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Cartas al director

Estimados lectores:

Al ser este el primer niimero de la revista NAUTILUS no disponemos de carta alguna
para publicar por lo que me permito la licencia, como director del proyecto, de dirigirme a
ustedes para explicar el motivo de esta seccién, el cual no es otro que abrir un foro a profe-
sionales, aficionados, comerciantes y demas gente que se interesa por la paleontologia para
gque pueda desde aqui exponer las preguntas, ideas, opiniones, pensamientos, dudas, in-
quietudes, etc., tales como la recoleccion de fosiles, el coleccionismo privado, el marco le-
gal, la relacion entre paleont6logos, aficionados y comerciantes, el furtivismo, las asociacio-
nes... etc. Podria enumerar mas temas, pero no es mi intencion “marcar” la direccion a se-
guir y si dejar que sean ustedes los que elijan el rumbo de esta seccion.

No quiero dejar escapar la ocasion sin expresar especialmente mi mas sincera gratitud
a los siguientes miembros de esta Asociacion que tan generosamente se han prestado a
colaborar en la ejecucion de esta revista.

-Pedro Javier Moreno Barahona: presidente de esta Asociacién e incansable perse-
guidor de apoyos y ayudas entre las administraciones publicas.

-Francisco José Blanco Martinez: el siempre animoso “relaciones publicas” de la
Asociacion e incansable en la busqueda de patrocinadores.

-Manuel Hombrados Navarro: cofundador de esta Asociacion y gran impulsor de las
distintas actividades de esta asociacion.

-Rafael Abad Arquer: colaborador imaginativo y revisor impecable de los articulos
de esta publicacion.

-Juan Carlos Lomas Martin: buscador, estudioso de envidiable memoria y entusiasta
que siempre ha aportado esperanza a este proyecto.

A todos vosotros, gracias por las horas robadas al suefio, por la ilusién y por el entu-
siasmo puestos en este trabajo. Sin vuestra participacién habria sido imposible llevar a
buen fin esta aventura.

Para terminar, quiero pedir disculpas por los posibles errores cometidos tanto en la li-
nea editorial como en la maquetacion y redaccion de esta revista. Recuerden que no so-
mos profesionales del mundo mediéatico y hemos tenido que robar el tiempo para produ-
cir este trabajo a nuestras familias, trabajo, ocio y al suefio. Les pedimos y esperamos sus

opiniones y consejos para mejorar los proximos numeros.

Juan José Garcia Arnedo

Para dirigirse a esta Seccion pueden hacerlo mediante carta a la siguiente direccion:
Juan José Garcia Arnedo

C/ San Felipe Neri,n°4 - 2° A

28013 Madrid

O bien al e-Mail: vicepresidencia@paleontologia-nautilus.org
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Editorial

Este primer nimero de larevista «<NAUTILUS», estd dedicado a
nuestro desaparecido amigo Julio Tomico Jiménez, fundador de la Asocia-
cion Paleontoldgica Alcarrefia «Nautilus» y Presidente hasta que la enfer-
medad lo alejo de nosotros. Era un buen amigo y gran aficionado al mun-
do de los fésiles y para él en la Paleontologia no existian fronteras y no
dudaba en efectuar grandes desplazamientos internacionales para conse-
guir sus fines. Viajero inquieto, tan pronto estaba en Ferias de Minerales y
Fosiles, como estaba «pateando» el campo en busca de algo nuevo que
aportar. En esta Asociacion le echaremos mucho de menos.

Con este nUmero nace una nueva revista de difusion sobre
paleontologia, creada por la Asociacion Paleontoldgica Alcarrefia
«Nautilus» de Guadalajara, que tras cinco afios de andadura en el mundo
de las asociaciones hemos estimado conveniente disponer de un medio
propio de comunicacion entre los aficionados a la Paleontologia y el resto
de lasociedad.

Como asociacion de indole cultural nuestra intencidn no es crear
una revista cientifica, y desde sus distintas secciones pretendemos infor-
mar, divulgar, fomentar y apoyar toda accion encaminada a la defensa y
conocimiento de la paleontologia, tanto desde un punto de vista cientifico
con estudios hechos por paleontélogos, como desde un punto de vista
cultural, con articulos donde los aficionados a la paleontologia exponen
sus inquietudes.

Desde esta revista, la asociacion se pone a disposicion de otras
asociaciones paleontoldgicas, museos, salas de Paleontologia, estamentos
cientificos y autoridades culturales, basicamente para apoyar incondicio-
nalmente la creacién de museos y salas de paleontologia. Consideramos
gue esta actividad puede ser nuestra mejor aportacién, como lo demues-
tra el convenio de colaboracién firmado entre nuestra Asociaciony la
Asociacion de Amigos del Museo de Molina, principal impulsora de Los
Museos de Molina, de propiedad municipal y a cuyo frente se encuentra
su Presidente, Don José Manuel Monasterio Cruz.

Pedro Javier Moreno Barahona
Presidente de la Asociacién Paleontologica Alcarrefa “Nautilus”.
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SOBRE ALGUNAS PLANTAS FOSILES DE LA MINA “EMMA” DE
PUERTOLLANO

El presente articulo pretende solo dar a conocer algunos de los fésiles recogidos por la Asociacion Paleontolédgica
Alcarrefia “Nautilus”en la mina descubierta “Emma” que la Empresa Nacional Carbonifera del Sur -ENCASUR-

explota en la localidad de Puertollano (Ciudad Real).

Agradecemos a Don Miguel Colomo Gomez, ingeniero jefe de la descubierta “Emma”’(ENCASUR,
grupo ENDESA) las facilidades que siempre ha otorgado para rescatar y estudiar el importante patrimonio
paleontoldgico de la citada explotacion y especialmente al ingeniero Don Javier Quiros Sarmientos, que fue
desde nuestra primera visita a lamina el paciente cicerone que amablemente nos explicé la dindmica tanto de
organizacion, explotacion y remodelado del paisaje, como los aspectos de naturaleza geoldgica relativos al
relieve, ubicacion, dimension de la cuenca y estratigrafia basica manifiesta en el frente de mina.

LA CUENCA CARBONIFERA DE PUERTOLLANO.

Conocida y explotada ya desde el siglo
XI1X, la cuenca carbonifera de Puertollano
tiene una dimension aproximada de 12 Km
de largo, por un ancho fluctuante de entre 5
Km en el mayor de sus extremos y poco mas
de 2 Km en el menor.

Se divide en dos nucleos mineros cerca- =
nos - dos depresiones poco tectonizadas - se-
paradas por un pequefio anticlinal central.

Segun sondeos analizados y correlacionados
por Wagner (1985), el Carbonifero muestra una
disposicién mas o menos horizontal y discordan-
te en la base con un Ordovicico encajante (que
aflora en los extremos laterales de la cuenca, constitu-
yendo los relieves mas altos, y del que se han podido
identificar algunos géneros de trilobites).

Desde la base encajante hasta la superficie, hay
una potencia de unos 650m (incluida la capa coberte-
ra terciaria). Estratigraficamente nos encontramos con
un ciclotematipico de las zonas hulleras, interrumpido
por frecuentes periodos volcanoclasticos.

Secuencias de conglomerados de origen aluvial, fa-
cies detriticas arenosas y limosas (que conformaron
arcillas, lutitas, pizarras y areniscas...), tobas volcani-
cas, bancos cineriticos y por supuesto diversas capas
de carbon y pizarras bituminosas.

Corresponden tales depositos a un paleoambiente de
Ilanura aluvial marismefia, con cursos fluviales inesta-
bles, alternando terrenos emergidos y zonas limnéticas,
lacustres, palustres, e incluso parélicas (con conexion
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Vista aerea de la mina descubierta “Emma”

salobre a un mar de cierta profundidad.)...secuenciado
segln una maduracion geolégico—climética.

Todos estos sedimentos carboniferos han sido
datados por diferentes autores (en base a su flora y
fauna) como finicarboniferos, Estefaniense C en co-
nexion (en la parte més alta de la secuencia) con el
Pérmico inferior (Autuniense).

La ausencia de otra discordancia angular distinta
a la basal ya citada (Ordovicico-Carbonifero), con-
firma la inexistencia de Westfaliense en la cuenca;
ya que las ultimas fases de la orogenia Hercinica
generan siempre en la peninsula una clara discordan-
cia entre el Westfaliense y el Estefaniense.

Por lo demaés, los trabajos de Soler Gijén sobre fau-
na vertebrada (que le hicieron concluir la necesaria
conexién de aquella cuenca con el mar), los analisis
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de Wagner (que sefialan la existencia de facies mari-
nas hacia el este de la cuenca), y la inexistencia de
adelgazamientos en las capas de carbéon hacia los li-
mites de la actual cuenca, nos hacen suponer que la
actual cuenca conocida es solo un resto manifiesto
de lo que debi6 ser otra mucho mas extensa.

En cuanto al lugar concreto de donde proceden los
fésiles reproducidos en este trabajo, -la mina
“Emma”- explota solo tres capas de carbon
principales conocidas como capas |, 11, I11.

Especial importancia revisten para noso-
tros las dos bandas cineriticas entreveradas en
la capa Il y las lutitas a techo de la misma.

LA FLORA.

En este ambiente de abundantes lagunas,
cursos fluviales deltaicos, algunas albarizas en
parcial conexion a un mar abierto y terrenos
emergidos de origen aluvial; surgieron los fron-
dosos bosques que darian lugar a las distintas
capas de carbon.

Masa vegetal propia de un clima tropical
hamedo.

Si hasta entonces los bosques hulleros de
América del Norte, Europa y Asia Menor, se
desarrollaron en un ambiente tropical himedo,
en el Estefaniense C-Autuniense se evidencia
una progresiva disminucién de las condiciones
de humedad tropical (Wagner). Esto no se ma-
nifiesta en el yacimiento Estefaniense C-
Autuniense de Puertollano, constituyendo este

hecho una singularidad propia de esta cuenca. [ "

La disminucion drastica de los grandes
licopodios arbdreos a finales del carbonifero,
ha sido interpretada como un sintoma de dese-
cacion parcial (habida cuenta de las necesida-
des hidricas propias de estas plantas). Pues bien, la
cuenca de Puertollano no solo ha aportado fosiles de
varios géneros de lycopsidas, es que sus bosques se
compusieron fundamentalmente de una de ellas
(Omphalophloios), que llego a constituir casi un mo-
nocultivo (segun analisis polinicos, en su época de
méaximo acmeé lleg6 a constituir el 80% de toda flora, y
nunca baj6 de un 40% del porcentaje.).

Licopodios, helechos y equisetos de porte arbéreo,
cordaitales y otras progimnospermas... conformaron

Copyright © 2005. Asociacién Paleontoldgica Alcarrefia “NAUTILUS”

el climax de aquella exuberante vegetacion. En com-
pafiia un cortejo arbustivo de pteridospermas, equisetos
como Sphenophyllum y Annularia, helechos de
sotobosque como Senftenbergia, plantas de porte her-
béceo (pasarian mas de 250 millones de afios hasta la
aparicion de las hierbas tal y como las conocemos) y

" Recreacion de la cuenca carbonifera de Puertollano. Al fondo varios
ejemplares de Omphalophloios puetollanense (Remy y Remy), a la
derecha un fronde de Psaronius, debajo Asterophyllites junto a un
tronco caido de Lycopsida y a la izquierda, Calamites y Anularia.

por supuesto algas, hongos y liquenes de dificil
fosilizacion.

En definitiva, un bosque tropical en una marisma
de origen aluvial, con una abundante vegetacion en
zonas emergidas o ligeramente encharcadas, sin hier-
ba, sin aves - y por ello extrafiamente silencioso para
nosotros -, enormes libélulas, anfibios gigantes, los
primeros reptiles y multitud de insectos entre los que
se encontrarian especies de cucarachas correteando
por el suelo...




Las Lycopsidas.

Los licopodios fueron sin lugar a dudas los grandes
protagonistas de los bosques tropicales hiumedos del
Carbonifero en general, y de la cuenca de Puertollano
en particular.

Sus origenes directos aparecen ya en el Devonico
con plantas decimétricas (curiosamente como los uni-
cos descendientes actuales), llegando en el Carbonifero
a alcanzar portes de hasta 40m.

Plantas de escasa madera, con un tejido epidér-
mico y una gruesa corteza (hasta el 90% del vo-
lumen troncal), que envolvia a los haces
vasculares y la medula central.

Con hojas acintadas, sigmoidales,
escamosas 0 en forma de acicula plancha-
da, con diferentes longitudes y un Unico ner-
vio central (¢Sigillaria?). Dispuestas en
espiral alrededor del tronco, como a falta
de ellas muestran las huellas de insercion
(dejadas tras su caida bioldgica o separa-
cién mecanica al fracturarse la roca). La
huella un cojinete caracteristico, presenta
la cicatriz del haz vascular que se prolon-
garia por el nervio de la hoja, y en ocasio-
nes restos de un apéndice membranoso
Ilamado ligula y orificios de aireacion —
transpiracién paricnios.

Segun el Genero, habria partes del tronco
que perderian las hojas (concentrandose
estas en la parte superior del arbol), y
otras con hoja perenne en la préctica
totalidad de la superficie tallar.

Caracteristica era tam-
bién su division dicotémica.
En algunas especies el tron-
co y las ramas se bifurcaban
progresiva y reiteradamente has-
ta generar una fronda espesa (Lepidodendron,
Lepidophloios...). Las ultimas ramillas, circundadas
de multiples finas hojuelas, con frecuentes restos de
tejido organico en negro, fosilizaron con un peculiar
aspecto de “extremidad peluda”, de donde
etimolégicamente procede el nombre de Licopodio
(del griego “lycos” lobo y “podos” pié, pata.).

En otras ocasiones el tronco formaba un monopodio
no dividido en ramaje, o solo dividido en una primera
instancia (Sigillaria, Omphalophloios...). Pero aun
en estos casos la division dicotdmica siguid patente
en la raigambre (Stigmaria, generalmente dos o cua-

Omphalophloios

tro raices principales salian de la base del tronco y se
subdividian repetida y dicotomicamente formando una
malla densay poco profunda. Igualmente, y segun re-
produce una de las fotos que publicamos, también se
ha apreciado dicotomia en algunos &pices fértiles de
Omphalophloios.

Los drganos fértiles diferenciados portadores de es-
poras fueron conocidos como estrobilos. Solian apare-
cer en la parte superior del arbol, pendiendo del ramaje
(como en Lepidodendron) o inserto en el tronco justo por

debajo de las hojas (como en Sigillaria). A veces,

", - como en Omphalophloios, sin constituir un ver-
|

dadero estrdbilo pedunculado, sino como un
apice fértil evolucionado y en principio indi-

ferenciado de la cumbrera del arbol (este

tipo de lycopsidas son conocidas como
Isoetales).

Los estrdbilos contenian esporangios
con megaesporas femeninas, Yy
microesporas ~ masculinas. En las

especies méas evolucionadas se
zonaron y diferenciaron los
esporangios que las contenian. En
Omphalophloios aparecen
indiscriminadamente esporangios
con macro y microesporas,
imterpretandose como un aspecto
arcaico frente a otros géneros de
estrobilos bien definidos y separa-
cién de esporas masculinas y fe-
meninas.

El hecho de no contener prac-
ticamente madera (se ha descrito
algan lefio secundario en Sigillaria, al
parecer), sin trdgueas, escasas

traquéidas, y un altisimo porcen-

taje de corteza y médula, hacia
que una vez desprendidas (muer-
tas) partes de la planta, los tejidos
colapsaran con cierta premura — no
conservando con frecuencia su estructura cilin-
dricay fosilizando con un aspecto aplanado irreal.
En general y pese a las enormes dimensiones de
algunos géneros, hay que suponer una cierta ma-
yor fragilidad ante acontecimientos mecanicos que
en bosques actuales. Esto pudo comportar una ma-
yor produccion de materia inerte a pie de bosque.
Frondes, estrobilos, ramaje de las plantas tropica-
les carboniferas, numeroso y compactado por el
facil colapso de las singulares estructuras vegeta-
les, contribuiria a la masiva acumulacion orgéni-
ca que originaria a posteriori el carbon mineral
del periodo hullero.
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Las lycopsidas de la mina “Emma”.

En las tobas volcénicas de la base de la capa 11
de carbon se ha descrito el hallazgo de Sigillaria
brardii. Wagner ha citado la presencia del género
Selaginellites y de la especie Lepidostrobophyllum
hastatum en Puertollano. Pero por supuesto la
lycopsida por excelencia de Puertollano es
Omphalophloios puertollanense (Remy & Remy),
muy abundante en el registro fosil, estudiada y des-
crita por Wagner como una lycopsida isoetal de en-
tre tres y seis metros de altitud.

