptaciones o caracte-
res adquiridos por un ser vivo pueden ser heredables 'y
transmitirse a su descendencia.
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Uno de los ejemplos a los que se recurrié para ex-
plicar dicho mecanismo fue el de las jirafas. Los
ancestros de las jirafas tenian el cuello corto porque
comian arbustos pequefios. Si el arbusto crece (el cam-
bio ambiental), las jirafas se adaptan alargando el cue-
llo para seguir comiendo (el caracter adquirido). Los
arbustos siguen creciendo, las jirafas responden alar-
gando mas los cuellos. Es importante recalcar que en
el lamarckismo, la aparicion de la adaptacion es poste-
rior al cambio del medio ambiente. (ver figura 1).

S

Lamarck

Figura 1: Lamarck intent6 explicar la evolucién de los seres vivos
como un proceso postadaptativo en dos etapas. Inicialmente las
poblaciones de seres vivos son homogéneas. En la primera etapa se
producia el cambio ambiental, en este caso el crecimiento del arbusto
(1). Ante dicho cambio, los seres vivos respondian alargando sus
cuellos para poder llegar a la comida (2). Tras sucesivas etapas de
cambio, una nueva especie surgia muy distinta a su ancestro.

Sin embargo habia un pequefio problema. Nadie pudo
validarla experimentalmente. De hecho ha sido refuta-
da en varias ocasiones. El experimento mas famoso
fue el de August Weissman en 1880. Weissman se
dedicé a cortar colas a ratones recién nacidos. Si el
lamarckismo era correcto, los ratones tras una vida sin
cola, deberian de dar una descendencia de ratones sin
cola. Tras 21 generaciones, los ratones seguian tenien-
do cola. Sin embargo la teoria de Lamarck se niega a
morir y ha tenido algin que otro renacimiento, el mas
famoso fue la tragedia de las teorias de Lysenko en la
URSS de Stalin.

Entonces llegé Darwin y publicé su famoso libro so-
bre el origen de las especies por medio de la Seleccion
Natural en 1861. El libro de Darwin es un autentico to-
cho, pero en realidad se trata de un resumen de una
proyectada obra de varios volimenes que nuncallego a
escribir. El libro es un compendio de ejemplos de criay
aparicion de nuevas variedades de especies animales
y vegetales mediante manipulacion humana y su
extrapolacion para explicar porque puede suceder un
proceso similar en la Naturaleza. La idea central de la
teoria de Darwin es la siguiente: la evolucion es un pro-
ceso en tres fases. Primero toda poblacion de seres
Vivos presenta una variabilidad. Segundo, la seleccién
natural actlia sobre esa variabilidad: los seres vivos son
seleccionados por las condiciones ambientales. Terce-
ro, solo aquellos seres mas aptos sobreviven y dejaran

descendencia (el famoso survival of the fittest).



Volvamos a las jirafas y los arbustos para explicar
lo que defendia Darwin. Los ancestros de las jirafas se
alimentan de los arbustos. Estos arbustos tienen una
determinada altura H. La mayor parte de la poblacion
de los animales presenta un cuello que le permite co-
mer comodamente de ese arbusto, pero existe un pe-
quefio porcentaje de animales con cuellos cortos y otras
con cuellos largos. Esos animales cuellicortos y
cuellilargos no les va tan bien como los que tienen el
cuello normal, pero se las apafian. En eso consiste la
variabilidad de la poblaciéon. Supongamos ahora que
los arbustos crecen en altura. Los cuellicortos ya no
llegan a la comida, luego se mueren. Los que tenian el
cuello «normal» ahora lo tienen corto, luego llegan peor
a la comida y por lo tanto sera mas dificil para ellos
dejar descendencia. En cambio los cuellilargos lo tie-
nen todo a favor, si un ser vivo tiene comida en abun-
dancia entonces dejara descendencia en abundancia.
La siguiente generacion de animales estara compues-
ta sobretodo por cuellilargos. En esta nueva poblacion
de nuevo volvera a haber variabilidad pues habra anima-
les con el cuello algo més corto (los que antes tenian
el cuello «<normal») y otros con el cuello algo mas largo
(lamémosles «cuellomuylargos»). Si los arbustos si-
guen creciendo, se repite el proceso y esta vez los
favorecidos por la Seleccion Natural seran los
«cuellomuylargos». La diferencia fundamental con el
lamarckismo es que la aparicion de la adaptacién es
anterior al cambio del medio ambiente (ver figura 2)

0

Darwin
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Figura 2: Para Darwin el proceso de evolucion de las especies era
algo mas complejo y sutil. Las poblaciones iniciales no eran
homogéneas, sino que tenian un cierto grado de variabilidad (agqui
representado por los porcentajes ficticios de cuellicortos y cuellilargos.
Cuando se producia € cambio ambiental (1), s6lo aquellos miembros
de la poblacién que ya presentaban un caracter que les daba una ventaja
sobrevivian. La Seleccion Natural eliminaba a resto (2). Los que han
sobrevivido tienen toda la fuente de alimentacion a su disposicion
por lo que su descendencia ocupara los nichos dejados vacios por
aquellos que no sobrevivieron (3). Adicionalmente, toda la descendencia
porta el caracter que le ha permitido medrar. Se establece asi una
nueva poblacién, que inicialmente es homogénea, pero que con el
tiempo volvera a tener un cierto grado de variabilidad.

Sin embargo la teoria de Darwin era errbnea en una
cosa muy importante. Una teoria evolutiva no solo debe
de explicar los cambios como motor de la evolucién,
también debe de explicar como aparecen esos cam-
bios (la variabilidad) y sobretodo como esos cambios
se transmiten a la descendencia. Cuando Darwin trato
de explicar esos conceptos en su libro, enuncié una

teoria que era lamarckiana en el fondo. Pero a pesar de
ese error, la teoria de Darwin explicaba muy bien como
la Naturaleza podria haber dado lugar a tantas formas
vivas y como podian cambiar los seres vivos en el tiem-
po. Sélo habia que responder las preguntas ¢, Como se
originaba esa variabilidad de las poblaciones? ¢ Cémo
se transmitian esos cambios a la descendencia?

Se tard6 casi 40 afios en encontrar una posible res-
puesta a esas preguntas. Aunque durante ese tiempo
un monje austriaco aficionado a la horticultura habia tra-
tado de responder a la segunda pregunta usando gui-
santes. Ese monje se llamaba Gregor Mendel y lo que
descubri6 parecia refutar a Darwin. Mendel observé que
una variedad pura de guisantes lisos siempre generaban
plantas que a su vez volvian a dar guisantes lisos. Lo
mismo ocurria con la variedad pura de guisantes arruga-
dos, daban plantas que generaban guisantes arrugados.
Cuando fertilizé plantas de guisante liso con polen de
plantas de guisantes rugosos, las plantas hibridas re-
sultantes daban guisantes lisos en la primera genera-
cién. Parecia que el caracter arrugado habia desapare-
cido. Sin embargo cuando esos guisantes de primera
generacion se desarrollaban en plantas y se fertilizaban
entre si daban lugar a una segunda generacién en la que
habia guisantes lisos y guisantes arrugados. El caracter
arrugado habia vuelto a reaparecer. Mendel explic esto
de la siguiente forma: La herencia de caracteres
genéticos era un proceso en el que dichos caracteres
se mezclaban, pero no cambiaban en el tiempo. Y silos
caracteres que se transmitian a la descendencia no cam-
biaban, no habria variabilidad de las poblaciones y en-
tonces Darwin estaria equivocado. De hecho hay quien
piensa que su trabajo fue ignorado durante esos 40 afios
precisamente por contradecir a Darwin.

Pero en el afio 1900, los investigadores De Vries,
Corrensy Tschermak redescubrieron el trabajo de Mendel
cada uno de manera independiente y ademas lo mejora-
ron. Efectivamente vieron que la mayor parte de las ve-
ces los caracteres genéticos eran inmutables y no cam-
biaban en el paso de generacion a otra generacion. Pero
también vieron que esporadicamente sucedia un cambio
en esos caracteres genéticos. Y lo mas importante, esos
cambios eran heredables, pues se transmitian de gene-
racién en generacion. A esos cambios genéticos here-
dables se les denomind mutaciones. La importancia de
demostrar que los caracteres genéticos no son inmuta-
blesy de la existencia de la mutacion es que explica por
un lado la aparicién de la variabilidad pre-adaptativa (vol-
viendo al ejemplo de las jirafas los cuellicortos y
cuellilargos serian mutaciones) y por otro lado explica la
transmision a la descendencia.

Posteriormente y gracias al avance de la genética
durante la primera mitad del siglo XX, se encontr6 que
la mutacién no era el inico mecanismo de generacion
de variabilidad en una poblacién. Otro mecanismo bas-
tante importante es la recombinacion genética que se
produce gracias a la reproduccion sexual. Gracias al
sexo se pueden dar combinaciones de genes que pre-
viamente no existian y que pueden a su vez dar una
ventaja evolutiva a su portador. En 1941, el cientifico
T.H. Dobzhansky tomé las partes correctas de la Teo-
ria de Darwin y las fusiond con los conocimientos de la
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genética dando lugar al Neodarwinismo. En cierto sen-
tido fue como la formulacion de la teoria electromagné-
tica a partir de la fusién de las teorias sobre la electrici-
dad y el magnetismo. En palabras del propio
Dobzhansky, nada tiene sentido en la Biologia sino es
bajo la luz de la Evolucién.

Sin embargo queda por describir un aspecto muy
importante. Antes hemos comentado que el
lamarckismo fue refutado mediante un experimento cien-
tifico. ¢ Qué pasa con el Neodarwinismo? ¢ Hay algin
experimento que lo valide?

Hay varios, el primero de ellos se realizd en 1942
por Luria y Delbruck, pero a mi personalmente el que
mAas me gusta por su elegancia y sencillez es el reali-
zado por el matrimonio Lederberg en 1952. Un aspecto
muy importante de la Teoria Neodarwiniana que la mu-
tacion es pre-adaptativa. Sila mutacién fuera produci-
da como respuesta al cambio de condiciones ambien-
tales, entonces seria post-adaptativa y estariamos en
el caso del lamarckismo.

Los Lederberg utilizaron a la bacteria Escherichia
coli para sus experimentos (E. coli para los amigos).
Las bacterias tienen una serie de ventajas cuando son
usadas como sujetos experimentales en el estudio de
los procesos evolutivos. Son pequefias, por lo que mu-
chas de ellas (hablamos de millones) caben en poco
espacio y son baratas de alimentar. Ademas se repro-
ducen rapidamente y asexualmente. Mientras que para
obtener un ratén necesitamos aparear un ratébn macho
y uno hembray luego esperar unos cuantos dias, una
bacteria s6lo necesita media hora para hacer dos bac-
terias. Y ademas, al reproducirse asexualmente sélo
la mutacion es la fuente de variabilidad en la poblacion.

De manera muy simplista, el experimento de los
Lederberg consistié en lo siguiente. Tomaron una po-
blacién de bacterias y las dispusieron sobre unos reci-
pientes conteniendo medio de cultivo sélido (esos reci-
pientes son conocidos como placas Petri). Cada bac-
teria de dicha poblacién comienza a alimentarse y a
reproducirse formando un pequefio montoncito de bac-
terias. Ese montoncito de células no se mueve del sitio
donde ha crecido. Es importante sefialar que todas las
bacterias de dicho montoncito vienen de una sola bac-
teria, y todas tienen la misma identidad genética. Por
eso, al montoncito se le denomina colonia o clon. (Fi-
gura 3). Luego la poblacion de bacterias esta formada
por un conjunto de colonias o clones. Si tomamos a
una bacteria de esa colonia y la disponemos en un
nuevo medio de cultivo, la bacteria crecera y formara
una nueva colonia idéntica genéticamente a la colonia
de la que viene. Los Lederberg dejaron primero que su
poblacién de bacterias creciese sobre el medio de cul-
tivo y formase colonias. Luego, utilizando un tampén
de terciopelo hicieron replicas de dicha poblacién en
placas con medios de cultivo. Cuando el terciopelo se
ponia en contacto con las colonias de bacterias, parte
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de esas colonias se adheria al terciopelo. Luego ese
mismo terciopelo se pone en contacto con los medios
de cultivo desprendiéndose bacterias. Las bacterias
comenzaran a crecer, cada una formando una nueva
colonia que sera idéntica de la que venia originariamen-
te. De esa forma, puede replicarse una poblacién de
bacterias manteniendo la individualidad de cada uno de
sus miembros (Figura 3).
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Figura 3: Cuando una bacteria como Escherichia coli (foto 1) es
depositada en un medio de cultivo sélido y a temperatura y
condiciones 6ptimas, la bacteria comienza a alimentarse y a
reproducirse por biparticién cada 30 minutos. Es decir, a la hora
tendremos 4 células, a los 90 minutos 8 células, y a las 10 horas
tendremos 1 millon de bacterias idénticas. Todos los descendientes
de la bacteria origina van acumuléndose y formando un montoncito
de células o colonia (foto 2). El conjunto de dichas colonias seria
una poblacién bacteriana. Una bacteria individual tiene un tamafio
de unas 2 micras de largo por 1 de ancho (1 micra es la milésima
parte de un milimetro). Una colonia tipica como las de la foto tiene
un didmetro de unos 2 milimetros por 1 de alto. Eso quiere decir que
cada una de esas colonias tiene aproximadamente unos 1.500 millones
de bacterias. Resumiendo, en la placa Petri de la foto hay méas
bacterias que seres humanos en el planeta. En ausencia de mutaciones,
todas las células de una colonia tienen la misma informacién genética.
Si tomamos una de esas células y la depositamos en un nuevo medio
de cultivo, volvera a crecer y formar una nueva colonia.