A continuacion pasamos a describir los restos de
licopodios encontrados por nosotros en la mina
“Emma”. Con una sola excepcion, se trata de restos
de raices, troncos, y apices fértiles del citado arbolillo
Omphalophloios

-La Raiz.

Muestra un fragmento de raiz de 300m/
m de largo y un ancho decreciente
de entre 97m/my 87m/m
(anchura irreal pues la
estructura esta total-
mente colapsada.).
Presenta una ligera
torsion en la parte mas
ancha. Se aprecian co-
nos con “crater” ca-
racteristicos, huellade
la insercion de las nu-
merosas raicillas fina-
les, y mas tenuemente
la estructura de
losanges alargados pro-
pia de toda la corteza
de Omphalophloios
(enrealidad lallamada
aqui raiz principal no
es més que un tallo es-
pecial modificado, un
rizoma, las verdaderas
raices son las raicillas a
él adosadas.).

Tl

e

> -

e
0
o

- 4

o, (S
%

|

Phg
. L /O'Oh/O/'os
Las raicillas insertas a la “raiz prin-
cipal” son solo apreciables en la parte distal

del fosil (donde el plano de fractura de la roca las ha

respetado), pero debieron cubrir en espiral toda la su-
perficie de la raiz principal.
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Estas raicillas tienen forma de hoja lanceolada alar-
gada y acuminada. En su insercion a la “raiz princi-
pal” presentan un grosor de solo unos 4m/m, pero se
ensanchan prontamente hasta un maximo de 14 o
15mm, para decrecer suavemente hasta la punta. Son
claramente planas, con un nervio central bien marca-
do y una disposicion méas o menos perpendicular res-
pecto a la raiz principal. Se aprecia, plisada, alguna
raicilla procedente de la parte inferior oculta, pero en
general se mantienen sin dobleces ni corrugamientos
lo que aparenta una posible consistencia coriacea que
las dotaria de cierta tenacidad.

Presentes a lo largo de toda la superficie del cilin-
dro radicular, con su forma ensanchada y aplanada de
pequefia paleta, debieron constituir un anclaje de pri-
mera magnitud en un suelo aluvial (arenoso o limoso),
aumentando la superficie de resistencia mecénica y
de absorcion radicular.

Esta forma cons-
tituye sin lugar a du-
das un tipo de adap-
tacion radicular,
pues tanto las hojas
como las laminas
distales del apice
fértil (que guardan
cierta semejanza)
son mucho mas es-
trechas.

Si con el indice
de decrecimiento
progresivo en gro-
SOr que apreciamos
en el fragmento, el
rizoma adelgazara

_ ' idealmente hasta el
| ; -~ ! njeristemo: tendria-
A% _r_,. . mos raices de mas de tres

U i metros de largo. Aunque su-

T B cesivasdicotomizacionesy tor-
A ’ﬁ' | siones conformaran una estruc-
) " turaradicular dendroide y no per-
:I@ mitie_ra largas raices rectas, un

o . arbolillo estrecho y esbelto (poco

mas de un metro de anchura) o
constituy6 bosques ralos o solap6 raices de diferentes
pies, constituyendo una malla maltiple que generaria una
resistencia colectiva a los efectos mecénicos




del viento y la avulsion. Esta densidad radicular en
arbolillos que como el ciprés actual no pueden confor-
mar bosques sombrios (entre otras cosas necesita que
llegue la luz a sus hojas inferiores) justificaria la esca-
sez de cortejo que los bosques de Omphalophloios
muestran a 0jos de los paleont6logos ( Wagner sefiala
la escasa interpenetracién que tuvieron los bosques de
distintas especies). Si llegaba luz al suelo, pero el increi-
ble aprovechamiento radical restaba opciones a nue-
vos colonizadores.

-El tronco.

Fragmento de 120m/m de ancho y otros tantos de
largo, que presenta algunas hojas aun vinculadas. Es-
tructura aplanada por colapso de los tejidos.

Escasas y mal preservadas las hojuelas tienen un
ancho de unos 4m/m y forman con el tronco un angulo
ascendente. EI fragmento no permite inferir su largura.

Presenta la caracteristica superficie de celdillas
loséngicas alargadas y ordenadas en espiral. Dentro
de cada una de ellas un cono truncado con crater co-
rrespondiente a la insercion foliar. (por fractura del
fragmento se aprecia la cara interior, donde las protu-
berancias son depresiones)

Segun lareconstruccion del arbolillo propuesta por
Wagner (y demostrada
| en gran medida con la
publicacion de diversos
| fdsiles) un pié no rami-
ficado—de entre 3y 6m
de altura- presentaba
insertas numerosas ho-
jas estrechas —de 4 a
{ 6m/m de anchura- y
largas —25 a 35 cm. de
longitud.

Excepcién hecha de la base del tronco, ensancha-
da en su unién a las raices — mas 0 menos 40 0 50 cm
-, el arbol poseia hojas perennes en disposicién espi-
ral a lo largo de todo su tallo y hasta el apice de la
planta. Si habia apice fértil, antes de empezar la
desvinculacion madurativa, las laminas distales del
mismo no mostrarian discontinuidad formal con las
hojas del tronco. El aspecto similar de estas y aque-
llas, daria un aire de cierta continuidad orgéanica.

-El apice.

Abundantes restos de apices recogidos hace que
conozcamos en detalle su estructura y proceso

madurativo. Como ya se dijo anteriormente esta es- |-

pecie no formo estrobilos definidos y perfectamente |
diferenciados como otras lycépsidas. Su
| aparato esporangial surgia en el mismo api-
" ce del rbol y un proceso madurativo le lle-
vaba a la diferenciacion formal y a la poste-
rior separacion del tronco.

En la base del &pice, en su union al tronco, em-
pezaba un proceso diferenciador con la caida de las
laminas distales. Esta caida continuaria en sentido
ascendente hasta completarse. Un deterioro poste-
rior de los esporofilos permitiria la posterior libera-
cién de los esporangios -con paredes erosionadas o
no-, siempre en sentido ascendente. El apice fertil
desnudo ya, con solo los esporofilos perpendicular-
mente adheridos al eje com-
~ pletaria un proceso de des-
composicién de los tejidos
,,-‘:" que le unian al tronco y cae-
~ rfaal suelo.

Una agresion mecanica
podria adelantar la caida del
- 4pice sin haber completado su
~ proceso ideal de maduracion.
 Asi, como también explica
Wagpner, los efectos de la onda
| expansiva de la explosion vol-
canica que generd el manto
cmerltlco que divide la capa

caida masiva de apices férti-
les en distintas etapas de ma-
- duracion.

Apice fértil al final del
proceso madurativo
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El tamafio y el grosor de los apices es también varia-
do. La base del apice fértil que indica el grosor del tron-
co al que creci6 adnato, demuestra que troncos de di-
Verso grosor generaron apices fértiles. Esto fue interpre-
tado por Wagner como la posibilidad de que a lo largo
de su crecimiento el arbolillo pudiese generar apices
fértiles sin haber concluido su desarrollo total en altura.

Por Gltimo, también Wagner, encontrd restos de
madera en el interior de un apice fértil seccionado y
de estructura no colapsada, lo que permitié conocer
la configuracién vascular de Omphalophloios que no
es otra que sifonostela.
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Los Equisetos.

Abundantes en los bosques carboniferos que con-
formaron las capas de carbon de Puertollano, las co-
nocidas como plantas articuladas (clase Articulae) in-
cluyeron géneros decimétricos-arbustivos y otros de
mas de veinte metros de altura y uno de grosor.

De aspecto parecido a las cafias
actuales, su tronco (que partia de
un rizoma horizontal al suelo) se
secuenciaba en una serie de nudos
y entrenudos. De los nudos partian
las ramas secundarias y/o las ho-
jas, siempre en verticilo.

En base a diferencias morfo- 16-
gicas en las hojas, se establecieron
dos ordenes artificiales de especial
importancia en el registro fosil; or-
den Sphenophyllales y orden
Calamitales.

Tronco de
Calamites

Las Calamitales fueron plantas con hojas con un
Unico nervio principal central, de aspecto aciculado
gue en su insercién verticilar al nudo se presentaban
unidas por la base (Annularia, género de hojas habi-
tualmente mas anchas) o independientes unas de otras
(Asterophyllites, género de hojas maés finas y en dis-
posicién ascendente).

Las hojas del género Sphenophyllum (re-
presentante mas significativo del orden
Sphenophyllales) se diferencian fundamen-
talmente de las hojas de las Calamitales por
ser plurinervadas, mostrando en su nervio prin-

cipal sucesivas divisiones dicotomicas. Fre-

cuentemente sus limbos tenian forma

cuneiforme y otras veces astada. siendo nor-

mal la heterofilia en un mismo individuo (
con hojas superiores mas recortadas que per-
mitian parcialmente el paso de luz a las in-
feriores més enteras).

Sphenophyllum ha sido descrito como un géne-
ro de porte no superior a un metro. Con alternancias
en las inserciones a los nudos del tallo, que proba-
blemente testimonian un porte de cierto desgarbo.
Incluso algunos autores describieron este género
como trepador.




Asterophyllites conoci6 alturas superiores a
Sphenophyllum, pero compartié con él y todas las
equisetales su preferencia por :
encharcadas o ligeramente inundadas.

de 75° . Profusamente poblado de hojas y presenta excepcionalmente
yemas germinales con forma de “espiga”, se aprecian esporangioforos
insertos oblicuamente a la base de la bractea del tipo Palaeostachya.

Las especies del orden Calamitales debieron confor-
mar orlas que rodeaban desde zonas de aguas someras a los
bosques de arbolillos de Omphalophloios crecidos en tie-
rras mas firmes.

Annularia Stellata

La experiencia reco-
lectora nos dice que los
fosiles de Asterophyllites
se encuentran siempre
aislados, asociados a al-
. gunaotracalamital como
q Annularia o a apices fér-
~ tiles de Omphalophloios
~ de claro origen alctono.
 Esta homogeneidad es

debida a la ausencia de
.. competencia en los sue-

r
L
¥ e

—3
El

21 cian las “cafias” de

Asterophyllites.

Las Coniferales

Entre el Carbonifero final y el Pérmico infe-
rior encontramos los primeros géneros de coni-
feras conocidos (las gimnospermas més evolu-
cionadas).

De morfologia equiparable a coniferas ac-
tuales, manifestaron una preferencia por luga-
res mejor drenados que licopodios, equisetos
y helechos sin semillas. Ya que entre otras co-
sas no eran dependientes del medio acuético,
sino del aéreo para su reproduccion.

El género Lebachia (antigua Walchia)
constituyd arbustos o pequefios arbolillos con
lefio secundario, canales resiniferos, ramas en dis-
posicién verticilada (al modo de las araucarias ac-
tuales). Sus hojas pequefas, aciculadas, numerosas y
uninervadas, fueron segun todos los indicios peren-
nes (todo fosil encontrado presenta hojas).

Sus restos no son demasiado frecuentes en un me-
dio tan humedo como la marisma hullera fosilizada
en Puertollano, y cuando se encuentran se interpre-
tan como provenientes de zonas colindantes mas al-
tas y mejor drenadas.

Fragmento de Lebachia cuya erosién evidencia
sus transporte desde ambientes colindantes

10
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Las Cordaitales Su éxito en colonizar ambientes muy distintos se
vio favorecido por su relativa modernidad fisiologica
Los Cordaites fueron arboles de mediano tama-  con respecto a las criptbgamas vasculares.
fio, fuertes raices (a menudo adventicias), tronco rec-
to bastante ramificado (pero en ramillas medias), y
largas hojas acintadas, acuminadas y con numero-
S0S nerviosfparalelos longitudinales y uniformes.

Han sido asociados unas veces a
» suelos bien drenados,

siendo mas frecuentes
— en la parte catapluvial
del ciclo Este-

veces, se los presen-
ta insertos en esteros

( o marjales, al modo de .
g = ‘ los mangles actuales (con frecuencia Semilla de Cordaites.
I | en suelos anaerobios y aguas incluso Un tejido vascular con cambium generador de manera
! salobres). secundaria, una corteza adelgazada que ya no tenia la

| funcién fundamental de sostén y presencia de “Ovulos”
| Y es probable que hubiera varios individualizados. En los conos fértiles se apreciaba un
| | tipos de Cordaites que colonizaran  eje, que o bien en disposicion distica o helicoidal, mos-

| distintos ambientes. Ello parece des-  traba hojas protectoras modificadas que defendian a los

| prenderse del estudio de los estomas  “’6vulos” por un lado y a los sacos polinicos por otro. Se

| | de cuticulas fésiles recuperadas. los conoce como Cordaianthus. Cordaicarpus son sus
' “semillas” con forma redondeada y aplanada (sobretodo
f 1 Enmediosmashd-  en la parte distal), tan numerosas entre la “hojarasca”

T '\--:.i - i ﬁi’ﬂ f H (13 7
T— l—ﬂ% medos un mayor nd- macerada a pie de bosque, (“totus revolutum’ en nuestro

i .

=4 T - cr%;mero de estomas favo-  argot) que con frecuencia contacta con la base de la ban-

o R Y receria una intensa  da cineritica gruesa de la capa Il de carbdn.

Coraaites My o sl ovanotranspiracion,

en los mas secos se
hacia necesaria una mayor preservacion de la humedad y
por tanto disminuia el nimero de estomas.

Raigambre de ejemplares de Cordaites propios de los pantanos. La
seccion de la base del tronco muestra la cavidad medular.

Su forma puede estar relacionada con el
favorecimiento de la navegabilidad y colonizacion
de nuevos espacios en sucesivas generaciones. De he-
cho, presente casi en cualquier resto fosil de hoja-
rasca macerada, falta sospechosamente en los que
muestran orientacion debida a corrientes acuéticas.

Cordaiantus. Inflorescencia del cordaites. Segun Bertrand, 1.926

11 , e
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Las Filicofitas

Las plantas con frondes similares a los helechos,
constituyeron un conjunto heterogéneo con diferen-
cias morfoldgicas muy significativas.

Debido a que nunca se encuentran plantas ente-
ras (raiz, tallo, ramaje y hojas) y si con frecuencia
pequefios restos parciales no asociados a otras par-
tes anatomicas de planta, constituyé desde los pri-
meros estudios un problema crucial en un orden de
numerosos géneros y ciertas similitudes.

En 1822, Brogniart, ide6 un sistema clasifica-
torio para las pteridofitas, consistente en la crea-
cion de unos géneros artificiales, nacidos de crite-
rios morfolégicos basados en la forma de los
limbos, y los tipos de nervadura de los limbos
foliares, ya que es mas dificil encontrar fosilizadas
estructuras reproductoras que serian un elemento
de mayor diferenciacién.

No obstante esto provoc6 que bajo
un mismo género morfolégico tuvie-

ran cabida filicofitas (con e
diversas formas de orga- ‘gﬂ%' : '*":Z-‘:;'_.’ $:
nizacion esporangial y Fﬁ,}‘ﬂ " p
portes tanto arbustivos ??-".'3" ':1':?":'“'; :
como arbéreos) vy R .,5-?!._;,?
pteridospermas (con madera secunda- T e
ria, vascularizacion relativamente tar

moderna, corteza adelgazada y
“macro-ovulos” diferenciados )
semejantes en forma a semillas). "4

Ll

- "

Con frecuencia descubrimientos posteriores po-
nen en relacion géneros morfoldgicos distintos
como partes diferentes de una misma especie.

Una de las lagunas fundamentales en la coleccion
sobre la mina “Emma” de la Asociacion
Paleontol6gica Alcarrefia Nautilus son las pteridofitas
(conocida como helechos con semilla).

Sin embargo son muy abundantes los restos
de un helecho arbo6reo con hojas de forma
pecopteridica, soros agrupados al
modo Scolecopteris y tronco
descrito como Psaronius. _-'-"

¥

i

Psaronius
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Seccioén transversal del tronco de un Psaronius. Segun Tarek.
1. Estructura correspondiente a raices aereas.

_Jb. Haces conductores.

Psaronius es un género morfoldgico que bien po-
dria conformar varios géneros naturales, aunque to-
dos ellos cumplen una serie de caracteristicas basi-
cas: se les supone una altura no superior a 10m y
grandes frondes recortados, con numerosas rai-

ces aéreas en la parte inferior del tronco que

aumentarian la consistencia del pie y las
posibilidades nutricionales (dejan unas es-
tructuras circulares caracte-
risticas -parte periférica-
en la seccion de un tronco).
El estudio de diversos tron-
cos permineralizados rescata-
dos en diferentes yacimientos

I;ﬂ "al._ d@ﬁ r (incluido uno citado por Wagner
i 2, '@5 procedente de la mina “Emma”)
Ilf A hace que conozcamos bien sus ca-
F; " racteristicas estructuras vasculares que presen-
t,—j tan forma de herradura al realizar un corte
E transversal.

i

14 Un segundo tipo de helecho sin semillas se

encuentra bien representado en el yacimiento.
Se trata del género Senftenbergia, un helecho
de frondes pequefias que debid constituir parte
del cortejo de los bosques de licopodios, hele-
chos y calamites arbéreos.
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Senftenbergia gruneri (Zeiller). Un
helecho de sotobosque.

Detalle de S. gruneri (Zeiller).

Desarrollo de una fronde de hele-

. . . cho con los dorsos hacia afuera
Pecopteris, Scolecoptersis. Psaronius

Pecopteris, Jongmansi. Frondes de un Psaronius.

Pecopteris, sp.

13
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EL CONTEXTO

El carbonifero superior fue una época de renova-
ciones que anticipaban los grandes cambios con que
concluyd la era primaria.

La elevacion de los macizos hercinicos y remozado
de algunos caledonianos penillanados, anunciaba un
ambiente compresivo previo a la conformacién du-
rante el Pérmico de un macrocontinente Unico
(Pangea). Relativamente poco después, durante este
mismo periodo, se inicié una nueva particion de
Pangea en algunos continentes y una deriva de los
mismos hacia nuevas latitudes.

La fauna no fue ajena a los cambios carboniferos,
no s6lo desaparecieron grupos importantes durante
la era primaria (como los graptolitos) y se vio mini-
mizada la presencia de otros (como los trilobites de
los que ya s6lo se cita un género) sino que surgieron
otros como los reptiles que anunciaban
significativamente la llegada de la Era Secundaria
(donde fueron los grandes protagonistas
animales).

La flora alin con més claridad pa-
rece anticipar el fin de la Era Prima-
ria. Desaparicion del lepidodendrones
y otras grandes lycoOpsidas
carboniferas, perdida de importancia
de equisetos y helechos sin semillas y
sobretodo aparicion en el registro fo-
sil de las primeras coniferas (que cons-
tituirian el climax vegetal de los bos-
ques secundarios hasta el Cretacico).

Gran parte de los cambios en el
Estefaniense C-Autuniense, tuvieron
su origen en la “sistole y diastole” que
conacieron los continentes antes y
durante el inicio de la deriva conti-
nental pérmica.

Al parecer, la unioén del continen-
te Noratlantico y Gondwana durante
el Pérmico (proceso que evidentemente comenz6 mu-
cho tiempo antes y al que hay que ligar directamente
al menos las Ultimas fases hercinicas) motivé el au-
mento de la continentalidad y favoreci6 una progresi-
va desecacion. Incluso se ha hablado de desecacion

Estrobilos de Calamites Palaeostachya,
excepto un fragmento de Calamostachis.

Pteridosperma: Medullosa

de mares epicontinentales (con formacion de grandes
depositos salinos en Alemania 0 Nuevo México); y de
la formacidn en ciertas cuencas de depdsitos de “nue-
vas areniscas rojas” asociadas a aridez.

Esa desecacion parcial se empez6 ya a hacer pro-
gresiva a finales del Carbonifero y principios del
Pérmico (no en la cuenca de Puertollano).

Poco duré unida Pangea, y en el mismo
Pérmico, se inicia la Deriva Continen-
tal y con ella una dindmica distensiva
a la que siempre van ligados episo-
dios volcanicos. Wagner asocio el
volcanismo de Puertollano (tan im-
portante por razones
paleontolégicas) a fenémenos pre-
coces de este “rifting”.

Por otro lado es imprescindible in-
dicar que no existié una Unica co-
munidad vegetal carbonifera conti-
nental. Si gran parte de América del
Norte, Europa y Asia Menor estu-
vieron bajo la influencia de un cli-
ma tropical himedo durante el
Carbonifero, el macrocontinente
Gondwana, en el hemisferio Sur, co-
noci6 la influencia polar y desarro-
116 una flora propia de zonas
frias(conocida como comunidad de
Glossopteris).

AUn se distinguen otras floras intermedias, propias
de climas templados, entre ambas floras extremas. Y
ademas en el ambito europeo no todo fueron bosques
tropicales himedos. En terrenos mejor drenados o de
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temperaturas mas frescas (regiones elevadas, montafio-
sas o de fuerte continentalidad) debieron existir plantas
especializadas, aclimatadas, de las que desconocemos
casi todo por la dificultad de fosilizacion; debido a la
mayor escasez de sedimentos que transportados por las
aguas cubran a los restos orgénicos y a la erosion.

Por lo demas en Puertollano y como ya dijimos ci-
tando a Wagner las condiciones propias de desecacion
progresiva tipicas de aquel piso no parecen cumplirse.

Reproducimos un fosil de la conifera Lebachia, pro-
bablemente de procedencia aldctona, fosilizado con
otros restos vegetales remansados en las lutitas al te-
cho de la capa 1, pero hemos sido incapaces de en-
contrar restos de las pteridospermas propias de am-
bientes més secos, como Callipteris conferta, tan pro- Saquetes esporangiales de Ptridosperma

. . . sobre un esporéfilo de apice fetil.
pia de otros depdsitos autunienses ( como los del arco
Tortuero-Retiendas-Valdesotos, en Guadalajara).

Primero una ampliacion a nivel estratigréfico, por
ejemplo, encontrar restos de Sigillaria asociados a las
... Y EN UN FUTURO Jempro. € J
tobas laminadas de la base de la capa 1.

Seria nuestro deseo conformar una coleccion
representativa de la flora finicarbonifera de aque-
llas marismas fosilizadas en Puertollano para
su futura exposicion permanente en el Mu-

En segundo lugar, completar gran-
des lagunas como la ausencia casi to-
tal de pteridospermas.

T
seo Paleontoldgico de Molina de ity -
Aragén. consi de%a do por la Asocia- %{ﬁ: Y por ultimo, encontrar restos de al-
gon, P .*a.f*“ LI gunos géneros muy representativos
cion  Paleontologica  Alcarrefia WS
= = como es Sphenophyllum o

Nautilus, nuestro museo referencial. L e
-, Selaginellites y estrobilos, aparatos

Paracello, y si la direccién de lamina e ey s féproductores, de cualquier especie.

“Emma” sigue otorgandonos sus = s
amables facilidades, esperamos en el %

OXi i iar di n Carlos Lomas Martin
proxm_m,als campanas amplllar olllc_ha Alethopteris. Fronde de Medullosa, Juan Carlos Lomas Mart
coleccion en sus flancos mas débiles.
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EXTRACTO

Una vez ya descrito Omphalophloios puertollanense, pretendemos analizar sus principales estructuras
caracteristicas, buscando donde descansa el éxito que tuvo en aquella marisma fini-carbonifera de Puertollano.

La aplicacion del principio paleontoldgico de la Anatomia Comparada, ofrece la posibilidad de compren-
der el porqué de ciertas caracteristicas de este arbolillo mediante el estudio de otras plantas actuales especia-
lizadas en ambientes equivalentes a ese que vivié aquel ancestro

ELAMBIENTE. ADAPTACIONES ESPECIFICAS DE LAS HIDROFITAS

Omphalophloios, creci6 en un habitat marismefio,
tropical, himedo. Aunque se supone que arraigoé so-
bre tierras emergidas, estas no debieron elevarse mu-
cho sobre el nivel fredtico. Debido a ello, el éarbol
desarrollé  rizomas horizontales, superficiales, en
un intento de evitar las capas inferiores permanente-
mente anegadas.

A pesar de crecer en elevaciones de origen aluvial,
es muy probable que estos suelos fuesen ocasional-
mente encharcados (incluso estacionalmente) y su
anatomia estuviera capacitada para salvar esta situa-
cion.

En tales circunstancias de humedad y con un nivel
freatico que satura incluso las capas mas altas del
suelo, dos son los problemas fundamentales con que
se encuentra una planta:

-El exceso de humedad;
siendo necesaria una transpiracion
intensa que permita mitigarla.

-El intercambio de gases de
los 6rganos que se encuentren total
o0 parcialmente inmersos en el agua.

Ambas necesidades se veran sa-
tisfechas con caracteristicas espe-
ciales de la anatomia de la planta.

La transpiracion.

Las plantas, incluso las desarro-
Iladas en suelos inundados, nece-
sitan captar y bombear agua del
suelo. El volumen de agua absor-
bido por las raices para cubrir las
necesidades nutricias de la planta

es necesariamente mayor en suelos encharcados o de
nivel freatico demasiado elevado. Por ello las raices
de las plantas hidrofilas son sencillas, poco o nada di-
vididas y carecen de pelos absorbentes, poniendo asi
menor superficie al servicio de la captacion de agua.

Es sabido que la misma raiz de cualquier planta
mesdfila, tiene un desarrollo muy inferior si las con-
diciones de humedad del suelo son altas que si el
suelo esta menos irrigado (donde la planta multiplica
su red capilar captadora, en un intento de aprovechar
mejor los recursos hidricos)

Los licopodios poseian una “raiz principal”
(Stigmaria), que no fue otra cosa que un rizoma o
tallo modificado, al que se vinculaban en espiral nu-
merosos apéndices aplanados que eran las verdade-
ras raices de la planta. Fueron también
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pequefias, no divididas, sin pelos absorvenetes Y si
bien numerosas, su forma delata que lo fueron para
potenciar su funcién de anclaje.

tipo de raices trata de evitar un grado excesivo de
disolucion, captar nutrientes sin que el abundante
agua haga obligatorio un bombeo excesivo. Pese a
todo es siempre superior el volumen de agua capta-
do al alimentarse por una planta que vive en suelos
encharcados, que por otra que lo haga en terrenos
mejor drenados. Este exceso de agua se resuelve
entonces con una intensa transpiracion, que en el
caso de Omphalophloios tuvo lugar fundamental-
mente en sus hojas. Sus numerosas hojas finas,
acintadas y largas, conseguirian con una minima su-
perficie de limbo, un maximo de desecacién e inter-
cambio de gases.

En la actualidad, las plantas que buscan reducir al
méaximo los efectos de la desecacién ambiental (cra-
sas, cactus...), eliminan superficie de contacto con el
aire; desapareciendo con frecuencia las hojas y to-
mando formas esféricas. Si el problema es el opuesto,
multiplican la superficie foliar o de contacto con el
aire circundante. Frecuentemente presentan débiles
cuticulas, gque pueden incluso no afectar a los estomas.

Paralelamente, las plantas hidréfilas, presentan es-
casa vascularizacion; probablemente para minimizar
los canales de circulacion de agua. También esta cir-
cunstancia se aprecia en Omphalophloios.

En cuanto al nervio central de las hojas de las
lycopsidas, siempre bien marcado, podria en
Omphalophloios (de largas y estrechas hojas) tener
por funcion reafirmar y consolidar la estructura de las
mismas. Funcidn esquelética propia siempre de los
haces vasculares.

En resumen: raices notablemente reducidas, no
ramificadas, sin pelos absorbentes... para evitar la
captacion excesiva de agua. Numerosas largas ho-
jas con un nervio central que las mantendria ergui-
das y separadas... para aumentar la superficie de
evapo-transpiracion.

La oxigenacion de los 6rganos anegados

Las raices, como cualquier otra parte de la planta,
necesitan oxigeno para su respiracién o digestion

Copyright © 2004. Asociacion Paleontoldgica Alcarrefia “NAUTILUS”
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metabdlica. Maxi- |
me en las zonas
meristematicas don-
de se lleva a cabo
una intensa activi-
dad generadora.

Pero el agua en
suelos anegados, ex-
pulsa por gravedad el
aire intersticial, y las
raices pierden posibi-
lidad de intercambiar
aire con la tierra.

Hay plantas ac-
tuales que viven en
ambientes similares y han desarrollado respuestas a
este problema. La seccion de la raiz o del tallo de
muchas plantas actuales de ambientes pantanosos,
encharcados, muestran siempre un cilindro vascular
central y una gruesa corteza envolvente que presenta
NUMErosos aerenquimas: parénguimas especializados
en almacenar gases atmosféricos. Estas reservas de
aire se ven con claridad en raices, tallos e incluso en
hojas sumergidas. De ellos serd4 tomado el oxigeno
necesario a 6rganos incapaces de intercambiar gases
con el medio.

Omphalophloios sin laminas distales

Incluso se postula la capacidad de las plantas para
guardar oxigeno proveniente de la funcion clorofilica
para ser consumido en la respiratoria.

En Omphalophloios el tejido vascular ha sido de-
finido por Wagner como “sifonostela”. Un anillo
central de xilema rodeado por el floema (sin
cambium)En definitiva, como en las citadas plantas
actuales, un cilindro vascular central rodeado de una
gruesa capa cortical.

Turek, Marek, y Pelourde entre otros, han citado la
presencia de canales de aireacion en la corteza inter-
na de grandes lycopsidas, y también ciertas “estructu-
ras lagunares profusas” insertas en el parénquima
cortical.

Entra dentro de lo posible que Omphalophloios
poseyera también alguna solucidn aerenquimatica, y
por ello necesitaba un grosor cortical importante, en
detrimento de una mayor vascularizacion.

G
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Ciertamente la sifonostela permitia la existencia de
una corteza engrosada con parénguimas especializa-
dos. Pero evitaria la pre-
sencia de vasos
vasculares periféricos
que aseguran unarigidez 8
maxima. Recargar el
peso de sostén de la plan- §
ta principalmente sobre
un grueso tejido cortical,
solo es rentable si este teji-
do muestra adaptaciones espe-
cialmente importantes para la plan-
ta. Adaptaciones necesarias como
para compensar tal carencia. Tenga-
mos aqui en cuenta, que se ha descrito protoxilema y
madera secundaria en troncos de grandes licopodios; cier-
tamente con escaso desarrollo, pero que muestra la ca-
pacidad de haber poseido troncos mas lefiosos si hubiera
sido posible.

Creo que la gruesa corteza de las lycopsidas obe-
dece a un crecimiento rapido y a una modificacién
que permitiera el almacenamiento de aire. Unidas
a ambientes de alta humedad y probables inunda-
ciones parciales, ven como son desplazadas por
plantas con preferencias mesofilas, acordes con una
progresiva disminucién de la humedad caracteristi-
ca del_inicio-del —
e Pérmico.
~ 7 Significativamente,
‘L; muchas de estas
nuevas protago-
‘. histas (como
. Pteridospermas,
1+ Gimnospermas-
. Coniferas...), liga-

das aambientes no
.n"lencharcados pre-
sentan madera se-
 cundaria y gran
adelgazamiento de
3u corteza. No des-
plazaron a las
lycopsidas -con sus adaptaciones especiales-, hasta
gue no remitieron las condiciones de humedad.

Tronco de Omphalophloios

Por ultimo recordamos también aqui, que todas las
plantas que compartieron habitat y protagonismo con
Omphalophloios en las lagunas finicarboniferas de

Apice fertil dicotomizado

Puertollano, conocieron adaptaciones equivalentes; en-
caminadas a evitar el exceso de humedad del sustrato
y la falta de oxigenacién en los tejidos sumergi-
dos. Asi los troncos de las calamitales, como
las cafias actuales, fueron huecos en su inte-
rior, con un diafragma en los entrenudos
permeable a los gases. Psaronius poseyd
numerosa raices caulogenas, como deja fuera
de toda duda los humerosos cortes transversa-
les efectuados en troncos permineralizados. Y
también se han descrito rai-
ces aéreas en Cordaites, a

L1 LR
1 ||

.l, =y
T l.ll ;

-

mangles actuates— — __ __ \'

Las lycopsidas no pudieron
ser una excepcién. Generaron
alguna adaptacion al enchar-
camiento parcial, como todos
los demaés pies arbdreos. Pero
falta una evidencia fosil que
lo confirme.

UN ACELERADO CICLO VI-
TAL

La simplicidad estructural

-poca Thadera y una corteza
con intercalaciones aéreas-,
tuvo por consecuencia el ra-
pido colapso estructural de
cualquier parte cilindricade la
planta, una vez muerta. El re-
gistro fésil de Puertollano lo evi-
dencia con innumerables restos
de apices fértiles, cuyo volu-

] A
men, una vez caidos del ar-
bol, eraaplanado en no dema-
siado tiempo (pues mantienen
vinculadas aun las laminas
distales), por el simple peso
de la estructura.

Reconstruccion del Omphalo-
phloios con ampliacién de
detalles del éapice, tronco y raiz.

Esta simplicidad también invita a pensar en un rapi-
do crecimiento del arbolillo.