Segun la teoria neodarwinista, la poblacion ya pre-
senta bacterias mutantes (la variabilidad) antes de que
sucedan los cambios ambientales. En cambio, la teo-
ria lamarckiana predice que las adaptaciones son pos-
teriores a dicho cambio. Los Lederberg tomaron una
poblacion y realizaron replicas de la misma sobre dis-
tintos medios de cultivo, pero esta vez esos medios
contenian un antibidtico (el cambio ambiental que se-
lecciona). Solo las bacterias mutantes resistentes al
antibiotico podrian crecer en dichos medios. Si la teo-
ria neodarwinista era correcta, las colonias que crecen
en los distintos medios de cultivo siempre seran las
mismas porque los mutantes ya estaban presentes en
la poblacion sin antibiético y esa mutacion se transmi-
te a la descendencia. Si por el contrario, la adaptacion
es posterior al cambio en el medio ambiente, cada pla-
catendra diferentes colonias de bacterias resistentes,
pues algunas conseguiran adaptarse y otras no. El re-
sultado fue que siempre salian las mismas colonias,
luego las mutaciones eran pre-adaptativas y era el medio

ambiente el que las seleccionaba (Figura 4).




Figura 4: El experimento de los Ledeberg para demostrar que las
poblaciones presentan variabilidad pre-adaptativa. (1) Las colonias
de Escherichia coli que crecen en una placa Petri pueden considerarse
una poblacién de dicha bacteria. Mediante el uso de un tampén de
terciopelo podemos replicar dicha poblacion el ndmero de veces que
gueramos. (2) En el terciopelo quedan adheridas algunas células de
las colonias. Luego se presiona el tampén sobre tres placas con
medio que contienen un antibiético y se incuban para permitir el
crecimiento de las bacterias. Solo creceran aquellas bacterias que
sean resistentes al antibiético. Las deméas moriran. (3) Tras la
incubacion, las tres placas eran idénticas. Esto solo puede explicarse
si los mutantes resistentes al antibiético estaban presentes en la
poblacion antes de la seleccion. Luego Darwin tenia razén y las
poblaciones presentan variabilidad antes de la seleccién. (4) Si el
correcto hubiese sido Lamarck, el resultado esperado habria sido
distinto. Segln su hipétesis, la adaptacion habria sido posterior con
lo que cada placa mostraria un nimero de colonias distinto a la otra,
indicando que unas bacterias se habrian adaptado y otras no.

Darwin predijo que la acumulacién en el tiempo de
estos cambios heredables era lo que producia la apa-

ricibn de nuevas especies a partir de ancestros mas
simples. Para él, el registro fosil era un registro de esas
mutaciones. Podiamos ir hacia atras y encontrar cada
vez formas de vida mas simples y menos evoluciona-
das. Ahora sabemos que no es exactamente asi, pero
en lo esencial la idea es correcta. En la teoria
neodarwiniana se piensa que todos los seres vivos ve-
nimos de un ancestro comin o progenote. Una Unica
forma viva que dio origen a todas las demas mediante
evolucion biolégica. La hipétesis del progenote sin
embargo no se basa en el registro fésil. Se basa en los
datos de la Biologia Molecular. Si las mutaciones se
transmiten a la descendencia, esas mutaciones estan
en el material genético, es decir, estan en el ADN. Y si
estan en el ADN, actualmente tenemos herramientas
que las pueden encontrar y «leer». Y no solo eso. Po-
demos comparar ADNs de diferentes especies bioldgi-
cas y cuantificar el grado de diferencia entre ellos. De-
sarrollaré este aspecto en un articulo futuro.

El caso es que el Neodarwinismo predice que los
seres vivos actuales provenimos de una serie de
ancestros, y eso incluye al ser humano. Actualmente
buscamos cuales son nuestros ancestros de dos ma-
neras. Una es mirando al registro fésil. Otra es me-
diante los datos de secuencias de ADN y herramien-
tas de la Biologia Molecular. Ambas vias son validas y
se complementan. Y gracias a ellas sabemos que los
monos actuales y el ser humano provienen de un
ancestro comun y no que los humanos venimos del
mono. Pero eso es otra historia que desarrollaré en el
siguiente articulo.
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El Permico en la provincia de Guadalajara

Autor y fotografias: Pedro Javier Moreno Barahona
INTRODUCCION

El dltimo periodo de la Era primaria estuvo marcado
de principio a fin por una serie de grandes aconteci-
mientos geoldgicos que condicionaron sobremaneray
catastréficamente el destino de las muy diversas for-
mas de vida ya por entonces existentes.

En el Pérmico inferior, las placas continentales vol-
vieron a unirse, por segunda vez en la historia conocida
del planeta, en un macrocontinente masivo que alber-
gaba la mayor parte de las zonas emergidas. Ello ge-
neré movimientos orogénicos con creacion de cadenas
montafiosas de mas de dos mil kilbmetros, como los
Montes Urales, en cuya area se encuentra la region
rusa de Perm donde Murchinson estudié por primera
vez la secuencia estratigrafica del periodo.

Unos treinta millones de afios después, el
macrocontinente -llamado Pangea IlI- comenz6 a des-
componerse en placas menores, cerrandose un ciclo
tectdnico de unién y desunion de los continentes, acae-
cido durante los cincuenta millones de afios que aproxi-
madamente dur6 el Pérmico.

Figura 2. Pangea |l durante el Permico 280 m.a

La fase macrocontinental generd grandes areas de
aridez extrema, por distanciamiento de los mares y
efecto pantalla de las remozadas cordilleras. Si no
son demasiado frecuentes los afloramientos fosiliferos
pérmicos en extensas partes del mundo, es debido a
gue fueron terrenos emergidos algo secos y no cuen-
cas marinas llenas de vida y felizmente recubiertas
de sedimentos; solo ello forz6 a un inglés a marchar
de su querida tierra a los confines de Europa, en bus-
gueda de una serie sedimentaria completa. Pero en
otras zonas, diversas cuencas interiores alimentadas
por grandes rios, formaron bosques abigarrados que
han generado yacimientos de carbén. Si bien es
constatable que aun esta flora sufrié cambios signifi-
cativos, con desaparicion de las grandes masas
arbdreas de licopodios y el aumento del protagonismo
de plantas propias de suelos mejor drenados o inclu-
so poco humedos, como pteridospermas y coniferas.
La mayor parte de los yacimientos fosiliferos Pérmicos
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de nuestro pais, pertenecen a
este grupo de cuencas interio-
res, con la notable excepcion
de la cuenca paralica de
Puertollano.

procedente de Aragoncillo

Por lo que a la fauna respecta, los reptiles anuncia-
ban ya el futuro esplendor que alcanzarian en la era
venidera, y con la excepcién de aves y mamiferos to-
dos los grupos faunisticos conocidos gozaron de un
buen desarrollo hasta la llegada de bruscos cambios
ambientales.

¢, Cudl fue el origen de estos cambios? En la fase
inicial la violencia de las colisiones continentales gene-
ré una primera fase de volcanismos regionales en base
a fracturas locales de la corteza, pero fue al final del
periodo, tras la particion del macrocontinente y por fe-
némenos distensivos, cuando se produjeron inmensas
emanaciones de lavas y gases asociados, que altera-
rian de modo traumatico el clima, la composicién de la
atmoésfera y la proporcion de gases disueltos en las
aguas marinas. Una extincion, cifrada por expertos en
un 95% de las especies, supondria el cambio catastré-
fico méas grande del registro fosil. En el que como epito-
me cabe destacar la extincidn de los trilobites, consi-
derados por antonomasia los fésiles propios de la Era
Primaria.

EL PERMICO EN LA PROVINCIA DE GUADALAJARA

Del periodo Pérmico en Guadalajara cabe destacar
dos zonas:

Una situada en las estribaciones del Sistema Cen-
tral situada entre Tamajon-Retiendas-Valdesotos-
Tortuero y la otra en el Sistema Ibérico, la Sierra de
Aragoncillo.

La zona Tamajén-Retiendas y Valdesotos-Tortuero
esta compuesta por una serie de estratos que van des-
de varios metros en algunas zonas a los escasos 6
cm en el Barranco de las Huertas de Tamajén. Descasa
sobre las pizarras silUricas, encontrdndose entre are-
niscas claras, pizarrosas y micaceas donde se hallan
restos vegetales. A techo esta cubierto por las calizas
cretécicas.

Los estratos tipo se hallan en el Barranco de las
Huertas en Tamajon que forma el arroyo de Retiendas
y que tiene un espesor muy escaso que oscila entre 6
y 20 cm. Otro estrato tipo se halla en el Barranco de las
Colmenas en Retiendas, accesible desde la carretera
gue une Retiendas en la Presa del pantano de El Vado,
y abarca las dos orillas del rio Jarama con un espesor

“Figura 01 Seccién de Psaronius
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sin determinar. Por ultimo el estrato tipo de Valdesotos
se halla en las orillas del Arroyo del Palancar, desde
Cabeza de Urdilla hasta cerca del pueblo de Valdesotos,
alcanzando parte del termino municipal de Tortuero.
Toda esta zona a mediados del siglo XIX tuvo unas ex-
pectativas mineras excepcionales, en la creencia que
estos afloramientos pérmicos eran de filones
carboniferos, estudiados con mucho entusiasmo por
su relativa cercania a Madrid. Era una circunstancia
excepcional en esa época de malas comunicaciones,
cuando el carbén que se usaba en Madrid venia de las
cuencas carboniferas del Norte o de Puertollano.

En esté zona los restos fésiles encontrados son de
origen vegetal exclusivamente pertenecientes al

ZONASIERRADEARAGONCILLO

Figura 06.
restos. s.p.

Figura 08.
Annularia.

Pteridospermas
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Autuniense Medio, con restos fosiles en general muy
fragmentados debido ha que fueron arrastrados desde
largas distancias y depositados en una cuenca lagunar.

La zona de la Sierra de Aragoncillo fue afectada por
una erupcion volcanica que provocé que el bosque si-
tuado en sus alrededores quedara sepultado por las
cenizas y demas materiales eruptivos, dejandonos una
prueba de la vegetacion existente hace 260 millones
de afos. en algunos Excepcionalmente los arboles
petrificados se conservan en «posicion de vida», como
en solo unos pocos yacimientos conocidos en el mun-
do. Ademas la fosilizacion ha respetado las estructu-
ras tisulares, lo que permitir4 un estudio anatémico y
fisiolégico de gran interés.

Figura 07.
Annularia. 'l

Figura 09.
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Figura 10.
Pteridospermas

Figura 11.
Pteridospermas

. Figura 12.
Pteridosper mas

Figura 13.
Pteridosper mas

ZONATAMAJON-RETIENDAS

Figura 14.
Pteridospermas

Figura 15.
Calamites

ZONAVALDESOTOS-TORTUERO

Figura 16.
Calamites

Figura 17.
Restos s.p.
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Figura 18. ’

Restos s.p.

Figura 19.
Restos s.p.
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HISTORIA DE LOS MAFPAS
GEOLOGICOS

Autor: David Castellane bMarin,

El Cansejo de Seguridad Nudeaar, an
sU tErea pol conseguir que hos reskducs
radisctvos no causen dafos con el peso
dal fiempo, tiene la farea de conocer &
invastigar al subsusk: aspafal,

Este estudio =& basa en todos los
datos conocldos en el devenir histdrl-
oo de las ciencias geolégicas en nuas-
fro pais,

Es por ello que al GEMN ha editado
una obra sobre la Historla de la Caro-
grafia en Espafa, que 88 resume &n
asta arliculo,

EVOLUCIGN DE LA GEOLOGIA

La mayor parte da los fandmanos

gacldgicss sa producan a la largo da
miles o millones de afos, Duienes in-

tentaron explicar la evolucldn de la te-
ra chocaron frontalmente con las red-
gicnes astablecidas, sin embargo los
primaros pasos &0 &l conccmianto
geakigios ya se dieron en la aniodedad:

-Herodoto observd los procesos
sedimantarios dal Milo.