Entra dentro de lo posible que Omphalophloios tu-
viese un crecimiento rapido y una estructura fragil.
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La caracteristica division dicotomica de las lycopsidas,
es la consecuencia de la existencia de un Unico meristemo
en cada apice, que se escindiria en dos mitades generadoras
de dos brazos geminados; sin posibilidad de generar brotes
por debajo del frente meristematico. Por donde ya “ paso”
anteriormente el meristemo creando tejido, nunca volvera
a haber crecimiento. Las fragiles lycopsidas en general, al
carecer de meristemos secundarios, no pudieran reempla-
zar ramaje desgajado por acontecimientos mecanicos(con
frecuencia se han descrito troncos fdsiles que presentan
oquedades debidas a ruptura de ramaje). Y que un arbol no
podria ser demasiado longevo porque mutilaciones parcia-
les (frecuentes por su escaso maderamen), harian debilitar
en exceso su viabilidad funcional. A ello hay que sumar la
inexistencia de felodermis capaz de cicatrizar rapida y to-
talmente una herida; dejando esta sin amparo, ante la hu-
medad, los hongos e insectos.

Mientras, una alfombra de pequefios plantones latentes,
e incluso posibles rebrotes rizo maticos, esperaria su opor-
tunidad de reemplazar a cualquier arbol caido o muerto.

En el caso concreto de Omphalophloios, recorde-
mos que ha sido descrito por Wagner entre el limite de
lo arbustivo y arbéreo, y generador de apices fértiles
sin haber concluido su crecimiento total. Ambos hechos
sugieren cierta celeridad vital. Si no una corta vida.

Ello podria constituir una ventaja en el ambiente en que
vivio. Este rapido ritmo metabolico estaria mas en conso-
nancia con un relieve cambiante (terreno bajo, aluvial,
deltaico, con cursos de agua inestables, sometido a fluc-
tuaciones estacionales de las aguas...), que con maduros
bosques de crecimiento eterno.

Diversos cauces inesta-
bles de corrientes de agua
dulce aportarian grandes
cantidades de sedimentos.
En las orillas en profundi-
dades comprendidas en-
tre los 30 y los 150cm cre-
cerian las calamitales al
modo de los actuales ca-
fiaverales. Estas barreras
bioldgicas propiciarian la
precipitacion de sedimen-
to en suspension al ami-
norar la velocidad del agua
corriente. Sus numerosos

Raiz de Omphalophloios
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tallos en empalizada, favorecerian la fijacién del
aluvién. Y la profundidad de estas aguas dismi-
nuiria hasta formar bancos arenoso-limosos. El
posterior arraigo de plantas preclimax generaria
nuevas vegetaciones, que con su aporte organico
(en un ambiente de gran acidez, baja oxigenacion,
y mala descomposicion), formarian unos lodos so-
bre los que ya podrian ir surgiendo masas arbéreas.
A larga distancia (incluso con grandes barreras de
agua, como demuestra la presencia de helechos en
todas las islas tropicales), las esporas -sin apenas
peso- demuestran ser unas grandes colonizadoras.
Las esporas de Omphalophloios sembrarian la
nueva barra arenosa, el nuevo bancal. Con un to-
davia cierto nivel de encharcamiento (las esporas
masculinas de las lycopsidas son flageladas), se pro-
duciria la fecundacion y posteriormente la fase
arbérea —esporofitica-. Al mismo tiempo, la avul-
sién, laerosion... deterioraria otros “frentes” de la
marisma.

Un ambiente cambiante, conocido como
hidroserie, que exigiria de cualquier planta bien
adaptada ciclos vitales rapidos, con reproduccién
numerosa e invasora, y cortos procesos de ecesis.
En definitiva elevado metabolismo. Sucesion de
vida y muerte en corto espacio de tiempo para
los individuos, pero exitosa y dinamica adaptacion
como especie.

Omphalophloios puertollanense, en su apa-
rente simplicidad (lycopsida isoetal no
ramificada, sin verdadero estrébilo defini-
do, sin separacion esporangial, probable-
mente sin lefio secundario, con una labor
de sujecidn esquelética a cargo de la cor-
teza...), fue el mas adaptado y exitoso de
los arboles de aquellas marismas fésiles.

Marismas que aun guardan secretos sobre su ana-
tomia y ontogenia. Secretos que confirmen o des-
mientan lo que por ahora solo podemos suponer.




GLOSARIO

Adnato. Referido a la concrescencia de un
organo vegetal con el tallo, o alguna otra parte
de la planta, sin aparente discontinuidad formal.

Aerenquima. Parénquima especializado en
almacenar aire atmosférico.

Albariza. Laguna salobre.

Ciclotema. Ciclo general sedimentario propio
de cuencas continentales, que incluye la forma-
cion de capas de carbon.

Cinerita. Roca formada por cementacion
de cenizas volcanicas.

Ecesis. Conjunto de fenbmenos de
germinacion, crecimiento y multiplicacion de
una especie, que condicionan la colonizacion
de un area.

Dicotomia. Forma de ramificacion propia de
las lycopsidas, que genera dos ramas
geminadas.

Floema. Conjunto de haces vasculares que
transportan savia elaborada.

Meristemo. Agrupacion de células
indiferenciadas responsables del crecimiento
de la planta. Pueden generar cualquier tipo de
tejido adulto.

Parenquima. Conjunto de células vivas que
suelen tener por mision almacenar o contener
diversas sustancias y las células con clorofila.

Sifonostela. Organizacion vascular vegetal.
En la parte interior del tronco un cilindro de floema
recubre a otro de xilema.

Xilema. Conjunto de haces vasculares con-
ductores de savia bruta.
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A lamemoriade Julio Tomico

A Julio Tomico Jimenez, mi padre. A Julio Tomico Jimenez, mi Amigo.

Coleccionista empedernido y apasio-
nado, nacio en Puebla del Salvador el 18
de Marzo 1924 y crecid junto a su fami-
lia en Millana pueblecito de la Alcarria,
hasta que la guerra civil desmantel6 sus
raices, su familia, sus estudios, su liber-
tad y su futuro prometedor.

Cuando conoci a Julio Tomico yo solo
habia oido hablar de los fésiles en la es-
cuela y siempre habia pensado que ver-
los a tus pies debia de ser algo increible y
casi magico. Fue €l quien me dijo donde
podia tener esa experiencia casi mistica
que desde entonces la disfruto siempre
que puedo.

Gran hombre de justiciay libertad, lu-
chd toda su vida como exiliado pero esto Pero no era esto lo mejor que Julio te
no le impidio seguir amando la naturale- I podia dar. Era una persona vital, activa e
za e inculcar en mi, su pasion por ella. inquieta que te ayudaba a disfrutar de la vida. Su in-

quietud le llevé a vincularse con su pueblo (Alcocer,

Se forjo entre nosotros dos esta admiracion complice Castilla la Mancha y Espafia eran su pueblo) desde

por la paleontologia y recorrimos montes, laderas, cante- una visién de izquierdas participativa e imaginativa. Su
ras, viajamos por varios paises en busca de estos “pre- fuerza natural le llevé a granjearse admiradores y de-
ciosos fosiles” que honran hoy sus vitrinas llenas de re- tractores.

cuerdos y aventuras.
Su aficion por las «piedras» y su agnosticismo mili-
Hombre con vision de futuro y emprendedor, su tante no le ayudaron a conseguir la simpatia ni el apo-
entusiasmo fue fundamental para la creacion de la yo de los poderes facticos de siempre, quienes en un
Asociacion paleontolégica Alcarrefia “Nautilus” de la alarde de «intelecto» llegaron a comentar ante una
que fue presidente. exposicion paleontolégia organizada por él en Alcocer
«que aquello solo podia traer una vision absolutamen-
Se destac6 también por su participacion activaen  te materialistay evolutiva de la vida y por tanto perni-

lainolvidable exposicion en el museo del Palacio del ciosa». jy esto a finales de los *90!. Por contra fue su
Infantado en Guadalajara (1999) y por su colabora-  coincidencia con el parroco, de Atienza, D. Agustin,
cion para crear un Museo paleontologico en Molina o que ayudé a dar cauce a sus inquietudes sociales
de Aragon. sobre paleontologia y cofundar la Asociacién

Paleontologia Alcarrefia Nautilus.
En noviembre 2003 presenté en su honor su colec-

cion monografica de equinodermos en el Museo Con estas cosas peleaba a diario. Nunca abundaron
Mineralogia y paleontologia de Urretxu donde recibid  los que entendieron su pensar y sentir, al menos en la
atitulo postumo los honores del excelentisimo ayun-  etapa que yo le conoci. Pero él disfrutaba haciendo lo
tamiento de Urretxu. que le gustaba y aprendiendo hasta el ultimo dia de su

vida, y contagiaba a los que estdbamos a su alrededor
Hoy nos queda un sabor dulce de su conducta  de ese placer de vivir que solo es evidente para algu-

irreprochable y un sabor amargo de haberlo perdi-  nos privilegiados y sofiadores como él. Su incansable
do tan pronto. espiritu roméantico y luchador son lo que me quedo de
él para siempre. Gracias a €l hoy disfruto de una gran

Amante de su familia, amante de sus amigos, aman-  aficién por la paleontologia, unos cuantos nuevos y bue-

te de la vida, amante de la Paleontologia y  nos amigos en la asociacion que él ayudo a fundar y
respetuoso......... iGracias Papa! Gracias por lo que presidid, bastante mas fé en el ser humano y soy un

nos has aportado a todos, tanto a tu familia como a poco més feliz por todo eso. jGracias Julio!
tus amigos y compafieros.

. ] Rafael Abad.
Emilio Tomico de la Cruz.
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Galeria de Paleontologos:

Fray Jose Torrubia (1698-1761)

Natural de Granada, de espiritu inquieto y rebelde entré en la Orden franciscana en 1714.
En 1720 inicia su trabajo de misionero en el Pacifico. Nombrado Procurador de la Orden Franciscana,
recibe la misién de recorrer la Provincia de San Gregorio, en las islas Filipinas entre 1721 y 1733. En
sus cartas narra los duros recorridos a pie por las islas de Mindanao y Luzén que le permitieron,
entre otras cosas, estudiar e interpretar muchos fendmenos naturales. En el afio 1733 embarca en
Manila de regreso a Espafia. Este viaje de vuelta estuvo plagado de incidentes y se prolong6é mas de
lo previsto. En una primera etapa culmina en la ciudad de Acapulco. De aqui pasa a la ciudad de
México y después a Veracruz, a comienzos de 1735, llega a La Habana y en julio del afio 1735
desembarca por fin en el puerto de Cadiz.

Entre 1735 y 1745 permanece Madrid y en este mismo afio de 1745 regresa a América
recorriendo Guatemala, Honduras y México.

Una vez de vuelta a Espafia. inicia un viaje a Roma, Rimini y Padua hasta llegar a Paris lo
gue le permite visitar y entablar amistad con los naturalistas de la época y conocer algunos de los
mejores Museos de Ciencias Naturales de la época como: la Metallotheca Vaticana, el Musaeum
Kircherianum y el Musaeum Metallicum .

José Torrubia regresa desde Paris a Madrid en 1750 al ser nombrado Archivero y Cronista
General de la Orden franciscana. Durante este viaje hizo un alto en la villa de Anchuela, pertene-
ciente al sefiorio de Molina (Guadalajara) y una nifia le mostré las «petrificaciones» que le llama-
ron extraordinariamente la atencion. Fue conducido a montes cercanos donde recogio gran canti-
dad de fésiles. Segun cuenta él mismo en su obra «Aparato para la Historia Natural Espafiola»
(1754, p. 4). Durante estos afos de estancia en Espafa el franciscano sale con frecuencia al campo
para recoger fosiles y rocas para sus colecciones las cuales sirvieron de base para sus escritos e
hipétesis diluvistas sobre el origen de las «piedras figuradas».

Ya al final de su vida, tras volver a Roma en 1756, public6 en Italia varios trabajos cientifi-
cos de los cuales destaca “La Gigantologia Spagnola vendicata “(1760). Fallecié un afio después en
Roma el 17 de abril de 1761, a la edad de 63 afios.

«Aparato para la Historia Natural Espafiola»

Los materiales fosiles y minerales recogidos durante sus viajes alrededor del mundo, acom-
pafiados por sus numerosas observaciones y amplios conocimientos sobre paleontologia le permi-
ten escribir la obra titulada «Aparato para la Historia Natural Espafiola» Tomo Primero. Conside-
rado el primer tratado de paleontologia escrito en Espafia, tanto por las descripciones como por las
interpretaciones del origen de los fésiles, trata esencialmente sobre el Diluvio y la emigracion de los
fosiles marinos a los montes alejados de las costas donde los descubrié. La primera mitad esta
dedicada a comentar el hallazgo de fosiles encontrados en sus largos viajes por Espafia, Filipinas y
Ameérica del sur, y propone el caracter organico de estos. En la segunda mitad plantea el origen
diluviano de los restos fésiles frente otras hipotesis como las de Benito Jeronimo Feijoo (1676-1764).
Otro aspecto de interés en este libro es su particular vision del método cientifico que debe utilizarse
en el estudio las Ciencias Naturales, apostando decididamente por el método experimental.

En el prélogo de este libro, José Torrubia afirma la existencia de dos problemas en los auto-
res que hasta la fecha habian publicado trabajos sobre Ciencias Naturales.
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El primero segln sus palabras «no haber dado con el método, lo que proviene, a mi parecer, de no
haberse hasta ahora descubierto aquella cadena, con cuyos precisos eslabones o anillos, dicen, debe unirse la
prodigiosa diversidad de efectos, y producciones de la Naturaleza debajo de unas verdades universales e
incontestables».

El segundo segun sus palabras : «Treinta afios he estudiado la Naturaleza en buenos autores, y
principalmente en las obras que tienen impresas, no solo en nuestra Espafa, sino en las remotisimas Filipi-
nas, y en las regiones de México, Michoacdn, Xalisco, Zacatecas, Guatemala, Tabasco, Campeche, Haba-
na, etc., cuyas distancias he andado por tierra....»

José Torrubia aboga por métodos experimentales frente a métodos de observacion o siste-
maticos.

El «Aparato para la Historia Natural Espafiola» tuvo amplio eco en la Europa del XVIII.
Prueba de ello es que, tras su publicacion en 1754, fue pronto comentado, no exento de criticas, en
varias revistas cientificas de la época, teniendo especial relevancia la disertacion sobre los gigantes
ya que era un de los grandes temas de debate en aquella época.

En 1.760 se publicé una traduccion de este capitulo en francés y en 1.773 otra traduccion
en aleman incluyendo los dieciséis primeros capitulos.

La Paleontologia en el siglo XVII

José Torrubia vivié en una época especialmente creativa para el desarrollo de las Ciencias
de la Tierra. Hasta ese momento no se disponia de una teoria fundamentada y universalmente
aceptada sobre la constitucion, origen y cambios de la Tierra.

Coetaneo de grandes pensadores y naturalistas, como Nicolas Stensen (Steno) (1638-1689),
Karl von Linneo (1707-1778) y Jean Louis Leclerc conde de Buffon (1707-1788), desarrolla algunas
ideas geoldgicas como la de la decadencia del mundo como herencia del pecado original donde la
erosion de las montafias es un signo indudable de que este mundo, nacido perfecto de la mano de
Dios al comienzo de los tiempos, esta sometido a un desgaste que le llevaran con el tiempo al total
arrasamiento, o la teoria del Diluvio Universal donde la tierra estuvo totalmente cubierta por las
aguas. Estas teorias tradicionales precientificas hay que situarlas dentro del contexto cultural y
cientifico de la Europa del XVIII, dominada por un fuerte sentimiento religioso que impedia el
desarrollo de otro tipo de teorias que mas tarde se postularon y dieron lugar al nacimiento de la
paleontologia tal y como la conocemos en la actualidad.

Para saber mas:

A. Goy y A. Rodrigo. 1.999. Tras las huellas de Torrubia (1698 - 1761) por el Sefiorio de Molina
XV jornadas de Paleontologia. Museo Geominero.

Capel, H. 1985. La Fisica Sagrada. Creencias religiosas y teorias cientificas en los origenes de la
geomorfologia espafiola. Ediciones del Serbal, Barcelona, 223 pp.

Pelayo, F. 1996. Del Diluvio al Megaterio. Los origenes de la Paleontologia en Espafia. Cuadernos
Galileo de Historia de la Ciencia, 16. CSIC, Madrid, 310 pp.

Pelayo, F. 1994. El Aparato para la Historia Natural Espafnola de José Torrubia (1698-1761): diluvismo, gi-
gantes y la naturaleza de los fésiles en el pensamiento espanol del siglo XVIII. In: Edicién facsimil del Aparato
para la Historia Natural Espafiola. Sociedad Espafiola de Paleontologia, 3-45.

Sequeiros, L. 1998b. José Torrubia y su aportacion al método cientifico en paleontologia. Geogaceta,
n°24, pgs.129-131.

Vernet, J. 1976. Historia de la Ciencia espafiola. Instituto de Espanfa.

J. J. Garcia Arnedo.
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APROXIMACION A LOS ERIZOS DE MAR DEL
CRETACICO SUPERIOR EN EL NOROESTE DE LA
PROVINCIA DE GUADALAJARA

En el cretacico la Peninsula Ibérica conoce varias
transgresiones y regresiones, siendo la primera regre-
sion en el periodo Berriasiense.

Durante el periodo Valanginiense tiene lugar una
trasgresion que se ampliara hasta el Aptiense y que
dio lugar a la formacidon de dos grandes golfos en las
regiones ibérica y cantébrica. A esta trasgresion le
sucede una pequefa regresion durante el Albiense que
se caracteriz6 por importantes depdsitos detriticos gro-
seros provenientes de la meseta ibérica y del macizo
del Ebro. Ademas de esto, importantes movimientos
tectdnicos afectaron al NE de la peninsula ibérica al
final del Cretacico inferior.

-Un dominio marino més profundo ligado directa-
mente con la plataforma, que se mantuvo hasta el fi-
nal del Cretécico, particularmente en las regiones pi-
renaica y vasco-cantabrica) y la region bética.

Gracias a estas transgresiones del Cretacico Supe-
rior se produjeron importantes depdsitos sedimentarios
con abundante y variada fauna fésil.

En el Albo-Aptiense se depositan en alternancia,
en el borde del dominio mesetario, margas, arcillas
versicolores y arcillas blancas continentales que co-
rresponden a la «facies de Utrillas». Al alejarse de la
meseta, esta facies pasa poco a poco a formaciones

T

Mesata
Iberica

Entre los periodos Albiense superior y
Cenomaniense inferior, el mar va ganando terreno y
los golfos cantébrico e ibérico se comunican aislando
totalmente el macizo del Ebro del resto de la Peninsu-
la. (Fig. 1)

Asi, Durante el Cretéacico se distinguen los siguien-
tes dominios:

-La meseta ibérica, dominio emergido més o me-
nos extendido que lleg6 a estar temporalmente aislado
de su parte nordeste (macizo del Ebro).

Mty T[[f-“’

Mﬂﬁllﬂ
del Ebro

m Zona sumergida

cada vez més marinas, generalmente representadas
por calizas con orbitolinidos y rudistas, y después por
margas con globigerinidos y ammonites. Esta tltima
facies existe también en el dominio pirenaico.

En el Cenomano-Turoniense, el dominio marino que
bordea la meseta esta ocupado por dolomias y calizas
con orbitolinidos y alveolinidos. Depdsitos margo-
calcareos y margosos con organismos pelégicos se
acumulan mas al interior de la plataforma en las re-
giones bética y pirenaica y también en lo que corres-
ponde actualmente a la plataforma continental sep-
tentrional.
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En el Senoniense, las facies que se intercalan en el
borde de la meseta corresponden a calizas y caréfitos
0 a formaciones calcéreas de poca profundidad con
rudistas y lacazinas.

La zona de estudio del presente articulo se situa en
las estribaciones de la Cordillera Central, concreta-
mente al noroeste de la provincia de Guadalajara, y
esta constituida por una serie de cerros que van desde
Cantalojas, pasando por Galve de Sorbe, Condemios
de Arriba, Condemios de Abajo, Albendiego y termi-
nando en Somolinos. La serie se prolonga por
Somolinos a la provincia de Soria y desde Cantalojas
a la provincia de Segovia, si bien no de forma continua
como ocurre en la llamada “Mesa de Condemios”.

Se trata de una mesa alargada, posicionada encima
de la formacion “Arenas de Utrillas” rica en caolin,
del que obtiene su color blanquecino. Esta mesa 0
cerros corresponderian a una cadena montafiosa Si-
tuada frente al Pico del Alto Rey y se sitlia en la zona
de entronque de la Cordillera Ibérica con el Sistema
Central sometida a las interferencias entre ambos sis-
temas. La zona se encontraba en el borde meridional
del mar Cretacico que recubria el norte de Espafia;
esta situacién sublitoral queda caracterizada tanto por
la reduccion del espesor de series sedimentarias ob-
servado en el Cretacico marino hacia el Sur, asi como
el mayor desarrollo en esta zona de las facies
calcéreas, en lugar de las facies margosas con fauna
pelagica existentes al Norte.

Los suelos pertenecen al Cretacico Superior con-
cretamente a los pisos Albiense (113 a 97,5 ma),
Cenomaniense (97,5 a 91 m.a.), Turoniense (91-88,5
m.a.), Coniaciense (88,5 a 87,5 m.a.) y en ellos se
distinguen los siguientes tramos.

Tramo 1: Corresponde a un tramo de arenas blan-
co-rosadas, amarillentas y con nédulos de hierro, son
las llamadas “facies de Utrillas” de edad Albiense-
Cenomaniense Inferior (entre 110-98 millones de afios),
con una potencia de 50-60 metros visibles, propio de
un ambiente fluvial y lacustre del periodo que separa
el Cretacico Inferior del Cretacico Superior. Este tra-
mo suele ser estéril en fauna fosil.

Tramo 2: Corresponde a un tramo de dolomias,
margas y arcillas dolomiticas, de edad Cenomaniense
Medio y Superior (entre 98-93 millones de afios) con
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una potencia 3 metros de espesor. En este tramo se
da la zona con méas abundancia de restos fosiles: la
Ilamada “capa de Ostreas”, formando una cornisa muy
caracteristica de la zona que es visible en casi todo su
recorrido.

Tramo 3: Corresponde a un tramo de arcillas y
margas dolomiticas, de edad Turoniense Inferior (en-
tre 93-91 millones de afos), y que puede alcanzar es-
pesores de 30-60 metros.

Tramo 4: Corresponde a un tramo de dolomias y
calizas dolomiticas tableadas de edad Turoniense
Medio y Superior (entre 91-89,5 millones de afios).
Este tramo se pierde en algunas partes de la zona y
tiene una potencia de 3-6 metros.

Tramo 5: Corresponde a un tramo de dolomias y
calizas brechoides, masivas del Coniaciense (entre
89,5-86,7 millones de afios) con una potencia de 2-3
metros visibles sélo en algunas zonas.

La fauna fosil encontrada en esta zona es rica y
abundante y pertenecen a los filum siguientes:

-Artopodos, crustaceos, decapodos (Cangrejos).

-Celentéreos (Corales).

-Brioozos.

-Foraminiferos (Orbitolinas).

-Anélidos (Sérpulas).

-Braquidpodos (Terebréatulas).

-Moluscos, Bivalvos, Escafopodos, Gasterépodos
y Cefalopodos (Ammonites).

-Equinodermos, sobre los que versa esta primera
parte del “Estudio divulgativo del Cretécico Superior
del noreste de la provincia de Guadalajara”

Filum Echinodermata. Klein, 1734

Los Equinodermos son animales invertebrados, ex-
clusivamente marinos y casi siempre bentonicos, de si-
metria pentarradiada. EI esqueleto consta de placas
calcéreas, a menudo espinas o cerdas siendo el erizo
de mar el animal mas representativo del Filum. Su es-
tructura corporal se caracteriza por poseer un sistema
ambulacral (sistema de circulacion de agua) destinado
a la locomocion, el abastecimiento de oxigeno y la ab-
sorcion de alimento. Se conocen 4 Subfilum: %\




HOMALAZOA. Formas primitivas sin planos ra-
diales de simetria que vivieron desde el Cambrico hasta
el Devoénico. A este Subfilum pertenecen los
Carpoidea.

CRINOZOA. Equinodermos del tipo de los lirios
de mar donde destacan las Clases Cystoidea,
Blastoidea, Criniodea entre otras.

ASTEROZOA. Zittel, 1.895. Estrellas de mar con
tres Clases: Ophiuroidea, Asteroidea y Stelleroidea

ECHINOZOA. Haeckel y Zittel, 1.895. Erizos
de mar. Se divide en 7 Clases:

-Helicoplacoidea. Durhan y Caster, 1.963.
(Cémbrico inf.) Con caparazon girado en espiral y elés-
tico.

-Holothuroidea. Blainville, 1.834. (Cambrico),
Carbonifero-Actual). Cohombros o pepinos de mar.

-Ophiocistoidea. Sollas, 1.899. (Ordovicico-
Devénico). De cuerpo discoidal.

-Cyclocystoidea. Miller y Gurley, 1.895.
(Ordovicico med.-Devénico med.). Discoidales y de
pequefio tamafio.

-Edrioasteroidea. Billings, 1.858. (Cambrico-
Carbonifero inf.). Discoidales, fijados al substrato, cla-
ramente desarrollados.

-Camptostromatoidea. (Cambrico inf.). Discoidales
y provistos de brazos.

-Echinoidea. Leske, 1778. (Ordovicico-Actual).
Erizos de mar o Equinidos. Clase sobre la que versa
este articulo.

Nociones generales de los erizos de mar

Los Erizos son faciles de reconocer por su forma
méas o menos esférica que puede variar entre la de
una manzana algo piramidal, la de un disco aplanado o
en forma de turbante. Su caracteristica mas comun
estriba en su caparazon calcéreo.

La mayoria de los erizos fésiles miden entre 2y 5
cm aungque se conocen formas de méas de 20 cm, como
_los Conoclypus o los Clypeaster

Los primeros erizos de mar encontrados pertene-
cen al Ordovicico y tuvieron una expansion relativa
en el Carbonifero. Al inicio del Jurasico se produjo un
segundo periodo de apogeo que perduré hasta finales
del Cretacico con un importante desarrollo de formas
y géneros. A principios de la era Terciaria se produjo
un claro retroceso, seguido de un tercer apogeo que
culmind en el Eoceno. Después se inicia una tenden-
cia descendente que llega hasta nuestros dias.

Los erizos de mar se hallan representados en to-
dos los mares y se conocen unos 850 géneros fosiles
y actuales.

Caparazdn y partes duras

Los erizos de mar poseen por lo general un capara-
z6n formado por numerosas placas calcareas que es-
tan cubiertas por radiolas mas o0 menos largas y en el
se distinguen:

El orificio oral o peristoma que se encuentra en la
cara inferior de la concha dando nombre a esta
(lado oral). Suele estar dispuesto en el centro del
caparazon, o bien desplazado hacia el borde anterior.
En numerosas especies de erizos regulares muestra
las Ilamadas «hendiduras branquiales».

Orificio oral

El orificio anal o periprocto se encuentra en posi-
cion opuesta al orificio bucal, en la cara superior del
caparazon (lado aboral) o bien sobre una linea ima-
ginaria, trazada desde el &pice hasta la boca en la
zona dorsal de la corona. Estas ultimas formas reci-
ben el nombre de irregulares.

Orificio anal

N

P
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En el lado aboral encontramos una serie de placas
gue, en conjunto, reciben el nombre de sistema apical.
En los erizos regulares, el sistema apical rodea al
periprocto. El punto més alto del caparazdn recibe el
nombre de &pice; con frecuencia se encuentra alli el
sistema apical formado por placas oculares o radiales,
finamente perforadas, y por placas genitales que se
caracterizan por presentar un poro mayor (poro geni-
tal o gonoporo). Una de las placas genitales presenta
unos poros microscopicos. Esta placa recibe el nom-
bre de madrepoérica y se encuentra encima de la des-
embocadura del hidroporo.

El caparazon consta de numerosas placas
calcéareas formando cinco areas ambulacrales alter-
nadas con 5 areas interambulacrales, unidas habitual-
mente por una sutura en zigzag. Las placas
ambulacrales estan perforadas por poros por donde
salen los pies ambulacrales. El borde lateral de estas
placas consta habitualmente de dos orificios redondos
0 de un redondo y otro alargado.

Placas ambulacrales Suturas Placas interambulacrales

Los campos interambulacrales se hallan delimitados
en lazona apical por las placas genitales, estas son casi
siempre mayores que las placas oculares y cada una de
ellas presenta un poro mayor, a excepcion de la placa
madrepdrica que muestra unos poros finos.

Las placas interambulacrales presentan unos
mamelones grandes primarios y otros secundarios mas
pequefios que sirven de base de las radiolas.

Mamelém primario Mamelones secundarios
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Mientras que el nimero de placas de un campo
ambulacral puede ser muy reducido (4 o 5 en los
Cidaroida) el nimero de placas interambulacrales puede
llegar hasta 60 0 maés.

Las radiolas o espinas calcareas tienen las fun-
ciones de sujeccidn al suelo impidiendo que el erizo
sea arrastrado por las aguas, proporciona proteccion
contra los numerosos enemigos y desempefia un im-
portante papel como medio de locomocion.

Las radiolas estan unidas de forma movil al capa-
razon, el cuerpo de estas suele ser granulado, espino-
s0 o estriado y s6lo ocasionalmente es liso. Se dividen
en cabeza, cuello y cuerpo, siendo este Gltimo la parte
maés larga de las mismas.

SRS L STET C
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Exite una amplia gama de radiolas sobre todo de
los Cidaroida llegando a medir hasta 30 cm de largo.

Los pedicelarios, son pinzas moéviles calciticas que
se encuentran distribuidos entre las radiolas. La mi-
sion de estos pedicelarios consiste en alejar a los pe-
guefios organismos que buscan proteccion entre las
radiolas.

En algunos erizos (Clypeasteroida) existe un siste-
ma mandibular Ilamado «linterna de Aristoteles».
Son extremadamente raros en el registro fésil y solo
se han encontrado en estratos del Jurésico superior y
del Cretécico.

Habitat, forma de vida

La inmensa mayoria de los erizos son marinos, pre-
fieren las aguas costeras poco profundas, viven sobre
el fondo y no existen especies cosmopolitas.

¥
e



El sistema de locomocion se basa en las radiolas y
los pies ambulacrales cuando el fondo es duro, y s6lo
con las radiolas cuando el suelo es blando. Se despla-
zan con gran lentitud y son fit6fagos u omnivoros.

Determinacion de erizos.

Para la determinacion de los erizos se toman en
consideracion los siguientes datos:

La simetria, pentarradiada para los erizos regula-
res y bilateral para los erizos irregulares.

En los erizos regulares, el peristoma se halla siem-
pre centrado sobre el lado oral, mientras que en los
erizos irregulares puede estar desplazado hacia la parte
anterior.

También se toma en consideracioén los tubérculos o
mamelones de la superficie, si son grandes 0 media-
nos pertenece al Orden Cidaroida ya los Superordenes Dibujo tomado de “Monograph of the British Fossil Echinodermata

Diadematacea y Echinacea y si son pequefios y poco from the Cretaceus Formations” Tomas Wright, 1864-1882
visibles pertenecen a los Superérdenes Gnathostomata
y Atelostomata. a) Diadematacea Duncan, 1.889. con 4 clases:
-Echinothurioida Claus, 1,880.
La forma de las radiolas es también un dato impor- -Diadematoida Duncan, 1.889.
tante aunque en la gran mayoria de los casos se en- -Pedinoida Mortensen, 1.939.
cuentran aisladas de los caparazones y s6lo es posible -Pygasteroida Duncan y Melville, 1.889.
establecer una relacion provisional cuando se encuen-
tran en el mismo estrato. b) Echinacea Claus, 1.876 con 7 Clases:
-Salenioida Delage y Hérouard, 1.903.
Son importantes ademas la forma y el desarrollo -Hemicidaroida Beurlen, 1.937.
del sistema apical y de las placas ambulacrales, asi -Phimosomatoidea Mortensen 1.904.
como la disposicion de las areas ambulacrales. -Arbacioida Gregory, 1.900.
-Temnopleuroida Mortensen,1.942.
Clase Echinoidea Leske, 1778. Se divide en 2 -Echinoida Claus, 1.876.

Subclases: -Plesiocidaroida Duncan, 1.889.

c) Gnathotomata Zittel, 1.879.
-Holectypoida Duncan, 1.889.
-Clypeasteroida Agassiz; A., 1.872.

-Perischoechinoidea M’Coy, 1.849. Se divide a
su vez en 4 Ordenes:
a) Bothriocidaroida Zittel, 1.875.
b) Echinocystitoieda Jakson,1.912.
c) Palaechinoidea Haeckel, 1.866.
d) Cidaroida Claus, 1.880.

d) Atelostomata Zittel, 1.879.
-Cassiduloida Claus, 1.880.
-Holasteroida Durham y Melville, 1.957.
-Spatangoida Claus, 1.876.