~Teofrasto, sigle IV &, n E. Elabord al
prirer |apidario, con minerales v rocas,

-Plinic al Viejo, an el sighka | de nE.,
recoge en su Historle Metural numero-

s08 procescs geoldgicos.

Enm la edad Media, (5.X1) Avicena
astablece al origen orghnica de las -
glles y propone el oritero cronolégleo
da los estratos superpuastos.

Alfanss X E| Sabia (3, X1} impulso
la reglizacan de olro slapidarios.

Em &l ranacmiento, Leonardo Da
Vinci (S.2XV) alibuyvd el organ de los
valles a |la accdn de los rios,

Afinales del 5. XV, Arduino resaliza
un primer intents de crdenacién tem-
poral de |los terrenos, de una forma
parecida a la actual; primarios (plzamas
¥ cuarcitas), secundarios (callzas vy
rmargas); terclaros (yescs y arclllas) y
cuaternarics (aluviones y fluvialas),

El siglaXIll esbuva marcado por kas
grandes palémicas entre plulonisias v
nepluniates, y la de wniformistas v
catastrofistas.
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Figura 1. Bosguejo {eoligice de Espafia dirigido por I Josquin Exgquerra ded Bayo (1.850)

Flutonistas (defendian la exdstenda
de calorinkerno da la tierra) yuniformistas
{defensores da los procesos |lentos y
confinuos en los cambios geolagicas)
gananon la parlida, slends sus princpa-
les defensores Bufdn v James Hution.

Dael sigls XX dastacamos la
tecionica da placas, modelo dlima an
la explicacidn de los procesos
geolégioos, Impulzade por el aleman
Wegener, con su «teoria de la dariva
de los continentas: (1912).

Los Mapas Geoldgicos de Espana en
el 5. XX

Pocos v braves fueron los frabajos
cartogrificos an Espafia hasta la imip=
cian de la mineria a mediados da |a
década de 1830,

Muastro retraso econdmico v culbu-
ral, las guamas del pericdo da Carkos
IV, la guerra de la Independencia, v la
falte de Infrasstruciuras {camincs, po-
sadas) nos mantenian a la cola de Eu-
ropa an &l desarrcllie cartogréfico. Des-
tacamas al irabajo del ingeniero Aluman
Bchulz, venido a Espafa para estudiar
lazs minas de las Alpularras y que reali-
zd al mapa petrografice de Galicia.

El dascubrimiento de los yacimisn-
Ios argentiferos almerienses desata
ung ola de prospecclonas v descubri-
mientos metaliferos sin parangin an
toda Europa. Como sefialara Mallada,
Espafia liane an ko adminisirativo las
mrimas v la kelaria junbos,

Aal, el 11 de jullo de 1849 82 cred la
Comisidn de la Carta Geoligica da Ma-

drid v General del Reino, &n un decrato
promulgado por & Ministro Bravo Murilko
¥ Sancionedo por |zabsl 1.

Esle rabajo sisterndtico hizo posi-
ble, 40 afos més tarde, dizponer de
una cartografia bésica qua cubria toda
la paninsula,

Dwrante al s, XX, se producen &n
Ezpafia dos tipos de Caertografla del

Pais: los bosguejos v hos mapas:

1% Los bosquejos, de und o dos
aulores, parten de conocmienios des-
lguales & Incompletos del territordo. El
primerc fue &l da Joaguin Ezquerra del
Bayo (Bosquejo Geoldgics de Espaha)
(1850). Figura 01,

En 1863 Amalio Masstre publica su
Bosqusejo Genaral geoldgico de Espa-
fig, & escala 1:100.000, gue sintatiza &l
trabajo de 10 aulores espaficles v & ax-
framjeros,

Caba citar también los bosquejos
da los francesas Varnevil v Collooub y
al da Juan Vilanueva (Tratado da Gao=
Iegia),

El 5 y dlime bosqusjo gensaral de
Faderico de Botella, & ascala
122000000, mas complelo qua los an-
teriores.

2% Los mapas sintsfizan un conjun-
to de trabajos homogénaos por raspon-
dar a unas reglas, ¥ cubran lodo al berri-
teric, En asle sentido bl existe un ver-
dadero mapa: el de 1884, formedo por
la comisidn, a escala 1:400.000.
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Esta comisién, que contd con pri-
mera generacién cientificos de gran
valia como Casiano del Prado, Maestre,
Schulz o Botella 'y a la que suceden una
segunda generacion con Mallada, Luis
Mariano Vidal, Daniel de Cortazar reali-
z6 su trabajo en condiciones muy difici-
les, a veces, a punto de ser anuladas
por falta de presupuesto.

Su mejor época, va desde 1868 a
1873, potenciada por el Ministro
Echegaray y dirigida por el ingeniero de
minas Manuel Ferndndez de Castro.

El trabajo se realizé por provincias,
1° Madrid y los hombres que los lleva-
ron a cabo, pioneros en un trabajo sis-
tematico, van unidos sus nombres a
la geologia, mineria y a la provincia a
la que dedicaron su labor.

HAPH CENGEICE = bexgusss oo on PREF . FEADALLIARA

Figura 2. Mapa geolégico en bosquejo de la provincia de
Guadalgjara dirigido por D. Carlos Castel y Clemente (1.881)

Estas memorias provinciales, con
mapa a escala 1:400.000 contienen la
descripcion de la orografia, hidrografia,
meteorologia, yacimientos minerales,
canteras, patrimonio geoldégico,

Figura 3. Mapa Geoldégico de Espafia dirigido por D.
Luis de Pefia y Brafia (1.932)

MAFA GEOLOGICO DE ESPARA
"

EACREIAS

paleontologia, sue- |':
los, flora, cultivos,ya -
veces, incluso yaci- | -
miento arqueologi-
cos.

Los mapas geoldgicos
en el siglo XX

Concluido el trabajo

de la comision en
1911 se constituye en
1910 su sucesor, el
IGE (Instituto
Geoldgico de Espa-
fia), continuando con
la labor de la cartografia, ahora a escala
y 1:100.000 y 1:200.000, dando prefe-
rencia a la explotacién de los recursos
conocidos y a las aguas subterraneas.

A parte de trabajos
monograficos, como el relativo al
hierro, en este siglo so6lo han
aparecido 2 mapas cartograficos
nacionales, el de 1980 y el de
1994, el resto han sido actuali-
zaciones del mapa de 1889, cada
vez mas perfectos.

La razén fue la eleccién de
la nueva escala, 1:1.000.000 6
1:200.000, que fue la elegida,
pero no cuaj6é en una cartogra-
fia sistematica.

Por dltimo en la década de
1920 se eligi6 la escala 1:50.000
(1.124 hojas), un esfuerzo a muy
largo plazo dada la capacidad
de medios con que se contaba.

Este lento trabajo de las hojas
1:50.000 fue paliado por la realizacion
de trabajos regionales por parte de es-
pafioles y extranjeros. En 1970, supe-
rada la metodologia anterior por el avan-
ce de la ciencia, se retoma desde el
principio el estudio de las hojas
1:50.000.

La contienda militar de 1936
hizo que los estudios del IGME
quedaran bajo minimos.

En 1954 se publicé el primer
mapa Volcanoldgico de Espafia
a escala 1:1.000.000.

A mediados de los 50 se
retoma la investigacion
cartografica de la mano de la
prospeccion petrolifera y de la
Junta de Energia Nuclear para la
prospeccién de uranio.

Figura 3. Mapa Geolégico de Espafia
1:50.000. Hoja 513 Zaorejas (1.979)

Estos trabajos permitieron en los
70 la realizacion de la Sintesis
Geoldgica a escala 1:200.000, que cu-
bria el pais en 91 hojas.

Los Ingenieros Ramon Rey Jorissen
y Teodoro Olaverri, con la sintesis ante-
rior y cartografia de la serie 1:50.000,
realizaron el segundo mapa nacional
verdaderamente genuino: el de 1980,
gue carecia de memoria.

La modernizacion de la mineria en
1970, con abundantes recursos publi-
cos, fue encargada al IGME, que apro-
vechd la ocasion para crear el plan
MAGNA: Mapa Geoldgico Nacional, a
escala 1:50.000.

A comienzos de los 90 esté realiza-
do el 75% de las hojas del plan MAG-
NA, terminandose ya en nuestro siglo
XXI.

En 1994 se realiz6 un nuevo mapa
de sintesis a escala 1:1.000.000, con
aspectos litolégicos y tectonicos.

Desde el XIX, pues, muchas cosas
han cambiado en cuanto a medios: foto
aérea, teledeteccion, medios
informéticos, comunicaciones,......
Nada, sin embargo, puede sustituir el
trabajo de campo del tedlogo-cartogra-
fo recorriendo todos los puntos de nues-
tro planeta.

Fuente: Historiade los mapas geol 6gicosde
Espafia. Francisco Javier Ayala-Carcedo.
Consgjo de Seguridad Nuclear.
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CHEIROGASTER bolivari: LA TORTUGA
GIGANTE DEL TERCIARIO ESPANOL

Autor: Pablo A. Garcia Gil

Asesoramiento cientifico: Emiliano Jiménez Fuentes,
Facultad de Geologia, Universidad de Salamanca.
Dibujos: Mauricio Antén y Luis Fernando Real Martin.
Graficos: Pablo A. Garcia Expoésito

Introduccioén

Hace unos afios lei en unarevista editada por la Co-
munidad de Madrid! que los restos de tortugas gigantes
eran un hallazgo muy frecuente en algunas zonas de
esta Comunidad, incluso en méas de una ocasion se ha-
bian encontrado caparazones completos de ejemplares
adultos. Esto despertd mi curiosidad que me llevé a visi-
tar algunos museos pero el resultado no fue muy satis-
factorio. Solo hay expuestos dos caparazones y ningu-
na parte mas de su esqueleto. Tampoco hay ninguna
réplica ni panel explicativo de su anatomia singular.

Desde entonces fui recopilando informacién sobre
estos animales y aunque la Comunidad de Madrid esta
haciendo un esfuerzo en la divulgacién del rico patrimo-
nio paleontolégico que posee con diversas exposicio-
nesy la publicacion de varios libros, donde apenas ha
habido avances es en la exposicién de dicho patrimo-
nio. La presencia de restos fosiles en los museos si-
gue siendo escasa.

Comencé a interesarme por otros museos fuera de
nuestra comunidad y fue entonces cuando tuve la in-
mensa fortuna de conocer a Don Emiliano Jiménez
Fuentes de la Universidad de Salamanca. Persona abier-
ta y entusiasta me proporcioné informacién sobre las
excavaciones que habia llevado a cabo a lo largo de su
vida en Castilla Ledn y me invit6 a conocer la Sala de
las Tortugas en Salamanca. Este articulo es el fruto de
su inestimable colaboracion de la que le estoy sincera-
mente agradecido.

Antes de terminar esta introduccion me gustaria
sefialar que es una pena que por falta de presupuesto y
espacio de los museos de la Comunidad de Madrid, la
mayor parte del patrimonio paleontoldgico de nuestra
Comunidad esté en los sotanos de los museos. La ri-
queza de Madrid es tal que su alcalde Alberto Ruiz
Gallardén declaraba en diciembre de 2005 que iba «a
proponer a la Comunidad crear un museo donde se
expongan de modo permanente los hallazgos hechos
por las tuneladoras en las obras de la M-30». La cali-
dad y cantidad de los hallazgos de vertebrados en la
Comunidad es de tal magnitud, que los yacimientos
madrilefios tienen renombre a escala internacional y
bien merece que sus hallazgos estén expuestos para
el conocimiento y disfrute general.

La cuenca de Madrid:

1- Marco geoldgico y estratigrafico de la cuenca
de Madrid

La Cuenca de Madrid forma parte de una cuenca
mas amplia, la cuenca del Tajo que tiene una superficie
aproximada de 15.000 Km? cubiertos de depositos ter-
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Figura 1. Espaldar de Cheirogaster bolivari hallado en la localidad
de Villeguillo (Segovia). Sus dimensiones son 118 cm de longitud por
102 cm de anchura y 80 cm de altura. Se encuentra expuesto en la
entrada de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca.

ciarios dispuestos en estratos horizontales en superfi-
cie. En ella se encuentra encajada la red fluvial
cuaternaria del rio Tajo y sus afluentes. Se formé en el
transito Mesozoico-Cenozoico. En este momento gran-
des cuencas sedimentarias ocupaban la parte central
de la peninsula. En el Oligoceno, debido a la elevacion
Alpina del Sistema Central y del Sistema Ibérico, las
cuencas sedimentarias quedan reducidas a las depre-
siones entre las cadenas montafiosas. A comienzo del
Mioceno en la peninsula habia una serie de cuencas
activas similar a la del Tajo como son las del Duero,
Ebro, Almazan y Calatayud. Es a partir de este instan-
te en el Mioceno inferior (hace unos 20 millones de
afos) cuando se conservan restos de vertebrados en la
Comunidad de Madrid.