-Euechinoidea Bronn, 1.860. Comprende todos los . '
-Neolampadoida Philip, 1.963.

erizos postpaleozoicos salvo los Cidaroida y se divide

en 4 superordenes: o )
En la zona destacan los Equinoideos de las Fami-

lias Cidaridae, Pedinidae y Pseudodiadematidae por
su excelente conservacion y relativa abundancia.
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FAMILIA CIDARIDAE (Cidaris)

De esta familia se ha localizado el género Stereocidaris que se caracteriza por tener un caparazén grande y
robusto con siete placas interambulacrales por columna. La parte superior posee de una a tres areolas, tubércu-
los y espinas; las areolas son profundas y separadas, poseen ambulacros sinuosos y poros no conjugados y los
tubérculos primarios son no crenulados. Se han encontrado tres especies de Stereocidaris:

2 Ficha de F&ésil

FILUM: ECHINODEEMATA

SUBFILUM: ECHIMOZOA: Haeckel i E.tttii, 1895

CLASE: ECHINOGIDEA: Leske, 1778

SUBCLASE: PERISCHOECHINOIDE Claus, 1880

ORDEN: CIDAROIDA; Claus, 1.H80O

FAMILIA: CIDARIDAE: Gray, 1825

SUBFAMILIA: STEBEOCIDAERTHMAE - Ll!.ﬂ:-tt, 1900

GENERD: Stereccidaris; Pomel, 1BB3

ESPECIE: Stereccidaris cenomaniensis: Cotteau, 1855
NOoOTAS

Espece mediana abombada y circular, Poros redondos v separados poruna
especie de grdnuio. Areas ambulacrales estrechas y con cueatro hileras de

granulos.
- E ]
-
Ficha de Fasil
FILUM:  ECHINODERMATA
SUBFILIM: ECHIMOECN; Hasckal ¥ Elittel, 1895
| CLASE: ECHINOIDEA; Lasks, 1778
SUBCLASE: PERISCHOECHINMOIDE; Claws, 1880
CRDEN : CIDAROIDA; Claus, 1EBED

FAMILIA: CIDARIDAE; Gray, 1815
SUBFAMILIA: STEEEOCIDARIMAE; Lambert, 1%00

GENERD ; Stersocidaris; Pomal, 1883

ESFECIE: Stereccidaris Figuerensis; Loriel, 1887

NOTAS

Tiene forma circular elevada, poros separados por un pequenc
-ghﬁ nulo y las sreas ambulacrales son estrechas vy sinuosas,

- -
Ficha de FSsil

FILIM: ECHINODEBRMATHR

SUBFILUM: ECHINOZOA; Haeckel y Zittel, 1895

CLASE: ECHIMOIDEA,; Leske, 1778

SUBCLASE: PERISCHOECHINOIDE: Claus, 1880

 ORDEN: CIDAROIDA; Claus, 1880

FAMTILIA: CIDARIDAE; Gray, 1825

SUBFAMILIA: STEREOCIDARINAE. Lambert, 1900

GENERO: Stereocidaris; Pomel, 1883

ESFECIE: Steareocidaris pretiosa; Dasor, 1885

NoOoTAS

Dre talla media, circular inflada, deprimida por debajo v por encima,
¥ poses unos tubsrculos ambulacrales bastante desarrollados
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FAMILIA PEDINIDAE:

De esta familia se han localizado solo los géneros Micropedina y Pedina con una especie del Cenomaniense

Inferio

INERP AN DINMNTRCNY: Tancan ANNY S

r-Medio y que se detalla a continuacion:

- J
Ficha de Fésil

FLLUM:; ECHINODERMATA

SUBFILIM: ECHINGEOAR; Haeckel y Rittel, 1E95
CLAEE : ECHINCIDEA: Leske, 1778

SUBCLASE : EUECHINOIDER; Bronn, '.LE_EU

OEDEH : PEDTIMOIDA; Mortensen, 1939

FAMILIA: FEDINIDAE; Pemel, 1883

GEHERD : Micropedina; Cotteau, 1866

ESPECIE: Micropadina Olisiponansis; Forbas, 1850
NOTAS

Se caracheriza por bener un caparazon subssfinon, de lamaio media, 25
40 mim; allura subchnica, hemisférica deprimida y placas no Imbricades,
Posen poros por pares formando arcos de tres pares, Ell perisioma es hundido
y MUy peguano con antranies débdas.

. E
Ficha de Fésil

FILIM: ECHINODERMATA

SUBFILUM: ECHINOZOA: Haesckel y Zittel, 1ES95

SUBCLASE EUECHINOIDEA; Bronn, 1860

ORDEN:

CLASE: ECHINOIDEA; Leske, 1778

SUPERORDEN: DIADEMATACER; Duncan 1EBS
PEDINOIDA; Mortensen, 1535

FAMILIA: PEDINIDAE; Pomel, 1883
GENERD : Padina

ESPECIE: Pedina sublaevis
NOTAS

Se caracteriza por tener & caparardn fragil de tamafio medio o
grande, de forma hemiesférica mas o menos deprimida, altura
subodnica. Pares de poros dispueshos en pares de tres.,
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FAMILIA PSEUDODIADEMATIDAE

De esta familia se ha localizado en la zona de estudio el Género Tetragrama, que se caracteriza por tener el
caparazon subcircular deprimido y de talla moderadamente grande. Disponen de dos grandes tubérculos en
cada placa interambulacral y los poros dispuestos en doble hilera que se presentan en la zona adapical. Todas las
especies localizadas son del Cenomaniense Medio.

 Fleha da Féail =

FILUM: ECHINODERMATR —

SUBFILUM: ECHINOZOR: Raeckel y Zittel, 18595
CLASE: ECHINQIDEA; Laske, 1778
SUBCLASE: EUECHINOIDEAR; Bronn, 1868
 SUPERCRDEN: ECHINACEA: Claus, 1876

ORDEHN - HEMICIDAROIDA; Beurlen, 1937
FAMILIA: FEEUDODIADEMATIDAE; Pommal, 1883
GENERD : Tetragramma; Agassiz; L., 1840

ESPECIE: Tetragramma ornatoem; Goldfuss, 1EZ26

NOTAS

Temafno grande, subcirculan, alto vy deprimido en |a parte baja, poros
simples, d#reas ambulacrales anchas con dos lineas de tubérculos finamente
crenuladas. Peristoema profundamaente hundsdo con entalladuras no muy
aparentes, aparato apical grands y subpentaganal.

FILIMN: ECHINODERMATR

SUBFILI: ECHINOZOA; Haeckel y Eittel, 1B95
CLASE: ECHINOIDEA; Laska, 1778

SUBCLAZE ETECHINOIDER; Bronn, 18&B
SUFEROBRDEN: ECHIWACEA; Claus, 1876

ORDEN: HEMICIDAROIDA: Beurlen, 1537
FAMILIA: PEEUDODIADEMATIDAE; Fommal, 1883
GENERD : Tetragramma; hgassiz L., 1840
ESFECIE: Tetragramsa michelini: Descr, 1856

NOTAS

Esta especie es de talla medis, subcircular, deprimida y casi igual par
encima ¥ por dobaje, las zonas porforas rectas con poros simples ¥
redondeados, Areas ambulacrales bastante anchas, Feristoma pequedio v
muy hundido. Aparato apical bastante grande, algo alargado v
subpentagonal,
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Eicha de Fa<( "

FILOM: ECHTRODERMATRA

. SUBFLLIM: ECHINOEOA; Haeckel y Zittel, 1835
CLASE: ECHINDIDEAR: Leske, 1778
.EI:IBI:I:.H.BE: EFJECHINDIDEA; Bronn, 1868

. au:-:ﬁnmu: ECHIHACER; Claus, 1B7E

ORDEN : HEMTCIDAROIDA; Beurlen, 1937

FAMILIA: FPSEUDODIADEMATIDAE: Fommel, 1883

. GEMERC: Tetragramma Agassiz; L., LB40
.LEEIE.T_E: Tetragramma variclare; Brogniart, 1BB2

N GTAE Exta especie ms de talla grands, subcircular, liperaments
pentaganal y deprimida par as dos caras, las zonas poriferas rectas con
porps  redongeados. Argas ambulacrales estrechas ¥ con hileras ge
tubdreulas gruesos, Peristorna ciroular ¥ poco desarrollade. Aparato spical
bestante grande, pentagonal y angulosd

Ficha de Fé<i

FILIM: ECHTHODERMATR

SUBFILUM: ECHINOZOM: Haeckel v Zittel, 1885

CLASE ECHINOIDER; Leske, 1778
.EUE:'_'LI.H!: EUECHTROIDEN: Bronn, LEE&E

SUPERCRDEN: ECHINACER: Claus, 1876

QOEDEHN : HEMICIDAROIDA: Beurlen, 1937

FAMILIA: FSEUDODIADEMATIDAE; Pommal, 1883
v;l-.mm: Tetragramma,; Agassiz L., 1840
ESPECIE: Tetragramms marticensi; Votteau, 1BE&4

N ﬂ T.A. 5 Esta especie o5 de talla bastante grande, abuitado hacia
el ambitus ¢y daprimida por las cos caras, las Fonas poriforas con poros
redandeados. ﬁ.reai pmbulacrales estrechas vy oon 405 lingas dea tubérculos
finarmenle cranulades. Paristoma subcircular, suparficial v bastante ngdE.
Aparato apical alargada, subpentagaonal y sinucso.
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En el momento en que nos estan leyen-
do, el Museo de Molina de Aragon es una
realidad, es la plasmacion de un suefio y una

ilusion compartida por una gran parte de la so-
S EO 5 ciedad, que ha tardado dos afios en dar fruto.
u PE o .
Cuando la Asociacién Paleontologica
Alcarrefia «NAUTILUS», me pidi6 un articulo
para dar a conocer el Museo de Molina le res-

pondi que el proyecto eratan amplio y de tal ca-
lado que mereceria que los responsables de cada
una de las secciones del Museo dieran a conocer su trabajo cientifico y expositivo, es por ello que, lo que aqui
exponemos simplemente la carta de presentacion de un espacio cultural que hoy en dia es ya una realidad.

En un momento en que nuestra Comarca se despuebla, en que las formas de vida cambian, dejando

abandonados nichos etnograficos, es necesario apostar con todas nuestras fuerzas por proyectos que ademas
de tener continuidad, den una solucidn real a los problemas que tenemos: de indole cultural, social y laboral.
El vacio de poblacion se refleja en un vacio cultural, en una pérdida de valores etnograficos y de conocimien-
tos; es necesario asimismo crear espacios de encuentro entre los distintos pueblos de nuestra comarca, donde
se vean reflejados por intereses comunes y al mismo tiempo con metas ilusionantes, si ademés cubrimos un
aspecto laboral y de creacion de valor, esta realidad de la que hablamos tendra sentido; es por ello que con
este espacio cultural y recreativo pretendemos llenar algunas de estas lagunas.

Quizas suene pretencioso, pero creemos que si lametano es

lo suficientemente importante la ilusion y la energia que se generan s
tampoco lo seran por lo que muy dificilmente tienen continuidad =
en esos casos los proyectos y el nuestro queremos que lo tenga. ASOCIACION
DE Al
Por ello, el 13 de agosto de 2002, un grupo de personas nos AM [_G 05
DEL MUSEO

reunimos y decidimos crear la Asociacion de Amigos del Museo
de Molina de Aragon, siendo el fin fundamental la creacion y
gestion de un espacio cultural abierto que diera cabida a instala-
ciones museisticas, culturales y de investigacion.

DE MOLINA

Se realizaron los tramites administrativos
adecuados y presentamos el proyecto en el Plan
Leader +, que aport6 una importante colaboracion
economica para la realizacion de este proyecto,
gue junto con las aportaciones voluntarias de miem-
bros de la Asociacion y el apoyo financiero de
Ibercaja, han proporcionado los fondos necesarios,
complementados con la aportacion econémica de
nuestro Ayuntamiento, para acometer la realizacion
de este proyecto.

El proyecto crea un espacio cultural de pro-
piedad municipal con gestion integral por parte de
la Asociacion de Amigos del Museo de Molina.

Vista panoramica del Convento de San Francisco que alberga el Museo

33 | ¥
Copyright © 2004. Asociacion Paleontolégica Alcarrefia “NAUTILUS” et




Estamos ubicados en uno de los edificios
emblematicos de nuestra ciudad: el Convento de San Fran-
cisco. En este impresionante marco, presentamos lo que
hemos venido a llamar Museo de la Vida.

Intentamos que los que se acercan a nosotros pro-
fundicen en sus raices, comprendan los procesos e
interacciones que han sido necesarios para llegar a nues-
tra realidad, como de unos procesos geoldgicos, de una
mezcla primigenia de elementos surge la vida que, mo-
delada por el medio ambiente, permite el surgir de for-
mas adaptadas a cada ecosistema.

Uno de los aspectos que mas nos han preocupado
es que los mas jovenes, los nifios, se entusiasmen con el
museo, por ello el desarrollo museografico sera en dos
niveles, casi como si hubiera dos museos superpuestos, y
el infantil debe estar hecho a su medida, no solo fisica-
mente disponiendo la informacion a una altura asequible

Entradaal Museo  Para ellos, sino realizando un discurso adaptado a sus

conocimientos e intereses, creando espacios de misterio,

de hallazgos, de contacto fisico y sensorial y teniendo siempre personal dispuesto para su atencion, para

ello hemos contado con la colaboracion de las instituciones educativas de nuestro municipio en el desarro-
Ilo de esta parte del proyecto.

Mediante el estudio de la Paleontologia ensefiamos en la primera Sala formas de vida ya desapare-
cidas, cuyos restos - en piedra - nos hablan de una explosion inmensa de formas distintas, desaparecidas en
procesos todavia no esclarecidos, que durante cinco extinciones generaron la fuerza necesaria para que al
cubrir dichos espacios vacios un mamifero llamado hombre pueda desarrollar nuestra forma de ser social
que llamamos cultura.

Ensefiamos fundamentalmente procesos, aunque hay piezas magnificas dentro de nuestras vitrinas,
pero pretendemos que al salir de esta Sala el visitante entienda que el cambio ha sido una constante en el
desarrollo de la Vida, y la adaptacion al medio natural, el motor que ha generado la vida actual.

De este tema precisamente, la vida actual trata nuestra segunda Sala, dedicada a las Ciencias Naturales.
En ella nos adentramos en lo desconocido, en la ltima frontera, en el todavia poco explorado mundo de los
Insectos, los seres mas numerosos y menos conocidos. Asi mismo damos una vision de la fauna que nos rodea.

Nuestros hijos tienen grandes conocimientos de la Glti-
ma tecnologia sin embargo la mayoriano havistonunca ¢
aquellas formas de vida que debemos preservar, como .
son los pequefios mamiferos o los animales nocturnos
gue nos rodean. Tenemos la intima conviccion de queno
se puede amar aquello que no se conoce, por ello queremos
presentarles una vision de la vida silvestre del Parque Natu-
ral del Alto Tajo, asi como los, métodos, técnicasy trabajos

en laboratorio que para su estudio disponemos. Craneo de Ursus spelaeus.
Pleistoceno (Rumania.)
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El tratamiento del hombre como un animal
evolucionado, llega hasta hace pocos millones de
ahos, donde los hominidos, mediante la adapta-
cional medioy los cambios que ello le provoca es
capaz, no solo de adaptarse a la naturaleza sino cam-
biarla, modificando el medio ambiente en el que
Vive, creando herramientas y los signos definitorios
de lahumanidad como son la culturay el arte

Desde el Paleolitico a la Edad del Bronce,
en la Sala de Arqueologia preparamos al visitan-
te para que entienda como es posible la forma-
cion de la sociedad moderna, entendiendo por tal
la que aparece entre los pueblos prerromanos, de
los cuales la cultura Celtibérica es una de las joyas que esconde este Museo.

de paleontologia

Complementamos las salas de Exposiciones con una Sala de Audiovisuales donde permanentemen-
te proyectamos documentales sobre temas relacionados o aquellos otros que nos demanden nuestros visi-
tantes, reservando una parte importante de las instalaciones para laboratorios y almacén de colecciones.
Nuestra pretension es estar abiertos todos los dias de la semana en horario de mafiana y tarde, de 10 a 14
horas 'y de 16"30 a 20 horas.

Si creemos que uno de los defectos que aquejan a nuestra sociedad
es el centralismo, no querriamos caer en este error, por ello estamos desa-
/" rrollando en colaboracion con la Comunidad del Real Sefiorio de Molina
y su Tierraun servicio de dotacion a todos los pueblos que nos lo requieran
y en la medida de nuestras posibilidades, de exposiciones itinerantes, de

Xil6palo: Lebachia sp. aquellos materiales que sean factibles de exponer.
Pérmico (Guadalajara)

. .."1!

Pretendemos ser sede de cualquier acontecimiento cultural que, con una calidad cientifica contrastada
nos demanden. Nuestro trabajo pretende ser eminentemente cientifico, para ello contamos con personal
altamente cualificado y con una motivacion y entusiasmo que desde aqui quiero agradecer.

Dentro de nuestros Estatutos existe un apartado de creacion cientifica, y en
cumplimiento de ellos se esta en proceso de creacién de colecciones de refe- w8 °
rencia, estudios de campo y publicaciones de resultados que pretendemos
vean la luz en poco tiempo y puedan ser puestas a disposicion de institu-
ciones oficiales y comunidad cientifica en general.

Ya he dicho que el objetivo es ambicioso y que se nos podria tachar
de voluntaristas y pretenciosos, pero tener seguro que en este empefio esta-
mos dedicando todo el esfuerzo, empefio y saber hacer que nuestra experien- -
cia en tan diversos campos como la gestion, la ensefianza, el trabajo cientifico, Ammonites: Perisphinctes sp.
la investigacion y en definitiva el amor a la cultura, nos permite. Jurésico (Francia)

Acabo finalmente recordando que algo en lo que creemos intimamente
es que como tantas veces se ha repetido ““solo la culturay el conocimiento nos hacen libres”

Manuel Monasterio Cruz
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Rafael Abad Arquer

Introduccién

El afan por conocer nuestros origenes y el conoci-
miento de los acontecimientos del pasado son casi
tan antiguos como la humanidad. Pero el estudio con
metodologiay precision de estos acontecimientos, los
procesos bioldgicos, climéticos y geoldgicos del pa-
sado son bastante posteriores. Solo hemos tenido con-
ciencia cientifica de los procesos de evoluciony cam-
bio dentro del mundo moderno, es decir, desde la
época Helenistica hasta nuestros dias, y todo como
consecuencia de dos razones:

- Por un lado la necesidad de explicar nuestros ori-
genes, lo que a falta de conocimientos ni teorias me-
jores siempre hubo la explicacion sobrenatural o re-
ligiosa. De ahi derivan las incontables teorias de crea-
cion venidas supuestamente de la mano de las diver-
sas divinidades que el hombre ha necesitado crear y
creer para calmar su ansiedad ante las preguntas ¢ qué
y quiénes somos? o ¢de donde venimos y a dénde
vamos?

- De otro lado las “huellas” que la humanidad ha
ido encontrando sobre el terreno. Estas huellas se en-
contraban en forma de piedras con formas curiosas
(fésiles) y extrafas formaciones geoldgicas que tam-
bién sorprendieron a gentes inquietas por saber mas.
Los humanos siempre han usado los fosiles como
amuletos, talismanes o adornos y han sido encontra-
dos en ocasiones en sepulturas, sin que aquellos ante-
pasados nuestros fueran capaces de reconocer su ver-
dadera naturaleza. Y ain durante el siglo XX las po-

blaciones rurales en zonas de yacimientos no eran
capaces de identificarlos, tomandolos
mayoritariamente como caprichos rocosos de la na-
turaleza. ¢Quién no ha oido de boca de algun lugare-
fio la frase “se crian por alli” tras pedirle de ayuda
para localizar un yacimiento?

Un poco de historia

Las primeras referencias documentadas datan del
siglo VI antes de Cristo (A.C.) y de Pitagoras, quien
dedujo que los fosiles eran restos de criaturas vivas y
gue el mar habia cubierto la zona donde estos fueron
encontrados ya que los restos parecian de animales
marinos. Xenofanes de Celofon (570-480 A.C.), ob-
servo en Paros y en Malta restos de conchas de orga-
nismos marinos y les atribuy6 su presencia a invasio-
nes periédicas del mar (hoy conocidas como trans-
gresiones). Tiempo después, el historiador Herodoto
(484-420 A.C.) al descubrir pequefios fosiles en los
bloques de piedra de las pirdmides de Egipto dedujo
gue eran lentejas petrificadas de restos de la comida
de los constructores, aunque al parecer debid de ver
algo més (que llamé “conchas de las montafas”) para
llegar a afirmar en alglin momento que las aguas de-
bieron de haber cubierto alguna vez el desierto de
Libia. También establecio la edad del delta del Nilo
en 20000 afios. Estrabén (63 A.C. - 25 D.C.), da la
primera descripcion de los Nummulites y plantea las
primeras ideas claras sobre los levantamientos y hun-
dimientos de las zonas continentales. Plinio El Viejo
0 el Mayor (23-79) que es el mas grande de los escri-
tores cientificos latinos, en su obra Historia
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Natural, pone nombre a fdsiles, nombres que ain
hoy se usan, tales como Ammonites y Nummulites.
Suetonio (75-160) observa la coleccion de restos de
gigantes del emperador Augusto y reconoce que co-
rresponden a restos de grandes esqueletos de anima-
les y no de hombres.

Hay también algun intento oriental conocido, como
el del chino Chu Hsi, quien en el siglo XII tras de
descubrir rocas repletas de incrustaciones de conchas
marinas dedujo que aquellas rocas debieron de ser
barro o tierra en tiempos remotos y que por lo tanto el
mar cubri6 en algun tiempo la zona, sugiriendo que
estas evidencias precisaban de una reflexion profun-
da que explicara el hecho.

Aparte de muy contadas menciones de la época
Helenistica y Romana, los registros sobre el interés
por la cronologia del pasado nos llega inicialmente
de la mano de la religion. En el siglo IV, un historia-
dor cristiano de nombre Eusebio desarroll6 una cro-
nologia basada en un intento de interpretacion literal
de los relatos biblicos. Incluso lleg6 a sugerir que la
historia de la creacion del Génesis no era sino una
especie de alegoria. Posteriormente, la reforma pro-
testante liderada por Lutero llegd a proponer sus pro-
pias ideas basadas también en la interpretacion lite-
ral de la Biblia. Lutero lleg6 a establecer con aproxi-
macion la fecha de la creacion en unos 4.000 afios
A.C. Otro intento de “mayor precision” en el esta-
blecimiento de un “principio de todas las cosas” fue
el del obispo protestante irlandés (de Armagh) Ussher,
quien en el afio 1650 determiné mediante el estudio
de las secuencias de vida de los personajes biblicos
que el mundo fue creado exactamente en el 4004
A.C., ademaés de concluir también que el diluvio tuvo
lugar exactamente en el afio 2349 A.C. Pero ain hubo
quien crey0 poder determinar mas. Siguiendo y revi-
sando las ensefianzas de Ussher, Mr. John Lightfoot,
un universitario y vicecanciller de Cambridge, de-
cretd que fue exactamente el 23 de Octubre del 4004
A.C. a las 9 de la mafiana (sic).

Excepcidn especial en esta historia, como en tan-
tas otras en su vida, fue el gran Leonardo da Vinci,
quien en 1508 propuso un modelo de sedimentacion
secuencial y realizo las primeras columnas
estratigraficas y los primeros esquemas geolégicos.
También descubri6 fdsiles en los Apeninos y, de su
apariencia marina y ubicacion, dedujo que estos ani-
males quedaron embutidos en barro el cual devino en
dura roca con el tiempo. El problema es que no pu-
blicd estos pensamientos sino que los mantuvo en
secreto en sus notas y solamente en tiempos recientes
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se supo de sus teorias.. Una generacion después,
Gabrielle Fallopio (el que describid las trompas que
llevan su nombre) se extrafié del descubrimientos de
fosiles de tiburdn y elefante y aunque los fésiles ma-
rinos en su época eran interpretados como producto
del diluvio universal, él se atrevié a afirmar que es-
tos fosiles no eran sino formaciones minerales curio-
sas, y los de elefantes los restos de aquellos que trajo
Anibal. Valerius Cordus publica en 1561 la primera
coleccion de fosiles. Conrad Gessner (1516-1565)
es el autor del primer catadlogo de Europa. En 1589
Bernard Palissy, un hugonote, era quemado en la ho-
guera por defender que los fosiles eran residuos de
criaturas vivas.

Hasta la segunda mitad del siglo XV1 el concepto
de fosil se entendia como objetos extraidos de la Tie-
rra, pero Gessner en 1558 comienza a distinguir los
de origen organico de los que no tenian origen orga-
nico. La correcta comprension de los fésiles se inici6
de la mano de dos personajes del siglo XVII: el in-
glés Robert Hooke, quien en 1688 ve algunas rocas
con un microscopio y descubre en ellas pequefias con-
chas (Foraminiferos) y el danés Niels Stensen a quien
en su vida en Italia latinizaron el nombre deviniendo
en Nicolaus Stenonis o simplemente Steno. Hooke
escribid sobre la imposibilidad de que los restos ma-
rinos fueran un fraude y por lo tanto estos tengan un
significado geocronoldgico con intervalos de tiempo
en los que debieron suceder catastrofes y/o cambios
0 mutaciones. Describio a los fosiles como “monu-
mentos y caracteres jeroglificos de transacciones pre-
cedentes” y en esta interpretacion fue predecesor di-
recto de William Smith. Pero ciertas referencias a
medallas y monedas delatan que Hooke crey6 que
estos seres coexistieron con los humanos. Steno era
médico al servicio de un duque florentino y se inte-
reso por los fosiles de la Toscana. Por sus conoci-
mientos de anatomia se pudo percatar del origen de
los mismos como seres vivos. Pero debido a la época
en que le toco vivir no pudo escaparse del filtro reli-
gioso y concluy6 que no podian ser anteriores al di-
luvio universal. También atribuyd los restos de
paquidermos que se estaban encontrando entonces a
los huesos de los elefantes de Anibal. La gran aporta-
cion de Steno fue el principio que lleva su nombre y
gue determina la antigliedad de un estrato por la si-
tuacion relativa del mismo, asi como la interpreta-
cion de los estratos como capas de acumulacion de
sedimentos blandos acuosos que con el tiempo y la
presidn se transforman en roca dura. Fue pues el pri-
mero en reconocer que las capas de la corteza terres-
tre son un registro cronoldgico de los acontecimien-
tos més importantes de la historia de la Tierra.
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Un botanico sueco llamado Carl von Linneo (1707-
1778), fue el primero que cuestion6 la edad
“fundamentalista” del planeta impuesta desde las igle-
sias y afirmo que “las Escrituras no podian permitir tal
cosa” y que la creacion del mundo fue anterior a los
calculos biblicos. Posteriormente, en el siglo XVII1 en
Francia, Georges Louis Leclerc conde de Buffon
(1707-1788) tras de analizar ciertos rastros
sedimentarios y fésiles se dio cuenta de que 6.000 afios
no bastaban para justificar la existencia de tales sedi-
mentos y las profundidades de los mismos y sugirié
una edad de entre 75.000 y 500.000 afios. Tiempo
después y en el mismo siglo Inmanuel Kant a través de
su Cosmogonia sugiri6 una edad de varios millones de
afios. William Thomson (Lord Kelvin) hizo sus célcu-
los basandose en el tiempo requerido para el enfria-
miento del planeta hasta la temperatura actual, lle-
gando a cifras de entre 20 y 40 millones de afios. Esto
no satisfizo a los gedlogos de su tiempo, quienes ba-
sandose en la profundidad de los sedimentos llegaron
hasta los 100 millones de afios. Otros se basaron en la
salinidad de los océanos y dedujeron una edad
planetaria de entre 80 y 90 millones de afios.

En 1795y en medio de las luchas revolucionarias, en
Maastricht los franceses requisaron unas mandibulas a
las que el reverendo inglés William D. Conybeare bau-
tizd como Mosasaurus por haberse encontrado en Mosa
y a las que solo Georges Couvier supo dar una correcta
interpretacion como reptil marino, siendo el primer gran
reptil de Mesozoico encontrado e identificado. Esto hizo
que Couvier fuera considerado el mejor experto de su
época en grandes fosiles. Poco después lleg6 ante sus
ojos el primer espécimen de pterodactilo desde Alema-
nia al que supo identificar como reptil volador. Estos y
otros descubrimientos llevaron a Couvier a presentar
sobre 1796 una tesis sobre las extinciones y a investigar
sobre evolucion y migracion de las especies. Luego vi-
nieron Mantell, gran cazador de fosiles, quien dio nom-
bre al Iguanoddn, Mary Anning, descubridora en Ingla-
terra del Ictiosaurio o “pez lagarto” y del Plesiosaurio,
Buckland quien descubri6 el Megalosaurus, excavo
numerosos yacimientos de mamiferos prehistoricos cre-
yendo que sus descubrimientos fueron victimas del di-
luvio, y escribi6 su “scala naturae”. También William
Paley y su reeditado “Teologia natural: o evidencia de
la existencia de la Deidad recogidos de los aspectos de
la naturaleza” de 1802 y de quien aprendié Darwin en
Cambridge. Darwin también aprendi6 de las ensefian-
zas de Lyell sobre sus principios de geologia (escribid
el primer libro de geologia que se usé durante un siglo
como libro de texto) y del escocés Hutton, quien falle-
ci6 el mismo afio del nacimiento de Lyell (1797), sobre
la antigliedad de la Tierra y la evolucién. Hutton corri-

gi6 aAbraham Gottlob Werner, profesor de mineralogia
de Sajonia, quien defendié el Neptunismo o la proce-
dencia de toda la corteza terrestre del precipitado del
mar primario que cubri¢ originariamente todo el plane-
ta. Hutton publicé en 1785 su “Teoria de la Tierra”

describiendo al planeta como
P una maquina mundial dinamica
,"k ' y autorregulada gobernada por
[ leyes naturales.

Y fue William Smith quien
supo aplicar las teorias de
Steno sobre estratos y las de
Hooke sobre fosiles para po-
der interpretar la lectura del
tiempo geoldgico, y el 5 de Enero de 1796 puso en
marcha un nuevo concepto del significado de los fo-
siles. Aun hoy existen dudas razonables sobre si las
teoria de Smith provienen de las de sus predecesores
o0 si por el contrario son de cosecha propia. A partir
de ese momento Smith pas6 a ser conocido como
“Strata” que es como llamé a su libro (figura 1). Uno
de los muchos descubrimientos que hizo son los “fo-
siles guia” como identificacién de estratos con pe-
riodos geoldgicos independientemente de su situa-
cion geogréfica. También cred el primer mapa
geoldgico de Inglaterra y Gales.

A partir de 1905 Bertram Boltwood observo en
Yale la relacién entre el uranio y el plomo y descu-
brio la decadencia radiactiva como método de medi-
cion temporal de un material. Posteriormente un
Neozelandés llamado Ernest Rutherford consiguio
calcular el ritmo de cambio del uranio a plomo con
el que Boltwood establecio la historia de la creacion
en 2.000 millones de afos. Posteriores perfecciona-
mientos de este sistema nos han dado la cantidad de
alrededor de 4.600 millones de afios como edad ge-
neralmente aceptada hoy de nuestro planeta.

El tiempo geoldgico

La escala del tiempo geoldgico es un sistema in-
ternacional que se estableci6 por primera vez a prin-
cipios de siglo XIX. Concretamente el sistema for-
mado por el paleozoico, mesozoico y cenozoico fue
propuesto por John Phillips, sobrino y aprendiz de
William Smith entre 1840 y 1850. Con el paso del
tiempo y los estudios y aportaciones que continua-
mente se realizan se ha ido mejorando, pero en lineas
generales no ha variado mucho debido a que se basa
en grandes alteraciones que se produjeron a lo largo
de la historia de la Tierra y de la vida, como las
extinciones masivas o saltos evolutivos. La ultima
aportacion (y casi Unica en 100 afios) a esta escala
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ha sido la denominacion oficial de Ediacarico al pe-
riodo que de forma oficiosa los rusos acufiaron
Véndico, pero esta novedad es pequefia: aporta nue-
vos conocimientos de fauna, modifica el nombre y
determina el estrato tipo en unas colinas australianas
llamadas Ediacaras.

Para entender la escala del tiempo geoldgico te-
nemos en cuenta dos formas de medir el pasado: el
tiempo absoluto y el tiempo relativo. Antiguamente,
con las limitaciones técnicas del siglo XIX, los
geodlogos solo podian componer una escala de tiem-
po relativa, es decir, podian saber qué fue antes y qué
después pero no cuanto tiempo hace que se deposita-
ron los sedimentos. Por esa razdn la edad de la Tierra
y la duracion de las unidades de esta escala perma-
necieron desconocidas hasta principios del siglo XX.
Poco después del descubrimiento de la radiactividad
por Boltwood se desarrollaron los métodos
radiométricos de datacion. Con ellos, se pudo cali-
brar la escala relativa de tiempo geol6gico creando
una absoluta.