Guadalajara * |
,
Pradilio-1 .

-

;* CUENCA
! DE MADRID

o Aranjuez ‘

Sierra de Altomira

Relleno sedimentario Cenozoico

MONTES DE TOLEDO

Rocas Carbonaticas  Mesocoico

Rocas metamdrficas

- Paleoczoico
Rocas graniticas

Figura 2. Situacién de la Cuenca de Madrid en la Peninsula Ibérica
y mapa geolégico simplificado. Se ha indicado mediante flechas los
aportes de los sistemas de abanicos aluviales. La linea discontinua
indica el limite de la zona lacustre en el Aragoniense Medio y superior
(Unidad Intermedia) segin Calvo et al. (1989). También se haindicado
la posicion del sondeo realizado Pradillo-1.
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La dinamica de todas estas cuencas es similar. Son
cuencas endorreicas, es decir, cuencas que no des-
aguan. Se desarrolla un sistema lagunar cerrado en la
zona mas profunda, un sistema palustre en la periferia
de la laguna y un sistema de abanicos aluviales como
consecuencia del arrastre de materiales detriticos des-
de las zonas elevadas de la periferia de la cuenca. Esto
da lugar a que los depdsitos de relleno no sean homogé-
neos. En los bordes de la cuenca, los depésitos son
aportes aluviales debido a la erosion y arrastre del agua.
Los materiales son mas voluminosos conforme nos acer-
camos al borde de la cuenca y més finos al desplazar-
nos hacia el centro de la misma. En la zona central se
producen depositos de tipo lacustre, es decir,
carbonaticos y evaporiticos alternantes con materiales
terrigenos finos.

Por otro lado, la naturaleza de los materiales que estan
situados en la periferia de la cuenca es diferente de un punto
a otro. Asi, el Sistema Central esta formado por rocas
pluténicas hacia el oeste y metamdrficas en el norte, al
este, la Sierra de Altomira y el Sistema Ibérico estan formados
por rocas carbonéaticas y en el sur, los Montes de Toledo
también estan formados por rocas plutdnicas y
metamorficas. Ademas los margenes norte y noroeste son
los que tienen un mayor relieve en la actualidad por lo que
es presumible que fuese, de esas zonas, desde donde se
generaron los mayores aportes sedimentarios. Todas estas
diferencias se traducen en lo que se denomina «cambios
laterales de facies», esto es, la naturaleza de los materiales
gue se van depositando en la cuenca central varia cuando
nos movemos dentro de un horizonte de la misma edad
geoldgica asi como el espesor de las distintas capas. Esta
heterogeneidad ha quedado puesta de manifiesto en los
diversos sondeos realizados. En el sondeo Pradillo-1
realizado en el norte de Madrid se registraron 3246 m de
sedimentos terciarios acercandose a 4000 m en lugares
del norte de la cuenca cercanos al Sistema Central, mientras
gue el espesor varia entre los valores medios de 1500 ma
2000 m en la zona central y oriental de la cuenca.

Aparte de estas variaciones en sentido horizontal,
también se detectan cambios en la vertical (véase la
Figura 3).

Figura 3. Cerro testigo «la Muela» en Humanes (Guadalgjara). El nivel
superior es la superficie de la antigua llanura de la Cuenca de Madrid
cuando esta se colmatd. La accion erosiva de las aguas del rio Henares y
sus arroyuelos ha rebgado la antigua llanura a los niveles actuaes degando
estos promontorios como cerros testigos del antiguo nivel de la meseta.
Sus laderas nos permiten observar la distinta naturaleza de los materiales
que fueron rellenando la antigua cuenca. Fotografia de Vicente Bello.

Los sedimentos terciarios que rellenan la Cuenca
de Madrid se han dividido en tres unidades
estratigréficas: las unidades Inferior, Intermedia y
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Superior, que se encuentran separadas por
discordancias. Estas divisiones se han efectuado
atendiendo a las caracteristicas tectonicas,
estratigraficas y sedimentolégicas de los sedimentos
gue son el fruto de los cambios geol6gico/climéaticos
gue afectaron a la cuenca. El estudio detallado de cada
una de estas unidades es complejo y excede el objetivo
de este articulo por lo que se recomienda al lector
interesado en mayores detalles, que consulte el
capitulo «El Mioceno de Madrid» en la obra «Geologia
y Paleontologia del Terciario continental de Madrid».

Durante la unidad Superior que es lamas moderna,
la cuenca se colmata. Se producen depdsitos de origen
aluvial formados por cantos de cuarcita y, sobre ellos,
un depésito llamado «calizas de paramox?. Estos niveles
son muy facilmente reconocibles en campo porque
forman la cornisa superior de muchos cerros castellanos.
La caliza de paramo ha sido utilizada con frecuencia
como material de construccion (véase la Figura 4).
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Figura 4. Ermita de la Virgen de la soledad (siglo XVI) en Los
Santos de la Humosa. Todo el conjunto esta construido con caliza de
paramo. Si se observa con detenimiento el suelo por gjemplo, pueden
observarse las conchas de los gasteropodos de agua dulce donde se
formé la roca

Al final del Plioceno todo el bloque hercinico de la
meseta basculd hacia el oeste, mientras el Sistema
Ibérico quedaba como divisoria de aguas de la
peninsula, por ello a partir de este sistema las aguas
se deslizan hacia el Atlantico siguiendo el plano
inclinado de la Meseta y por la cuenca del Ebro, hacia
el Mediterrdneo. Es a partir de ese instante cuando
empieza a encajarse la red fluvial actual.

2- Marco paleoclimatico de la cuenca de Madrid

El estudio paleoambiental nos indica que el clima fue
célido y estacional durante el Mioceno inferior. La
distribucién de ambientes estuvo condicionada por la
cantidad de humedad del suelo. Mediante el estudio de
poélenes foésiles y algas microscopicas se deduce que en
las zonas periféricas de la cuenca, donde se desarrollan
los abanicos aluviales, el ambiente fue &rido o semiérido
con una vegetacion compuesta de arbustos y matorral
adaptada a condiciones secas. En la zona intermedia
entre los abanicos aluviales y el lago interior se desarrollé
un sistema palustre que consistia en zonas pantanosas
surcadas por corrientes de agua de funcionamiento
estacional que se secarian periédicamente.

Asociada a las zonas con agua mas 0 menos
permanente se debieron desarrollar bosques de ribera
similares a los de zonas tropicales actuales, mientras
gue en zonas algo mas alejadas del agua las
condiciones ambientales se asemejarian a las de la
sabana (praderas humedas).




s

Figura 5. Reconstruccion ambiental de la cuenca de Madrid durante el Mioceno. En la misma lamina se han representado los diferentes ecosistemas
gue existian; bosgues de ribera en los méargenes de las lagunas estables, sabanas en su periferia dando paso a zonas més éridas. En la lejania, las zonas
montafiosas del borde de la cuenca cuya erosién proporcionaba los aportes que iban colmatando la cuenca. Dibujo original de Mauricio Antén,
reproducido aqui con permiso del autor.

En general los restos de flora y fauna sugieren que
durante todo el Aragoniense el clima fue tropical.
Evoluciond paulatinamente de condiciones de acusada
aridez a otras de caracter mas humedo. Durante el
Aragoniense Medio la Cuenca sufrié una mayor aridez
con mayores diferencias estacionales, mientras que los
cambios de las faunas de vertebrados que se producen
en el Aragoniense Superior sugieren que el clima cambid
de forma notoria haciéndose mas frio y humedo.
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Figura 6. Cuadro resumen del Terciario.

LAS GRANDES TORTUGAS FOSILES

Figura 7. Ejemplar aparecido en
el Puerto de la Cadena (Murcia) |
y depositado en el museo de la
Asociacién Paleontol dgica
Murciana.

Las tortugas gigantes |
fueron abundantes de la =
meseta durante el
Mioceno y Plioceno. En|
realidad y teniendo en |
cuenta los hallazgos|
producidos en los dltimos
aflos se sabe que
poblaron las llanuras espafiolas y las de Europa
occidental, asi como las del norte de Africa, islas del
Mediterrdneo y Canarias. Estos habitantes de climas
calidos desaparecieron de estas latitudes a finales del
Plioceno como consecuencia de los cambios climéticos
gue se sucedieron.

Las tortugas gigantes son uno de los fésiles mas
frecuentes del Mioceno de Madrid. Su caracteristica més
destacada es el gran tamafio de su caparazén que
supera ampliamente el metro de longitud. Eran terrestres
y su aspecto seria similar al de las grandes tortugas
que habitan actualmente en las Islas Galadpagos.

Los restos de tortugas gigantes se distribuyen a lo
largo y ancho de la Comunidad de Madrid y van desde
placas aisladas hasta acumulaciones de caparazones
completos, a pesar de que no eran animales gregarios.
Esto nos indica que debieron de ser muy abundantes
durante el Mioceno medio.

El caparazon de las tortugas es un elemento 6seo
robusto pero debe quedar enterrado con cierta rapidez
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para que se conserve entero. Si esto no ocurre se
desarticula quedando sueltas las distintas placas que
lo componen. Las concentraciones de placas fésiles
se interpretan como casos de resedimentacion.®

CHEIROGASTER bolivari

Origen de las tortugas

Los primeros reptiles aparecieron sobre la Tierra a
finales del periodo Carbonifero. Son los Cotilosaurios;
unos reptiles que evolucionaron a partir de los anfibios
y que adn presentan caracteres comunes con ellos.
Son reptiles anapsidos* y sus restos se encuentran a
partir del Pérmico inferior. El origen de los quelonios
es incierto, como suele ocurrir cuando se indaga en el
origen de cada linaje, pero se conocen fosiles de
tortugas desde tan antiguo como el periodo Triasico
hace por lo menos 180 millones de afios y que son
muy similares a las de la actualidad, por lo que se
supone que aparecieron durante el Pérmico. Son
también reptiles anapsidos y son los reptiles mas
arcaicos que existen hoy en dia. Pertenecen al orden
Testudines o Quelonios (Chelonia).

Figura 8. Desde su origen las tortugas han tenido tres caracteristicas
diferenciadoras: su caparazén 6seo externo, craneo anapsido y boca
provista de pico cérneo sin dientes. En esta fotografia de nuestro
compafiero Juan Javier Iglesia Medina se puede apreciar €l esqueleto
de una tortuga terrestre actual. El caparazén ha sido cortado
longitudinalmente para que pueda apreciarse el esqueleto interno. El
egjemplar esta expuesto en el Museo de Historia Natural de Londres.

Sin embargo, estudios moleculares recientes
relacionan a las tortugas con reptiles didpsidos® y
sugieren que el craneo anapsido seria consecuencia
de una regresiéon mas que indicar su origen. El tema
sigue abierto.

Breve descripcién anatomica de las tortugas
terrestres

Las tortugas actuales son muy similares a sus
primeros parientes fésiles del periodo Tridsico. Esta
excepcional inalterabilidad a lo largo de tan vasto tiempo
solo se observa en los escualos. Todos los demas
grupos de vertebrados van cambiando, evolucionando
para adaptarse a las necesidades que imponen los
cambios del entorno en que viven, o sucumben ante
ellos. Pero en nuestro caso esta inmutabilidad nos va
a ser (til porque podremos extrapolar el andlisis de las
especies actuales a las especies primitivas del pasado.
A continuacién vamos hacer una breve descripcién de
la anatomia de las tortugas terrestres actuales. Se deja
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la descripcion del esqueleto para el capitulo donde se
habla de los restos fésiles.

El aparato digestivo. Comienza en la boca que pre-
senta la particularidad de que no posee dientes y en su
lugar se ha desarrollado un pico cérneo. La comida,
troceada por este, pasa a través del esofago hasta el es-
tomago que esta muy poco diferenciado del tracto intesti-
nal. El intestino desemboca en una cloaca muy amplia
gue, a su vez se abre al exterior por un orificio circular
situado en el extremo de la cola. En la cloaca también
vierte sus productos el aparato excretor y el genital.

El aparato circulatorio es de tipo claramente
reptiliano. El corazon de los quelonios tiene tres cavi-
dades como todos los reptiles®: dos auriculas y un
ventriculo en el que se advierte una sutura que lo divide
parcialmente; esto provoca una mezcla parcial de san-
gre venosa con la arterial al nivel de la aorta.