Las divisiones de los tiempos geoldgicos estan ba-
sadas en una cronologia relativa. Los sucesos
geoldgicos del pasado como la acumulacion de sedi-
mentos y restos de seres vivos en secuencias reitera-
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Figura 1. Lamina de la obra “Strata™ de William Smith
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das, la elevacion y erosion de las cordilleras montafio-
sas, la apertura y el cierre de los mares, la inundacién
de zonas continentales o los cambios climéticos que-
dan registrados de una u otra forma en la corteza te-
rrestre. Los primeros ge6logos, se dieron cuenta de que
frecuentemente encontraban fosiles en formaciones y
secuencias reiteradas. Por ejemplo, siempre se encon-
traba el fosil F, en la misma capa o en la misma roca
que el fosil F,, y siempre por encima del fosil F, y
debajo de la capa C. De estas observaciones se des-
prendieron dos conclusiones:

1.- En los estratos se puede apreciar que las rocas
mas antiguas se encuentran debajo de las mas recien-
tes debido a la acumulacion de depdsitos y sedimen-
tos de forma ordenada y secuencial a lo largo del
tiempo. De este modo, se puede establecer la anti-
gliedad relativa en un determinado lugar, o entre un
lugar y otro. A esta teoria se la denomina Principio
de Steno. Hay excepciones, por ejemplo cuando los
movimientos de la corteza terrestre obligan a una serie
de placas a a plegarse sobre si mismas, quedando la
secuencia invertida en una zona concreta del plega-
miento. El estudio de los estratos se llama
Estratigrafia. Si analiza los restos bioldgicos se lla-
ma Bioestratigrafia y si estudia el tiempo cronoldgico
se denomina Cronoestratigrafia.
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2.- Existe una correlacion derivada de los tipos de
fosiles. Una formacion con los fosiles F -F,-F, repre-
senta una unidad acotada y delimitada de un periodo
geoldgico, y cuando estos fdsiles aparecen juntos, es-
tas rocas se corresponden a ese periodo aungue las
muestras procedan de zonas muy alejadas del plane-
ta. El estudio de los fosiles se denomina
Paleontologia.

Posteriormente se desarrollarian otras ramas para
el estudio y datacion del pasado. Los conocimientos
de cronologia relativa se basan en:

- el conocimiento de las rocas

- sus facies (volcanica, fluvial, edlica, litoral,
marina, etc)

- sucomposicion

- el metamorfismo

- los procesos de litogénesis y litosecuencias

Los conocimientos de cronologia absoluta se ob-
tienen de los estudios de:

- los métodos isotdpicos o radiometria

- las varvas (estratos de lechos anuales),

- las varvas glaciares (sedimentos del frente gla-
ciar)

- la dendrocronologia (estudio de anillos de los
arboles descubierto por Andrew Douglas en 1910)

- las curvas de raciacion solar

- el reloj biolégico, que estudia la velocidad de
evolucion de los genes

-y otros (crecimiento de conchas, esqueletos
calizos, termoluminiscencia, paleomagnetismo, etc.)

Los conocimiento de cronologia absoluta permi-
tieron calibrar los estudios de cronologia relativa. Las
divisiones de la edad geol6gica en eras, periodos,
épocas, edades y zonas, se basan en estos principios.
Algunas épocas catalogadas no son mayores de un
mill6n de afios, por lo que cabe decir que las técnicas
permiten en ocasiones una precision relativa consi-
derable dada la magnitud del tiempo estudiado.

Como curiosidad cabe destacar que el estudio de
crecimiento de esqueletos calizos permitié conocer
gue durante el Devonico el afio terrestre era de 400
dias, con una duracion de unas 22 horas por dia. Hoy
sabemos la causa: el efecto de las mareas que provo-
ca un retraso en la rotacién terrestre de 1 segundo
cada 50000 afios aproximadamente.

Los estudios de las formaciones, sedimentos, fosi-
les, etc, también nos hablan sobre el clima del pasa-
do o Paleoclima. Uno de estos estudios permitio cons-
truir la grafica de temperaturas que se muestra en la
figura 2 donde podemos verificar que el clima ha su-
frido bastantes cambios durante el Fanerozoico.
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Deriva Continental:
El movimiento de los continentes

Una de las conclusiones del estudio del pasado es el conoci-
miento de lo que se denomina deriva continental y la modifica-
cion constante de los tamafios, posiciones relativas, limites entre
continentes y mares y superficie de agua liquida del planeta. Es-
tas variaciones han dado lugar a que las plataformas en las que
se asientan los continentes hayan estado variando de latitud y
longitud y ademés hayan sufrido los mas variados climas, for-
mas y situaciones, a veces en parte hundidas bajo el océano, a
veces afloradas sobre el mismo.

Se considera actualmente que tras de la consolidacién de los
planetesimales, hace mas de 4000 m.a., el nacleo de La Tierra se
habia hecho muy denso, debido a que poco después de su forma-
cion el planeta estaba tan caliente y poco solidificado que los meta-
les mas pesados se hundieron hacia el centro. Se considera que el
nacleo de la Tierra tiene una densidad de unas 12 veces la densidad
del agua con una presién estimada de unas 3.600 toneladas por cen-
timetro cuadrado y formado principalmente Niquel y Hierro (NiFe),
mientras que la densidad media del planeta es algo més de 5,5 veces
la del agua. Los materiales pesados que encontramos hoy cerca de
la superficie son en su mayoria el resultado de magmas, erupciones
volcénicas, fracturas de la corteza y dep6sitos metedricos. Tenemos
un gradiente de temperatura que aumenta desde la superficie hacia
el interior del planeta hasta que en el centro consigue una tempera-
tura un poco por encima de la que hay en la superficie del sol. Los
1600 Kkilometros exteriores de la masa terrestre los conforman dis-
tintas clases y capas de roca. Abajo se acumulan los elementos me-
talicos mas densos y pesados, y encima los mas ligeros (capa cuar-
zo-dioritica, basaltos, granitos, etc.)

La corteza exterior tiene de promedio unos sesenta y cinco kilo-
metros de grosor y descansa sobre un mar de basalto y otros mate-
riales igneos derretidos que amortigua y equilibra las cambiantes
presiones de la corteza terrestre. Las placas tecténicas flotan y se
deslizan sobre este mar de basalto derretido no cristalizado. Este
deslizamiento hace que las placas colisionen, se separen o se rocen
unas contra otras de diferentes formas. A caballo de estas placas
viajan los continentes, que por lo tanto se desplazan con ellas. A
este desplazamiento lo Ilamamos deriva continental y es causa de
terremotos y gran parte de la modificacion de la orogenia (la otra
parte la conforman los elementos erosivos, sedimentarios y
meteoriticos).

El comienzo de la teoria de la deriva continental nacié al comprobar
la forma en que era posible hacer encajar los dos lineas costeras at-
lanticas, la americana y la euro-africana. Ya Snider en 1858 mencio-
né tal circunstancia, aunque el impulsor definitivo de la teoria fue el
aleméan Alfred Wegener quién en 1922 publico “El origen de los
continentes y océanos” con argumentacion sobre el tema. Wegener
comprobé el ensanchamiento progresivo del Atlantico con medicio-

nes en Groenlandia y mencion¢ la posibilidad de corrientes de gigura 6. gerévazcggtlinenfll entr: EBS& rr;ia-ty hoy
., . , . P cotese, . R, . tlas of Ear Istory,
conveccion de origen térmico en el manto liquido del planeta. Volume 1, Paleogeography, PALEOMAP

Project, Arlington, Texas, 52 pp.
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Divisiones geolégicas:

Dividimos la historia geol6gica de nuestro planeta en periodos de tiempo en funcion del estudio de las caracte-
risticas de los sedimentos, restos y sefiales de catéastrofes que se han ido descubriendo y estudiando. Cada periodo
tiene sus caracteristicas propias. De forma muy general los tiempos geoldgicos se dividen en dos eones:

Agnostozoico [4567-542 millones de afios (m.a.)]: Significa “vida desconocida” y también se le denomina
Precambrico. Se subdivide en Arcaico, [4560-2500 m.a.] y Proterozoico [2500-542 m.a.]. Se conocen fosiles de
este periodo y pensamos que la primera vida en forma de bacterias aparecié hace unos 3700 m.a.

Fanerozoico: [542 m.a. hasta hoy]: Significa “vida visible” y abarca todo el desarrollo de la vida en la Tierra.

El cuadro de debajo muestra de una forma gréfica este periodo incluyendo un esbozo de los animales cuyos
restos hemos encontrado en sus sedimentos:
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Figura 5. Secuencia de grandes acontecimientos de la historia de La Tierra

Los eones se dividen en eras, las eras en periodos que
a su vez se subdividen en épocas, y estas épocas en
subépocas o0 edades. Ademas y de forma frecuente es-
tas divisiones menores muchas veces tienen un fuerte
factor local geogréfico, de manera que un periodo deter-
minado tiene diferente nombre e incluso caracteristicas
en funcién de donde se estudie dicho periodo y del tipo
de yacimiento que se encuentre. Es l6gico pensar que en
un mismo periodo de tiempo los sedimentos y la vida de
una zona situada en el Ecuador no son los mismos que
los situados en latitudes medias o en zonas polares. Los
registros fosiles o geoldgicos de una época no tienen por-
qué ser los mismos en funcién de donde se encuentran
aungue esos seres y sedimentos hayan coexistido.

También hay que tener en cuenta que los con-
tinentes y los mares no han estado nunca quietos.
Grandes zonas hoy continentales fueron fondos ma-
rinos en el pasado, y viceversa (transgresiones y re-
gresiones). Otras zonas hoy tropicales fueron pola-
res en el pasado y otras hoy templadas en otrora
fueron tropicales (deriva continental). Por lo tanto
las formaciones que encontramos, aln correspon-
diendo al mismo momento no son a veces ni pareci-
das. Estas variaciones se deben fundamentalmente
al tipo de sedimentacion (palustre, lacustre, marina,
...) y a la deriva continental.
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Argumentos geoldgicos y paleontoldgicos: la
correlacion de estructuras

Como ya hemos mencionado, uno de los argumen-
tos en los que se basa la teoria de la deriva continental
es la correlacion de estructuras geoldgicas si junta-
mos las lineas costeras continentales de ambos lados
del Atlantico. Los escudos, cinturones y formaciones
geoldgicas, asi como las de tipo paleontoldgico coinci-
den de manera que hacen pensar que un dia formaron
parte de una unidad que se fracturd y derivo poste-
riormente para dar lugar a la configuracion continen-
tal actual. Wegener también estudio estos detalles
basandose en las ideas de otro gedlogo, el sudafricano
A. L. Du Toit, quien en 1921 escribié “La glaciacion
carbonifera en Sudafrica” y “Nuestros continentes a
la deriva” en 1937 donde constataba algunas de estas
ideas.

Las coincidencias paleontoldgicas evidenciaban la
similitud de los restos de especies a ambos lados del
Atlantico, especialmente la asociacion de flora y fau-
na Permo-Carbonifera como el Glossopteris y los
Mesosauridos. Fue DuToit quien sostuvo por primera
vez la existencia de Gondwana, el supercontinente que
una vez formaron Sudamérica, Africa, Australia, La
India 'y la Antartida.

Como buen meteorélogo, Wegener también fue
capaz de comprobar la correlacion de las similitudes
geoldgicas en forma de rocas que determinaban a su
vez una correlacion climética. Es decir, la presencia
de tillitas (cantos redondos estriados de matriz arcillo-
sa) indica la presencia de glaciares y por lo tanto un
clima glaciar. La hulla indica presencia de vegetacion
y por tanto clima humedo, célido y ecuatorial. Los
depésitos evaporiticos determinan un clima calido y
seco normalmente subecuatorial. Si encontramos es-
tas pistas donde no se corresponden con el clima ac-
tual, nos hace pensar en una migracion de latitud de
las placas continentales.

Magnetismo remanente

La prueba final de la deriva continental es de indole
geofisica, y proviene del estudio del magnetismo natu-
ral de las rocas, consecuencia del campo magnético
de la Tierra. Algunas sustancias sufren un proceso de
imantacién al ser sometidas a un campo magnético.
Son las sustancias ferromagnéticas, las paramagnéticas
y las diamagnéticas, las cuales definen la orientacion
N-S 0 S-N de sus particulas. Asi los depdsitos de ro-
cas sedimentarias definen una orientacion fosil del

momento en que la roca se formo, por lo que muestra
cierta posicion relativa del momento frente a los Polos
magnéticos. La secuencia que se extrae del estudio
de las capas sedimentarias nos indica una trayectoria
respecto de los polos magnéticos terrestres a lo largo
del tiempo. Adicionalmente este estudio ayudo a co-
nocer también que los polos magnéticos se invierten
temporalmente en ciclos quasirregulares de mas de
400.000 afios y subciclos de unos 10.000 afios de du-
racion. Se considera que actualmente estamos al final
de un ciclo que ya dura unos 700.000 afios y que el
cambio de polaridad deberia de estar proximo en tér-
minos de tiempo geoldgico.

Un estudio minucioso llevé al gedlogo estadouni-
dense Harry Hammond Hess a dar a conocer su hi-
potesis alrededor de 1960. En las crestas de las cordi-
Ileras submarinas emana magma proveniente del inte-
rior de la Tierra que se enfria y extiende hacia ambos
lados de la cordillera, solidificandose y separandose al
surgir mas magma. Al cabo de varios millones de afios
el material se ha desplazado al otro lado del océano y
se hunde nuevamente en el interior de la Tierra en la
zona de fosas marinas. El suelo continental no cam-
bia, pero la corteza oceanica se recicla, y segun los
estudios de velocidad de desplazamiento y creacion,
nunca dura mas de 200 millones de afios desde que
aflora en el fondo oceénico hasta que se vuelve a hun-
dir en las fosas marinas.

En 1963 dos jovenes geofisicos britanicos, Frederick
Vine y Drumond Mathews, y el canadiense Drumond
Morley, al estudiar el suelo oceéanico descubrieron fran-
jas de magnetizacion, las cuales contenian la huella de
polaridad del campo magnético de la Tierra del mo-
mento de su formacion. Las franjas presentaban un
patrén de polarizacion simétrico respecto a las cordi-
lleras: a cada lado habia franjas de polaridad normal
seguidas de otras de polaridad invertida, otro de pola-
ridad normal seguido de uno de polaridad invertida, y
asi sucesivamente. Entre 1964 y 1966 se hicieron las
mediciones correspondientes para confirmar la corre-
lacion de fechas conocidas de cambio de polaridad y
se confirmd la hipétesis de Vine, Matthews y Morley,
y con ella la de Hess.

El equilibrio Isostatico: el cambio de los continentes

Ademaés de moverse, los continentes tienen una
tendencia a ensancharse, elevarse o hundirse. El equi-
librio isostatico es una teoria que pretende explicar
algunas caracteristicas de la configuracion, fuerzas y
variacion de la corteza terrestre.
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Las masas continentales estan formadas principal-
mente por rocas ligeras, como silicatos y aluminio
(SiAl) y por los restos de las capas igneas de la corte-
za primigenia que al enfriarse formaron granito, el cual
tiene una densidad de casi tres veces la del agua. Por
otro lado los materiales de las placas que conforman
los fondos del mar se componen en gran parte de ba-
salto, una forma de lava que es considerablemente
mas pesada que el granito y por tanto son mas densos
que las masas terrestres. Esto unido al peso de los
oceanos provoca un aumento de la presion en estas
zonas 'y ambos factores mantienen los continentes por
encimadel nivel del agua. No obstante, todos los con-

tinentes tienden a ir desli-
zandose lentamente hacia
el mar. Esto se debe a
que la presion continental
a nivel del fondo del
océano de un continente
que se levante 5.000 me-
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del mar es de alrededor
de 1.300 kilogramos por
centimetro cuadrado. La
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Un ejemplo de eleva-
cién continental por cau-
sas isostaticas y por tan-
to no debida a un choque

de placas tectonicas ocurre en Escandinavia. Es una
evidencia que Escandinavia experimenta anualmente
una elevacion de entre 1y 10 mm. Se piensa que esto
se debe a la reaccion isostatica por la pérdida reciente
del casquete de hielo que la cubria. Esta elevacion
equilibra la pérdida de masa reciente. Es facil de ima-
ginar esta reaccion isostatica si consideramos a los
continentes “en flotacion”. Al ser el continente méas
ligero por la pérdida del hielo, este simplemente se
eleva. Evidentemente ocurriria lo contrario si un cas-
guete de hielo volviera a cubrir la superficie, es decir,
el equilibrio isostatico obligaria al continente a hundir-
se lentamente.
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