El aparato respiratorio esta formado por dos pul-
mones conectados a las fosas nasales mediante la fa-
ringe, la laringe y la tradquea; pero, dada la rigidez del
caparazony la ausencia del misculo diafragma, la res-
piracion se lleva a cabo mediante un mecanismo no
aclarado totalmente. Por un lado, se conoce que inter-
vienen los movimientos de los musculos del cuello, pero
ademas parece ser que algunos musculos situados
entre las patas y por debajo de las visceras hacen las
veces de diafragma comprimiendo y relajando estas
ultimas.

El aparato excretor esta formado por dos rifiones,
cada uno conectado a una vejiga situada junto a la aber-
tura cloacal; alli se recoge la orina.

El aparato sexual femenino posee dos ovarios
grandes en comunicacion con el orificio cloacal me-
diante dos ovioductos.

El aparato genital masculino posee dos testiculos y
un organo copulador situado, en reposo, en la parte
posterior de la cloaca.

La fecundacion es internay la reproduccion es siem-
pre ovipara. El nimero y tamafio de los huevos depen-
de de la especie. Su contorno suele ser esférico o elip-
tico, de coloracion grisaceo o completamente blanco;
la cascara, mas o menos consistente; es blanda y elas-
tica en unas especies y calcéarea y dura en otras.

El sistema nervioso es tipicamente reptiliano. En-
tre los sentidos destacan la vista, el olfato, el gustoy el
tacto. El oido no parece ser muy agudo.

Modo de vida

Las tortugas terrestres son herbivoras, alimentan-
dose de gran variedad de plantas. Los adultos poseen
una gran resistencia a la sed, hecho que se debe por
un lado a su capacidad de beber y almacenar gran can-




tidad de agua en el organismo, y por otro lado a su
capacidad de producir agua a partir de la grasa alma-
cenada en sus tejidos. Esto unido a su baja tasa
metabdlica, les permite vivir durante prolongados perio-
dos sin beber. Los individuos infantiles en cambio, ne-
cesitan permanecer en las cercanias de los cursos de
agua para abastecer sus necesidades.

Son animales de sangre fria, o sea incapaces de
regular su temperatura corporal por si mismos.
Necesitan del calor solar para alcanzar la temperatura
necesaria que les permita llevar su actividad diaria.

Habitan preferiblemente zonas tropicales o
templadas y se adaptan bien a climas aridos. El exceso
de calor lo superan buscando el refugio de la sombra 'y
escarbando en el suelo para buscar el frescor de la
humedad. También mediante bafios de barro en charcas
poco profundas si estas estan accesibles. Las bajas
temperaturas durante la estacion fria la combaten
hibernando. Para ello se entierran a cierta profundidad
y se aletargan hasta que pasan los rigores invernales.

La longevidad de las tortugas es muy superior a la
de cualquier otro vertebrado. Se estima que pueden
llegar a los 200 afios pero no se ha comprobado con
exactitud hasta la fecha.

Restos fosiles

1.- El caparazon. La principal caracteristica
anatémica de las tortugas es sin duda su caparazon.
Esta formado por una parte superior abombada llamada
espaldar, y otra inferior aplanada, el peto; las dos partes
pueden estar soldadas entre si, o unidas solamente
mediante ligamentos elasticos que permiten cierta
movilidad. Tanto el espaldar como el peto estan
formados por la fusion de las costillas que crecen
lateralmente sobre la superficie del cuerpo del animal.
En Cheirogaster bolivari, el caparazén tiene forma
rectangular con las esquinas redondeadas y es
ligeramente mas estrecho en la parte anterior; espaldar
y peto estan unidos rigidamente formando un todo
compacto que presenta dos orificios; uno delantero para
la cabezay las patas anteriores y otro trasero para las
patas posteriores y la cola. El caparazén es una
poderosa defensa ante depredadores. Las tortugas
repliegan las patas, cola y cabeza para adquirir una
forma que no deja extremos donde el depredador pueda
hacer presa facilmente.

El caparazon de Cheirogaster estaba formado por dos
cubiertas superpuestas, la interior es 0sea y la exterior
es epidérmica similar a las escamas de los reptiles.

En el espaldar se distinguen tres tipos distintos de
placas éseas. Una fila central cuyas placas se
denominan placas neurales; una por cada vértebra
dorsaly la vértebra esta fusionada por la parte interior.
A cada lado de las placas neurales se extienden una
fila de placas costales que recubren a las costillas.

Las placas de la periferia se llaman placas

marginales; recibiendo el nombre de preneural la que
se sitla detrds de la cabeza y pigal la que se esta

Escudos dérmicos  Pacas dseas

Figura 9. Espaldar de Cheirogaster. Figura 10. Peto de Cheirogaster.
Escudos dérmicos unidos por surcos: 1 Escudos dérmicos unidos por surcos:
Nucal. 2a, 2b, 2, 2d, 2e, 2f, 29, 2h, 1, Gular. 2, Humeral. 3, Pectoral. 4,
2i'y 2j. Marginales. 3a, 3b, 3c y 3d. Abdominal. 5, Femoral. 6, Anal.
Costales. 4a, 4b, 4c, 4d y 4e. Placas 6seas unidas por suturas:
Vertebrales. 5, Caudal. A, Epiplastrén. B, Entoplastrén. C,
Placas dseas unidas por suturas: Hioplastrén. D, Hipoplastrén. E,
A. Preneural. B1, B2, B3, B4, B5, Xilipastron.

B6, B7, B8, B9, B10 y BIl1.

Periferales. C1, C2, C3, C4, C5, C6,

C7 vy C8. Peurales. D1 D2 D3, D4,

D5, D6, D7, y D8. Neurales. E,

Suprapigal. F, Pigal.

encima de la cola. Se inclinan hacia arriba en la zona
de salida de las patas y cabeza para posibilitar un
mayor movimiento de estas, en cambio la placa pigal
se curva hacia abajo y hacia dentro en los machos,
formando un casquete semicilindrico que protege a la
cola. Todas las placas marginales son de nueva
generacion, es decir, no se corresponden con ningin
hueso que existiese previamente.

La cubierta epidérmica no suele conservarse pero
su contorno puede reconocerse claramente en algunos
casos porque las lineas de sutura de dicha cubierta
dejan una impresion en forma de un pequefio surco
sobre la parte 6sea del caparazén. Tiene la misma
estructura de escudos neurales, costales y marginales
pero, aunque se superpone a las placas 6seas, los
tamanos de las placas no coinciden (ver Figura 9)

De perfil, el caparazon tiene una forma muy
abombada y se han encontrado ejemplares de hasta
1,80 metros de longitud en el Plioceno del Campo de
Calatrava (Ciudad Real).

. El peto es plano o ligeramente céncavo en la parte
anterior, siendo esta curvatura mas acentuada en los
ejemplares machos para facilitar la cépula sin proble-
mas de equilibrio. Este es otro rasgo que permite la
diferenciacion sexual.

Figura 11. Peto de un gjemplar macho en vista posterior. Se observa
su concavidad y cémo la placa
pigal que protege alacolase curva
hacia el interior, detalles estos que
nos indican que se trata de un| =
ejemplar macho. Es el peto
correspondiente a la tortuga que
aparece en la Figura 1 y esta| §
igualmente expuesto en la entrada
de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Salamanca

62
Copyright © 2007. Asociacién Paleontoldgica Alcarrefia “NAUTILUS”



2.-El craneo. Es una parte de los vertebrados que
no suele encontrarse fosilizada. Ello se debe a varios
factores: a) que la union con el cuello no esrigida 'y se
desarticula con facilidad; b) que el craneo estéa formado
por la uniéon de multiples huesos planos que se
desarticulan con facilidad; y ¢) que es una pieza
apreciada por los animales carrofieros que contribuyen,
de este modo, a su dispersion.

La craneo de los quelonios presenta dos
caracteristicas singulares: como se ha comentado
anteriormente no tiene fosas temporales (son reptiles
anapsidos) y ademas no poseen dientes. En su lugar
presentan un pico cérneo, generalmente de borde
cortante para cortar y desmenuzar su alimento.

En los pocos restos fésiles de Cheirogaster bolivari
encontrados se ha visto que el craneo es muy pequefio
comparado con el tamafio del caparazén. Apenas 10
cm de longitud para un individuo de mas de un metro.
Visto desde arriba tiene una forma triangular, con el
hocico romoYy, la parte superior, es ligeramente convexa
descendiendo hacia el hocico.

3.-Las vértebras cervicales. Cheirogaster bolivari
tiene 8 vértebras cervicales altamente especializadas
gue merecen que nos detengamos un poco en su
descripcion. Su disefio dota a la cabeza de la tortuga
de una gran movilidad que contrarresta, en parte, la
falta de movilidad que impone el voluminoso, pesado y
rigido caparazén. Ademas, Cheirogaster es unatortuga
Criptodira, es decir, se protege de los ataques de los
depredadores replegando la cabeza dentro del
caparaz6n mediante la flexién del cuello en el plano
vertical.

Comencemos con una breve descripcion de las
vértebras. Cada vértebra esta formada por un cuerpo
sélido de seccién circular y un arco éseo. Entre ambos
forman un canal circular por el que discurre la médula
espinal protegida de esta manera por hueso en todas
direcciones. Las vértebras también suelen tener
prolongaciones éseas llamadas apdfisis. En el caso
de las vértebras cervicales de Cheirogaster bolivari,
presentan dos pares de apdfisis articulares cuya funcion
es participar en la articulaciéon de unas vértebras con
otras; proporcionar soporte adicional y limitar la
direccién y el angulo méaximo del movimiento y torsion.
Las apdfisis anteriores se denominan prezigapofisis y
tienen superficies de articulacion en la cara superior
mientras que las apdfisis posteriores o poszigapofisis
presentan una superficie articular en la parte inferior.
Prezigapdfisis y poszigapdfisis de vértebras contiguas
se articulan entre si.

Las vértebras se numeran a partir de la cabezay
las dos primeras vértebras tienen una forma especial
diferente del resto. Se denominan respectivamente Atlas
y AXis y son vértebras cortas que permiten el
movimiento de lado a lado y de rotacién del craneo.

En general, las restantes vértebras son méas anchas
en la parte anterior y posterior, donde se sitian los
extremos que se articulan con las vértebras contiguas y
en conjunto se observa que las vértebras cervicales van
ganando en robustez a medida que se acercan al cuerpo.
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Figura 12. De izquierda a derecha vértebras 3, 4 y 5 en vistas
superior a, lateral b e inferior ¢ de arriba a abajo. Varias cosas Ilaman
la atencién como por ejemplo el gran desarrollo de las apdfisis que
con sus superficies articulares contribuyen a la articulacion de las
vértebras del cuello. También es notorio el cambio en las superficies
articulares anterior y posterior que se produce en las vértebras. Los
dibujos son de nuestro compafiero Luis Fernando Real Martin.

La vértebra Il es opistocélica, esto es, el extremo
articular anterior es convexo y el posterior es concavo.
Estas superficies articulares tiene una forma elipsoidal.

La vértebra IV es anficirtiana, que es el nombre que
reciben las vértebras cuando ambos extremos
articulares son convexos.

Las vértebras V y VI son procélicas , o sea, el
extremo articular anterior es concavo y el posterior es
convexo.

La vértebra VIl es anficélica, esto es, ambas
superficies articulares son céncavas.

La vértebra VIl es anficirtiana, siendo el cuerpo
vertebral mas corto que en las anteriores.

La vértebra IX es la primera de la diez vértebras
dorsales y posee en la parte delantera, una cavidad
articular concava profunda para encajar en la tltima
vértebra cervical.

¢ Para que sirve semejante complejidad estructural,
esto es, por qué son tan diferentes unas vértebras de
otras? La Naturaleza acostumbra a ensefiarnos que
cada parte de un ser vivo tiene una funcién y, cuando
esta desaparece, la parte en cuestién se atrofia y
desaparece. La complejidad de las vértebras cervicales
de Cheirogaster viene dada por el mecanismo de
proteccién de la cabeza. Ante un peligro, la cabeza se
repliega hacia atras mientras el cuello se pliega en el
plano vertical formando una «Sx». Adoptar esa forma
con tan solo 8 vértebras les exige esa especializacion.
Las vértebras procélicas y opistocélicas permiten el
movimiento en cualquier direccion (limitado por las
zigapdfisis) y resisten la dislocacion.

Figura 13. En un pequefio
galdpago momificado de apenas 3
cm hemos practicado un corte en
el caparazon para poder observar
la disposicién de las vértebras
cervicales cuando la cabeza (objeto
voluminoso de la izquierda) esta
retraida en el interior del
caparazon. Obsérvese como las
apofisis se articulan y dirigen el
movimiento. En la parte superior
se observan las vértebras dorsales
soldadas a espaldar.




4.- La cintura escapular.

Otra caracteristica que es exclusiva de las tortugas
es que las cinturas escapular y pelviana estan en el
interior de las costillas. En la Figura 8 y Figura 14 puede
observarse este detalle.

_~ Costillas

Cintura
escapular

b) ALIGATOR

a) TORTUGA

Figura 14. Corte del cuerpo de una tortuga (izquierda) a la altura de
la cintura escapular (hombros) para mostrar la posicién particular
de los huesos de dicha cintura. Estan dentro de la caja toracica
(costillas) que se ha representado en color. Es el Gnico vertebrado
gue tiene esta disposicion 6sea.

Figura 15. Coracoides y Escéapula.

La cintura escapular esta formada por dos huesos;
el coracoides y la escapula. El primero adopta una
forma con un angulo préximo a 90°. En el vértice de
dicho angulo confluye la escapula y, entre los dos
forman el acetédbulo, es decir, la superficie concava
donde se articula el hiumero. El coracoides se sitda en
posiciébn mas o menos vertical y esta conectado con
el espaldar pero la unién no es rigida, es decir, el
coracoides no esta fusionado al espaldar por lo que su
extremo superior es redondeado (véase la Figura 15).

5.- Extremidades anteriores.

Figura 16. Huesos
de la extremidades
anteriores; HUmero y
Cubito depositados
en la Sala de las
Tortugas en Salamanca.
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El himero es robusto y corto, con una forma ligera
de «S». Se han encontrado ejemplares de 27 cm de
longitud y hay fragmentos de ejemplares mayores. La
cabeza que articula en el acetabulo es grande para ser
capaz de soportar el peso del animal que podria estar
entorno a los 300 Kg en los animales de mayor tamafio.
Los huesos del antebrazo, radio y cibito, son mucho
mas cortos, del orden de la mitad que el himero (véase
la Figura 16).

En general, el cuerpo de la tortuga estaba cubierto
por escamas como corresponde a un reptil. Como ya
se ha visto, cuando se sienten amenazadas, las
tortugas Criptodiras repliegan la cabeza y las patas
dentro del caparazon. Aquellas zonas de las
extremidades que quedan expuestas estan provistas
de unos escudos dérmicos fuertes a modo de una
coraza flexible. Estos escudos se denominan huesos
crurales aunque como se ha mencionado son piezas
dérmicas. Poseen una forma mas o menos circular
gue se han conservado en algunos casos (véase la
Figura 17)

Figura 17. Fésil de
Cheirogaste bolivari que esta
expuesto en el Museo

Arqueol6gico Regional de la
Comunidad de Madrid en
Alcala de Henares. El espaldar
no esta en muy buen estado
pero en este fosil se han
conservado las piezas dérmicas
que protegian la parte externa
de las extremidades (huesos
Crurales)

6.- La cintura pélvica.

Al igual que la cintura escapular, la cintura pélvica
es internay, en Cheirogaster bolivari no esta soldada ni
al espaldar ni al peto, sino que se une con ambos de un
modo no rigido. Esta formada por dos pares de huesos
llion, Isquion y Pubis. En la confluencia de los tres se
encuentra el acetabulo para la articulacion del fémur.

@

Figura 18. Cintura pélvica completa que se conserva en la Sala de
las Tortugas, Salamanca.
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7.- Las extremidades posteriores.

Figura 19. Tibia
y huesos de las
manos; Sala de las
Tortugas,
Salamanca.

Son algo mas cortas que las extremidades
anteriores. El fémur presenta una cabeza articular
robusta en posicion perpendicular al eje del hueso,
siendo su forma de «S» mas acentuada que la del
humero. La tibia y peroné son cortos, de
aproximadamente la mitad de longitud que el fémur
pero las superficies articulares son robustas como
puede apreciarse en la Figura 19. Las manos y los
pies tienen 5 dedos cortos. Las primeras falanges son
delgadas en el centro y con superficies articulares muy
anchas. Las segundas son casi tan largas como
anchas. Cheirogaster tenia los dedos rematados con
unas ufias largas y muy fuertes.

8.- La cola.

Se han descrito restos con 18 vértebras caudales
casi consecutivas encontradas en un ejemplar de
Arévalo y que suponen unos 20 cm de longitud. Falta-
ban las de la punta de la cola y algunas de la base. De
esto se deduce que la cola de Cheirogaster era larga'y
se estrechaba poco a poco. Las vértebras que la com-
ponen son procélicas.

CLASIFICACION

A continuacion se detalla la clasificacién detallada
y su significado:

. Reino Animalia. Sus células tienen membrana
nuclear, mitocondrias, carecen de cloroplastos, y su
desarrollo incluye el proceso de meiosis, digestion
interna y sistema nervioso.

. Phylum Chordata. Tienen espina dorsal.
. Subfilum Vertebrata. Tienen esqueleto.
. Super Clase Tetrapoda. Tiene cuatro patas.

. Clase Reptilia. Se reproducen mediante huevos
gue no dependen del agua como ambiente circundante
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para su desarrollo, tienen respiracion aérea mediante
pulmones y su cuerpo esta recubierto de escamas.

. Subclase An4psida. No poseen fosas temporales.

. Orden Testudines. Poseen un caparazon 6seo que
encierra todo su cuerpo de manera que las cinturas
escapular y pelviana estan en su interior. Craneo
anapsido y sin dientes que han sido sustituidos por un
pico coérneo.

. Suborden Criptodiras. Repliegan la cabeza en el
interior del caparazdn mediante la flexion del cuello en
el plano vertical de tal modo que adquiere la forma de
«S».

Hasta este punto no hay problemas pero la falta de
fésiles craneales de tortugas gigantes hace que la
clasificacion de este grupo a nivel de género y especie
sea objeto de constantes discusiones sin que se llegue
a un acuerdo que satisfaga a todos los estudiosos.
Durante el | Simposium Internacional sobre Quelonios
fosiles celebrado en Paris en 1983 se acordé
clasificarlas como pertenecientes al género
Cheirogaster. La idea fue propuesta por R. Bour y
aceptada por E. Jiménez et al con algunas reservas,
puesto que se observa que las tortugas del Paledgeno
y Mioceno inferior son semigigantes (entre 60y 80 cm
de longitud) mientras que las del Mioceno superior y
Pleistoceno alcanzan un tamafio mayor que supera
ampliamente el metro de longitud. Asi pues todas se
engloban dentro del género Cheirogaster con la
restriccion de «sensu lato», es decir, tomando este en
un sentido amplio.

Los restos de tortugas gigantes eran conocidos
desde mediados del siglo XIX y fue el paleontdlogo
espafiol Eduardo Herndndez Pacheco quien acufié el
nombre de Testudo bolivari en 1917, en honor al ilustre
entomoélogo y director del Museo Nacional de Ciencias
Naturales de Madrid, Ignacio Bolivar. Sin embargo la
primera descripcion detallada sobre las tortugas
gigantes del Mioceno de Castilla no fue realizada hasta
el afio 1935 por José Royo Gomez, quien trabajo sobre
los restos de varios caparazones incompletos
procedentes de Arévalo, la Ciudad Universitaria de
Madrid y Palencia.

En 1938, el paleontdlogo francés F. M. Bergounioux
define una nueva especie (Geochelone richardi), a partir
de restos aparecidos en Catalufia. Estos fosiles se
suponen oligocénicos y Bergounioux sefiala algunas
diferencias 6seas como es el reborde visceral del hueso
anterior del peto (el hueso gular).

Sin embargo en 1956, Bataller aclara que la edad
de los fosiles catalanes es en realidad miocénica, y
mas tarde en 1982, Jiménez & Carbajosa sefialan que
las diferencias 0seas a las que aludia Bergounioux son
debidas a diferencias de sexo, o sea, dimorfismo
sexual y que por tanto todas las tortugas terrestres
gigantes del Mioceno de la Peninsula Ibérica
corresponden a una sola especie que debe denominarse
bolivari. Como el holotipo se habian perdido durante la
guerra civil, E. Jiménez define en 1984 un neotipo, el
espécimen n° 352 que esta depositado en La Sala de




las Tortugas en Salamanca, siendo la clasificacion
precisa actualmente la siguiente:

Cheirogaster bolivari (Hernandez-Pacheco, E.,
1917).
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1 Museo Nacional de Ciencias Naturales CSIC. 1993. Madrid.
«MADRID ANTES DEL HOMBRE», pp 21-22

2 Lacalizade paramo se formé en un mosaico de lagosy lagunas
de agua dulce, parecido alas actuales Tablas de Daimiel. Estas
rocas se originaron por acumulacion derestos cal careos de al gas,
moluscos gasterépodos y ostracodos, asi como por carbonato
calcico procedente delaactividad de cianobacterias.

% Resedimentaci 6n: desplazamiento sobre el sustrato, antes de ser
enterrados, de restos previamente acumul ados.

“El criterio vigente paralaclasificacion delosreptilesesel quese
basaen lapresenciay posicion delas [lamadas fosas temporal es.
Son |as aberturas que pueden aparecer en lapartelateral del craneo,
por detrés del ojo. No esta claralautilidad de estas fosas pero lo
quesi escierto esque cadalineaevolutivadelosreptilessiguio un
patrén distinto. Los andpsidos no tienen fosas temporales.

5 Los digpsidos tiene dos fosas temporales.
6 Excepto el cocodrilo actual. Es el tnico reptil que existe hoy en

dia (y que se sepa) que tiene un corazén con cuatro cavidades
como losmamiferos.
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Eduardo Herndndez Pacheco

Eduardo Hernandez-Pacheco y Estaban nacio en Madrid en 1872. De pa-
dresextremefios cursd el bachillerato en Badajoz y se decidiod seguir lacarrera
universitariade CienciasNaturales, en Madrid y Barcelonaa canzando € docto-
rado en 1896 con unatesis sobre la Sierrade Montanchez, dirigida por José
Macpherson profesor suyo. En esos afios entra en contacto con un ambiente
cientifico excepciond, en € quelosestudios naturali stashan adquirido un notable
dinamismo graciasalarevitalizacion promovida por asociacionescientificascomo
la Sociedad Espariolade HistoriaNatural, fundadaen 1871, y alos gedlogos
José Macpherson, Francisco Quirogay Salvador Calderon. Estos getlogos es-
taban considerados entre |0sme ores cultivadoresdelageol ogiaen laEspaiiade
finalesde diecinuevey habian contribuido notablemente alamodernizacion de
estadisciplina, incorporando | as novedadestécnicasy teoricas que surgian en Europa.

En 1899 obtuvo unacatedrade | nstituto de Segunda Ensefianzaquelellevé a Cordobaen donde empezd
adesarrollar su vocaci én pal eontol 6gi ca con unaserie de estudios sobre SierraM orenay en lacuencadel
Guada quivir. Ese mismo afio esnombrado miembro delaAcademiade Ciencias, Letrasy Artesde Cordoba
y descubree yacimiento dearqueociatosdeLasErmitas.

En 1907 laRea Sociedad Espafiolade HistoriaNatural leenvia aunaexpedicion alasldas Canarias
orientales paraestudiar lavulcanologiade Lanzarote.

En 1910 obtuvo la catedra de Geologia de la Universidad de Madrid, cargo que llevaba consigo la
jefaturade laSeccion de Geologiay Paleontol ogiaestratigraficadel Museo de Ciencias Naturales, en este
mismo afo de 1910 esbecado por laJuntaparaAmpliacion de Estudioselnvestigaciones Cientificas (JA.E.),
pararedizar estudiosen Francia, Bélgica, Suizaeltalia

En 1912 secred laComisién de Investigaciones Paleontol 0gicas y Prehistoricas con sedeen € actual
Museo Nacional de Ciencias Naturalesde Madrid, donde tanto D. Eduardo Hernandez-Pacheco como D.
Enrique deAguileray Gamboa, desarrollaron unaingente labor publicando gran nimero de articul os.

En 1926 participo activamenteen e X1V Congreso Geol 6gico Internaciond cel ebrado en Madrid, como
vocal delaComision organizadora, enlaqueseedito unlibro desintésissobre SerraMorenay lallanuradel
Guaddquivir.

En 1934 esnombrado JefedelaExpedicion alfni publicando susresultadosen laRed Sociedad Geogréa:
ficadeMadrid.

Entre 1940y 1941, realiz6 varias expediciones alosterritorios espariolesen Africa

Losultimosaniosde su vidalospaso retirado en Alcuéscar, provinciade Céaceresdondefallecid en 1965
alaedad de 93 afios.

Eduardo Hernandez-Pacheco, siguiendo asus maestros, mantuvo unapermanenteinquietud cientificaque
lellevo atrabgjar en diferentesareasy abuscar lasintesisy lavision de conjunto. Publico gran cantidad de
trabgj os sobre HistoriaNatural, aungquelamayor parte fueron sobre geol ogia, prehistoriay paleontologia. La
importanciade sustrabg osen cadaunade estas disciplinashace que sele puedaconsiderar tanto paleontdlogo
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como gedlogo o gedgrafo dadalacantidad pero sobretodo lacalidad de sustrabajos en estos campos. Sus
primeras publicaciones pal eontol 0gi cas se centran en invertebrados (arqueociatos) eicnof¢siles pal eozoicos,
parapasar posteriormente al estudio de vertebradosterciarios, campo en e que centrarialamayor partede
su actividad pal eontol 6gica, destacando sus estudios sobre yacimientos de mamiferosy grandestortugas
terrestresdel terciario encontrados en lasdos Castillas, Madrid y Teuel y ladatacion de estos, Entre sus
reconoci mientos cabe destacar que en 1938 fue nombrado Académico del Instituto de Espariay en 1952
Doctor honoriscausa por laUniversidad de Toulouse (Francia).
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LA SALA DE LAS TORTUGAS
(SALAMANCA)
Autor: Pablo A. Garcia Gil

INTRODUCCION

Salamanca es una ciudad conocida mundialmente
por su rico patrimonio artistico. Ademas alberga una de
las colecciones mas importantes del mundo de tortu-
gas fésiles, fruto de la ilusion y el trabajo de muchas
personas e instituciones desde hace mas de 40 afios.
Se trata de un tesoro paleontolégico de primer orden,
con ejemplares auténticos y Unicos en el mundo. Enla
Sala estan representadas siete familias de tortugas,
tres de cocodrilos y contiene numerosas piezas de ma-
miferos, sobre todo del grupo de los Perisodactilos?.

HISTORIA

La Sala de las Tortugas fue inaugurada oficialmen-
te, segun datos del profesor Emiliano Jiménez Fuen-
tes, su fundador, el 31 de mayo de 1987, para exponer
publicamente la coleccién atesorada desde 1965 me-
diante hallazgos, excavaciones y donaciones.

Su intencién fue reunir la informacién sobre los
quelonios de toda Espafia, no solo de la cuenca del
Duero. La idea fue acogida muy favorablemente. Fue
decisivo su prestigio internacional ya que, por enton-
ces, dicho profesor era el vicepresidente de la World
Paleochelonological Association y pieza fundamental
en el | Congreso Mundial sobre Quelonios Fosiles, ce-
lebrado en Paris en 1983, cuyas comunicaciones fue-
ron publicadas en Salamanca, en su revista Stvdia
Palaeocheloniologica.

Se ubico en el Aula Alfonso X del famoso claustro
universitario, lugar obligatorio de paso para todos los
visitantes de Salamanca, de modo que se estima en
mas de 100.000 personas al afio las que supieron que
habia otros fosiles ademas de los manoseados
dinosaurios. En 2000 se llevé a la Facultad de Cien-
cias, donde hoy se encuentra.

CONTENIDO

La coleccién de tortugas representa una muestra
de la fauna que habit6 en la Meseta Castellana durante
la Era Terciaria, aunque hay algunos ejemplares mas
antiguos.

Llama la atencidn que aunque esta Era se ha deno-
minado la Edad de los Mamiferos, en algunas zonas
de la cuenca del rio Duero, los fésiles mejor represen-
tados son los quelonios (reptiles). Esto fue asi por va-
rios motivos:

-Por unlado los quelonios y cocodrilos fueron capa-
ces de superar la crisis del final del Mesozoico con su
gran extincién y fueron capaces de ocupar algunos de
los nichos ecoldgicos que habian quedado libres con la
desaparicion de los dinosaurios.

! Perisodéctilo (del griego «dedo impar»), término que se aplica a
cualquier miembro de las tres familias de los mamiferos con pezufia:
los caballos, los tapires y los rinocerontes.
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El «Tricraneo». Tres craneos de Allaeochelys jimenezi
procedentes del Eoceno medio de Zamora

-Por otro lado fueron capaces de adaptarse perfec-
tamente a las condiciones que imperaban en esta zona.
La cuenca del Duero era un mundo tropical formado por
selvas que bordeaban grandes rios en un ambiente muy
calido y humedo. En la Figura 1 se ha representado la
piramide tréfica que existia durante el Eoceno.

Figura 1. Piramide tréfica de los rios
zamoranos durante el Eoceno medio
inferior. A) Superpredador. B) Predadores.
C)Fitéfagos. D)  Vegetales. 1)
Asiatosuchus. 2) Diplocynodon. 3)
Allaeochelys. 4) Neochelys.

Esta situacion se va al-
terando progresivamente a
lo largo del Terciario confor-
me las condiciones del entorno van cambiando y los
mamiferos se van desarrollando y adaptando a las nue-
vas condiciones de vida. Todo este mundo tropical, cam-
biante y plural desapareci6 parcialmente a mediados
del Terciario y definitivamente de Espafia y Europa al
sobrevenir el choque climético cuaternario.

e R T T T I M e W

Figura 2. Holotipo de Neochelys
zamorensis. Es un pequefio
pelomedusido del Eoceno medio
de Zamora (Foto: E. Jiménez)

Figura 3. Neochelys salman-
ticensis. Peto procedente del
Eoceno medio de Zamora (Foto:
E. Jiménez)

¢, Qué sobresale en La Sala de las Tortugas?

Tres son los aspectos que llaman la atencion del
visitante cuando pasea entre las vitrinas de la Sala: los
holotipos, los craneos y las tortugas mordidas.
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-Un holotipo es el ejemplar en el que el paleontélogo
se ha basado para definir una nueva especie. Es por
tanto una pieza Unica e insustituible que debe conser-
varse celosamente para la posteridad. Pues bien, en la
Sala se guardan los holotipos Neochelys zamorensis,
Neochelys salmanticensis y Duerochelys arribasi, de
la familia de los Pelomedusidos que son tortugas flu-
viales que aun viven en América del Sur, Centroafricay
Madagascar. De los Caretoquélidos, raras tortugas hoy
habitantes de Nueva Guinea, estan los holotipos de
Allaeochelys casasecai y A. jimenezi. Se pueden ver
también el neotipo de Cheirogaster bolivari, y otras pie-
zas de gran importancia histérica: el testudinido
Asturichelys multicostatus y otros holotipos caidos en
desuso por sinonimia.

-Sabemos que los craneos son piezas raras por lo
escaso de sus hallazgos. En la coleccion hay jmas de
40! repartidos entre las especies de tortuga Allaeochelys,
Neochelys, Trionyx y Cheirogaster. Alguno de ellos son
los Unicos del mundo que se conservan.

-Los individuos de tortuga lisiados o con signos de
depredacion son abundantes lo que refleja las duras
condiciones del entorno donde vivian. Encontramos tor-
tugas que fueron masticadas por una mandibula con
dientes punzantes y cénicos. El caparaz6n aguanté el
envite pero con algunas sefiales de por vida: varias per-
foraciones y algunas placas hundidas. Al final la tortu-
ga fue escupida por el agresor (Figura 4). El ataque fue
seguramente producido por un ejemplar del cocodrilo
Diplocynodon, del que se exponen en la sala tres cra-
neos y numerosas mandibulas.

Figura 4. Podocnemis
carbajosa, pelomedusido
mordido por un cocodrilo
Diplocynodon. Procede del
Eoceno medio de Salamanca
(Foto: E. Jiménez)

7

Otras tortugas salieron peor paradas. El «<Eunuco»
es un ejemplar de Pelomedusido que muestra nada me-
nos que tres mordeduras: la primera le provocé un hun-
dimiento debido a que los dientes del agresor no eran
punzantes sino triturantes, la segunda solo le hizo unos
arafiazos y la tercera consigui6 arrancarle la parte trase-
ra de su caparazon. Se llevé la colay la pata izquierda,
guedando la marca de cuatro dientes en la herida. Lo
increible es que el animal sobrevivié. El causante de este
ataque pudo ser el cocodrilo Asiatosuchus, del que tam-
bién pueden observarse un craneo y una mandibula, Gni-
cos en Espafia, procedente del Eoceno de Zamora.

Figura 5.

El «Eunuco»,
pelomedisido
mordido y arafiado
por un cocodrilo
Asiatosuchus.
Detalle. Eoceno
medio (Zamora)
(Foto: E. Jiménez)

E. Jiménez Fuentes

Tampoco las grandes tortu-
gas terrestres estaban a salvo
de los ataques de los
depredadores. En la Sala se
conserva una «pequefia» —el
animal debié medir mas de 1,4
m de longitud— pieza de un
caparazén que sin embargo
nos cuenta una tremenda his-
toria. Se trata de la pieza de la
Figura 7 que es una placa
periferal del caparazén. En ella
se conservan la impresién de
una mandibula de un predador;
se observan las perforaciones
de los incisivos y la del canino
pero se puede deducir que de-
bido a la separacion entre am-
bas marcas (diastema), las impresiones fueron produ-
cidas por un Carnivoro. Pero hay mas, las impresiones
corresponden a la mandibula superior del mamiferoy
estan en la parte inferior del caparazon lo que significa
gue o bien la tortuga estaba muerta patas arriba o esta-
ba viva y habia sufrido un vuelco. En este caso se en-
contraba en un serio apuro...

Figura 6. Craneo de
Asiatosuchus. Eoceno medio.
Zamora (Foto: E. Jiménez)

Figura 7. Periferal de Cheirogaster bolivari con marcas de dientes
de un Carnivoro. Mioceno medio. Zamora (Foto: E. Jiménez)

Podriamos seguir contando y admirando un sin fin de
detalles interesantes: el tricraneo (un bloque que contie-
ne tres craneos de Allaeochelys y que sin duda es una de
las joyas de la Sala), el coprolito pisado por un ave, las
pseudotortugas de granito y aragonito, las tortugas gigan-
tes terrestres -Cheirogaster bolivari- que se han tratado
en otra seccion de esta revista, y tantos detalles mas.

Visitar la Sala de las Tortugas es visitar el pasado
de la Meseta Castellana y sin duda no decepcionara al
visitante.

LOCALIZACION Y HORARIO DE VISITAS

El museo estéa localizado en el vestibulo y los séta-
nos de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Salamanca, siendo su direccion exacta: Plaza de la
Merced 1; 37.008 Salamanca. Las visitas pueden
solicitarse en Secretaria de dicha Facultad (923 294452)
0 bien por correo electrénico (ejimenez@usal.es).

Bibliografia

Jiménez Fuentes, E. (2002): Sala de las Tortugas.
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Internet: Ver http:/www.usal.es/ciencias/, o bien
navegando con «Sala de las Tortugas»
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El cheirotherium del museo de Molina de Aragén

-Historia de sus huellas.

Por Julian Martinez Marti
Fotos: M. Valero Tello y A. Martinez Guillen

La primera huella de Cheirotherium datada en Es-
pafia se encontrd en las areniscas tridsicas de Rillo de
Gallo (Guadalajara) y, como en todos los descubrimien-
tos, juega la casualidad un importante papel.

En el verano de 1.896, se encontraba de vacacio-
nes en Molina -su pueblo- el catedratico e historiador
D. Anselmo Arenas Lépez. Se acerco al vecino pueblo
de Rillo para comprobar «in situ» la importancia de las
ruinas de Molina la Vieja y su posible vinculacién con
la ciudad romano-visigoda de Ercébica, de la que esta-
ba preparando un trabajo (que después publicé) sobre
los limites de su obispado.

Lo acompafaba un vecino del lugar(1), el cual le
contd que, afos atras, habia encontrado cerca de alli
la pata de piedra de un «bicho» y que él habria sacado
el animal entero si hubiera tenido tiempo y ayuda.

Conocedor por sus estudios y aficiones de la natu-
raleza del terreno -arenisca triasica roja- comprendio el
Sr. Arenas que podria tratarse de un fosil muy intere-
sante e indago sobre su paradero. El labriego le conto
que lo habia regalado a D Luis Diaz Millan, hijo del
Marques de Embid, que residia en Madrid. Hizo las
gestiones oportunas para que lo viera el peritisimo
catedratico D. Salvador Calderdn, quien inmediatamente
conoci6 que se trataba de un Cheirotherium. Fue corro-
borada la clasificacién por otros cientificos especialis-
tasy se hicieron copias en escayola que fueron envia-
das a varios museos de Espafiay Europa.

El Sr. Calderdn dio cuenta del hallazgo a la Socie-
dad Espafiola de Historia Natural. Se recoge este he-
cho en el acta de su reunién de 17 de enero de 1.897,
reunion que presidia por primera vez el eminente sabio
D. Santiago Ramon y Cajal. La sorpresa fue general
(asi to cuenta la cronica) por tratarse del PRIMER
EJEMPLAR hallado en Espafia y muy contados en el
extranjero. La piedra era de arenisca roja con pintas
de mica, pirita y carbonato de cobre. Las medidas de
la huella, 18 x 13 cms. No presentaba vestigios de ufias,
Pero si grandes papilas.(2)

Por haber nacido yo en Rillo, es normal que haya
sentido siempre curiosidad por la historia natural y hu-
mana del lugar y haya procurado “coleccionar» todo lo
publicado sobre geologia e historia que ha caido en
mis manos y contrastarlo en el terreno en mis
frecuentisimos paseos por el campo, imaginando, como
todos los aficionados lectores de esta revista, las inva-
siones y regresiones marinas, las cuencas fluviales,
sedimentaciones, erosiones, presiones, erupciones y
demas fendbmenos que dieron origen a los terrenos que
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animales que los habitaron y dejaron su huella en ellos.
Fue casi una obsesién durante mas de veinte afios,
encontrar, coma mi paisano, otra pata de piedra en el
lugar que él la encontr6. Con mis hijos he recorrido
decenas de veces estos parajes, mirando estrato par
estrato y piedra par piedra, para ver si en alguna encon-
trabamos la tan deseada huella. Ya habiamos perdido
la esperanza. Un dia, al regresar a casa, vi que se ha-
bia desprendido un gran trozo de piedra de los Ultimos
estratos del Buntsandstein, préximo ya a las rocas
carbonatadas del Muschelkalk. Senti que debia subir a
verlo. Paré el coche y lo hice: ALLI ESTABAN!, NO
UNAPATA, LAS CUATRO Y MAS!. La iluminacion era
la perfecta para que la sombra marcara con claridad y
se viera desde lejos el relieve de los dedos. Eran las
once de la mafiana del dia 8 de Abril del 2006, ciento
diez afios después de que D. Anselmo visitara este
lugar. Lo que Ja naturaleza habia guardado celosamen-
te durante doscientos millones de afios tenia yo el privi-
legio de ser el primero en verlo.

Llevé a mi hijo para que hiciera las primeras fotos y
pensamos que no debiamos ser los Unicos en contem-
plarlas. Después comuniqué el hallazgo al agente
medio-ambiental M. Valero y creimos urgente su trasla-
do a] Museo de Molina de Aragén. pues corrian el peli-
gro de ser destruidas o terminar en alguna coleccion
particular. Manolo Monasterio, alma del museo, se en-




carg0, con la diligencia que lo caracteriza, de traer la
grda y el camion para trasladarlas.

La roca es idéntica a la descrita para la primera
huella y las medidas algo mayores, tal como se apre-
ciaenlafiguraOl.

En la figura 02 se muestra el conjunto.

Del animal se sabe poco; el Triasico es pobre en
fosiles y sélo quedan huellas de las pisadas. A.
Gonzélez (3) lo llama Cheirotherium Gallicum y dice
gue median dos o tres metros. El terreno en el que vivia
seria una cuenca fluvial en una de las regresiones del
Mar de Tetis (fig. 1).

Aungue he leido bastante sobre el tema, como sim-
ple aficionado, me pareceria pretencioso y pueril en-
frascarme en cuestiones mas profundas sobre
estratigrafia o cronologia. Para el que quiera saber mas,
después de las notas de pie de pagina enumero alguna
de las publicaciones que conozco sobre el tema.

NOTAS:
(1) Es una pena que la crénica no diera el nombre del descubridor,
pero creo que se trataba de Pablo Martinez.
(2) Resumen de lo publicado en € periédico «La Cronica» (14-8-1 897)
(3)Agustin Gonzalez Martinez -.Paleontologia de Guadalgjara.-
1984.Pag. 25

figura 02.- Conjunto de huellas
PARA SABER MAS
C. Virgili.-Consideraciones generales sobre el Tridsico y el Pérmico en la Cordillera Ibérica y bordes del
Sistema Central.

Amparo Ramos, Alfonso Sopefia y otros.-Journal of Sedimentary Petrology, Vol. 56, NO. 6, November,1986,
pag. 862-75

Sanchez-Maya, A Mufioz, A Ramos y A sopefa.- Arquitectura fluvial de las «Areniscas del Rio Arandilla
«Triasico de Molina de Aragén.-Estudios geol.,45: 195-204 (1989)

Araceli Mufioz, Amparo Ramos y otros.- Evolving fluvial architecture during a marine transgression: Upper
Buntsandstein, Triassic, central Spain.- Sedimentary geology,75(1992) pag. 257-281.
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Mi primera excursién Paleontologica
Autor: José Manuel Velasco Pérez

El presente articulo, tiene una doble finalidad. Por
una parte (la méas importante), mostrar mi agradecimien-
to y admiracién a Pablo Mufioz por las ensefianzas
gue nos ha transmitido tanto a mi como a otros socios
de Nautilus, y en segundo lugar comentar lo aprendido
en una de las excursiones que preparaba; la excursion
a La Magdalena en la provincia de Ledn.

Recuerdo que fue en el mes de junio de 1993 cuan-
do mi familia al completo nos apuntamos por primera
vez a una excursion paleontolégica-turistica, como gus-
taba llamarlas. Era una mas de las actividades a las
gue dedicaba su vida el geélogo Pablo Mufioz; la divul-
gacién de la Geologia y de nuestro patrimonio minero-
paleontolégico.

Con el transcurrir de los afos, esta excursion fue
denominada como la clasica paleontolégica «Le6n».
Siempre se realizaba al final de la temporada, entre
junioy julio, sin duda por la influencia de la meteorolo-
giaenlazona,

una cuenca continental limnica (lagunar) de tipo paralico,
es decir, préxima a la costa, con una abundante y tupi-
da vegetacion de helechos arborescentes, siendo se-
mejante a los actuales manglares o regiones
pantanosas existentes en las costas norteamericanas
del caribe u otras zonas de Africa y sureste asiatico.

En las pizarras negras encontraremos bellos ejem-
plares con un intenso brillo debido a estar recubiertos
por una fina pelicula de grafito, pero lo mas significati-
vo del yacimiento son los que encontramos en fondos
de color ocre (presencia de 6xidos de hierro) y sobre
fondo claro (argilitas grises y cremas), que aparecie-
ron al construir la autopista y que dieron lugar a nue-
vas investigaciones sobre yacimientos del carbén,
cuyos trabajos pusieron al descubierto magnificos
eiemplares (Fiaura 1).

La flora carbonifera

En el transcurso de la ex-
cursién se compaginaban
acertadamente todos aquellos
aspectos de los que se podia
disfrutar. No faltaban detalles
turisticos, gastronémicos o
simplemente paisajisticos.

La visita mas importante
de la excursién, era a las
escombreras de pizarras con
helechos fésiles, siendo es-
tas, dentro de la Cordillera
Cantabrica las mas interesan-
tes por cuanto a la cantidad
y calidad de los mismos. Es-
tos yacimientos se encuen-
tran asociados habitualmen-
te alas escombreras de car-
bén de la cuenca «astur-
leonesax, pero posiblemente
el de La Magdalena, aun sien-
do uno de los mas meridio-

Westphalian Farest
a Stigmaria (Pieridophyta: Lycopod)
b Lepidodendron (Preridophyta: Lycopod)

Unatupida vegetacién com-
puesta por arboles de gran
porte (hasta 30 m de altura),
helechos arborescentes
(pteriddfitas) y especies her-
baceas, impedia la penetra-
cién de la luz y condiciona un
ambiente fuertemente reduc-
tor, en el que las raices y par-
tes bajas sumergidas en las
aguas casi estancadas, se
descomponian en un proceso
de putrefaccién y posterior
carbonizacion, por la pérdida
gradual de oxigeno en los com-
puestos organicos y progresi-
VO enriquecimiento en carbo-
no. Los sedimentos finos de
la ciénaga pantanosay la mi-
nima energia del medio, per-
mite la magnifica conserva-
cion y fosilizacion de las es-

© tree fern (Preridophyta: Fern)
d calamitid {Preridophyta: Calamites)
e dragonfly (Arthropoda: Hexapoda)

nales, es el que presenta
mayor calidad en cuanto a
grado de conservaciony ni-
mero de especies. Se encuentra sobre unas antiguas
escombreras, de una explotacion de carbdn y en
calicatas de investigacion. El yacimiento tiene una edad
correspondiente al Carbonifero superior (Estefaniense
B), siendo discordante con las especies suprayacentes.
Las capas de carbdn se intercalan entre conglomera-
dos, grauvacas (areniscas grises) y lutitas. Estos ma-
teriales se depositaron hace 290 millones de afios, en
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Figura 2. Un bosque hullero en el Carbonifero superior.
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tructuras vegetales con gran
detalle (Figura 2).

De los gruesos troncos de las plantas de porte
arboéreo, solo suelen conservarse trozos de corteza con
cicatrices foliares caracteristicas, cuyo disefio repetiti-
vo permite clasificarlas en distintos parataxones (géne-
ros morfoldgicos correspondientes a zonas parciales
del ejemplar). Los mas abundantes son: Calamites,
Sigillaria y Lepidodendron. El follaje de estas plantas,
se encuentra normalmente aislado de los troncos, sien-




do las Annularias las mas abundantes, que constitu-
yen las hojas de los Calamites.

Existen distintos tipos de carbones, que se clasifi-
can en funcién de su contenido en carbono y sustan-
cias volétiles

Las pteridofitas
(criptégamas vasculares) con
follaje de helecho, son conoci-
das bajo diferentes nombres
(parataxones) con caracteristi-
cas similares a los actuales
helechos. Su clasificacion es
para-taxonémica, es decir, se
basa en partes aisladas de la
planta, tales como «hojas» y
«troncos», ya que rara vez apa-
recen fosilizadas en su integri-
dad. Tenian también porte
arboreo, aungque menor que los
anteriores y las caracteristicas
morfolégicas entre las distintas
«especies», permite una facil
clasificacién «de visu» (Figura
3). Los méas abundantes son:
Aletoptheris, Neuroptheris y
Pecoptheris.

Arathoplecis s
iy cray S

Sphesaphyllur g
cangasingmy e

El apelmazamiento del con-
junto de estas plantas con pre-

-Antracita. Es el de ma-
yor contenido en carbono
(90-95 %) y menor propor-
cién de volatiles, debido a
lo cual es menos contami-
nante. Se forma a partir del
metamorfismo de la hulla,
por altas presiones y tem-
peraturas. Esta ligada al
periodo carbonifero.

-Hulla. Su contenido en
carbono oscila del 75 al 90
%. Se forma en el
Carbonifero por la descom-
posicion de los bosques en
zonas pantanosas (mangla-
res) formados por
criptbgamas vasculares
(Sigillarias, Lepidodendron,
Calamites y Helechos
arborescentes).

-Lignito. Con un 60-75 %
en carbono, tiene un alto

Hearapleris s
Cargon Fido S

Calpamites 5o
canpsrpma Jur

dominio de troncos, da lugar a
los lechos o capas de carbén
(Hulla y/o Antracita).

contenido en compuestos
volatiles, sobre todo gases
sulfurosos, por lo que es
muy contaminante, produ-
ciendo la tristemente cono-

SJ} iffarid g

carpsingnn 5ot

El conjunto de la florade un
yacimiento, no siempre permi-
te una correcta datacion del
mismo, por lo que normalmente se realiza su estudio a
partir de las esporas y otros microorganismos, mediante
microscopia y otras técnicas (Palinologia), permitien-
do elaborar una estratigrafia sumamente afinada, im-
prescindible para la correcta explotacién de los yaci-
mientos de carbon.

La formacion del carbén

El carbdn mineral es el resultado de la transforma-
cion de restos vegetales acumulados en el fondo de
pantanos, lagunas o deltas fluviales, por la accién de
bacterias anaerobias que provocan la descomposicion
de los hidratos de carbono (proceso de carbonizacion),
principalmente la celulosa y la lignina, componentes
esenciales de los vegetales, con el consiguiente enri-
quecimiento en carbono.

Figura 3. Plantas fésiles del
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Carbonifero superior

cida «lluvia &cida». Se ha
formado durante el
Cretacico y Terciario, con frecuencia en la desemboca-
dura de los rios, por la acumulacién de restos de Coni-
feras.

-Turba. Con el menor contenido en carbono (45-60
%) y mayor de volatiles. Se forman en el Cuaternario y
en la actualidad, a partir de restos herbaceos en lagu-
nas de poca profundidad en regiones de abundante
pluviosidad y temperaturas medias bajas.
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