£

i\ n—‘.f r,
WG




BANCO
| POPULAR
ESPANOL

LLENAS DE VENTAJAS
*Identificativa del colectivo de gedlogos.
*Seguros especiales de hasta 100 millones de Ptas.
*Descuentos en cadenas hoteleras y de alquiler de coches.
*Responsabilidad limitada por uso indebido.
*Réapida reposicién en caso de pérdida o robo.

*Sin cobro de emisién durante el primer aiio.

BANCO r =)
P e @) wcme, B meom (G e 0 [ tacom (W o,
SOLICITELAS EN LAS SUCURSALES DEL GRUPO BANCO POPULAR

Recorte y envie este cupon para solicitar la VISA GEOLOGO, (para Vd. o para su cényuge), o para solicitar informacion de
la “CUENTA GEOLOGO” a la DIRECCION COMERCIAL DEL GRUPO BANCO POPULAR. Apartado de Correos 53 F.D.
28080 MADRID. Si lo prefiere envie copia por fax al 91-576 36 64.

g)<_ _____ e - s i - - - A
i | | |

Nombre Primer apellido Segundo apellido
L | e Os Ov O os | I | I I
Fecha de nacimiento Estado civil MN.° hijos D.NLL N.? Coleglado
I , I (I L ] I I
Domicilic particular (calle o plaza) NP CP. Localidad
I |
Lugar de trabajo (empresa, consultoria, universidad, etc.)
I | L L | I |
Domicilio del lugar de trabajo (calle o plaza) N2 C.P. Localidad

Horas de lamada:  Mafana. De a h. Tarde. De a h.
Teléfono de contacto
+Cliente del Grupo U s sancol | sucursaL L | necuental

Banco Popular Espanol? D NO

Deseo informacion de la cuenta GEOLOGO I:I Deseo informacion de la VISA GEOLOGO ] Deseo informacion del PLAN DE PENSIONES DEL COLEGIO DE GEOLOGOS Ij



tlerra ) 4

cnologia

REVISTA DE ACTUALIDAD E INFORMACION GEOLOGICA

EDITA
Iustre Colegio Oficial de Ge6logos

ADMINISTRACION Y REDACCION
Avda. de Reina Victoria, 8-4.° B
28003 MADRID
Teléfono 91-5532403

DIRECTOR
Manuel Rolandi Sanchez-Solis

SUBDIRECTOR
José Casas Ruiz

MARKETING
Enrique Pampliega Higueras

PUBLICIDAD
Fatima Camacho Serna

COMITE EDITORIAL
José Casas Ruiz,

Juan José Durdn Valsero,
Manuel Regueiro y Gonzilez-Barros
Jestis Rodriguez Jurado,
Manuel Rolandi Sanchez-Solis
Peter F. Wouters
Michael Van Der Meer

COLABORADORES
Eleuterio Baeza Chico
Eduardo Barrén Ldpez

Eustoquio Molina Martinez
Félix Pérez-Lorente
José Sandoval
Javier Capitan Valluey
Jorge Morales Romero
José Pedro Calvo
Luis Sebastian Alafont
Nieves Lépez Martinez
Sebastian Calzada
Carlos Busén Buesa
Luis E. Sudrez Ordéiiez

FOTOCOMPOSICION E IMPRESION
Gréficas Summa, S. A.

EN PORTADA
Vértebra dorsal de un notosaurio,
procedente de la Riba de Santiuste
(Guadalajara). Tridsico Medio.
Foto: E. Martin

ISSN: 1131-5016
Depésito legal: M. 10.137-1992

SUMARIO

EdIforial ..ot bbb r e 5
paleontologia

«Las réplicas en Paleontologiax,

Elpiteris Baego Uos cusaminm b o i e s 7

microfosiles vegetales
«Tipos e interés paleontoldgico de los microfdsiles vegetales»,
Eduardo Barrén LOPeZ .......ccccccoooiiieeieiieceeeeeeee e 15

micropaleontologia aplicada
«Micropaleontologia aplicada: Historia de una fructifera colaboracién»,

Eustoquio Moling Martifez ...............ccoceeceveniiiiieee e 21
paleoicnologia

«¢Icnitas de dinosaurio?»,

Felise POres-Lovante st s i i i s e doa i 29
bioestratigrafia

«Bioestratigrafia: Aspectos conceptuales e interés biocronol6gico de los
ammonoideos»,
T28E SATAEIVAL ovvaswsssisvossimmsmsspimms s A S P SRR T 35

el cerro de los batallones
«El cerro de los batallones (Torrején de Velasco, Madrid)
uno de los yacimientos mds extraordinarios del Terciario de Espafia»,

Javier Capitdn Valluey, Jorge Morales Romero y José Pedro Calvo ............ 43
paleoherpetologia
«Parque Tridsico»,
Luis Sebastidn AlGfont ... e 49

patrimonio natural
«Los fosiles, patrimonio natural»,

Niees Liap ez MO s ot o st st sy Ss o s 0 edesieas 54
museologia

«Un museo de investigacién: El Museo Geoldgico del Seminario de Barcelonas,
SeDASIAN CAIZAAA ........ooooovrecveeeiriesiresiesiisesie et an e ssereens 59

tecnologias de la informacion

«Multimedia aplicada a las ciencias de la Tierra y el Medio Ambiente»,

Carlos BUSON BUESE .........coonieviniviiiisieniesniesessiesessessssee s s ssasssssssssessssesssesen s 62
«Informética»

legislacién geolégica
«La competencia profesional en las aguas subterrdneas»,
Liiis B Sugrez DFAOREE . smmasss i 72

Los trabajos publicados expresan sélo la opinidn de los autores y 1a Revista no se hace responsable de su

contenido.



NORMAS EDITORIALES PARA
«TIERRA Y TECNOLOGIA»

— La temadtica de los articulos deberd estar relacionada, en cuanto a contenido, con las
Ciencias y Tecnologias de la Tierra, en el sentido amplio de la palabra; considerando incluibles
campos como las Ciencias Medioambientales, 1a Ordenacion del Territorio, la Informética
aplicada, la Teledeteccion, etc. Asi mismo, serian aceptables todas aquellas contribuciones de
temdtica no especificamente geoldgica, pero que incorporen elementos propios de la Geologia
o cuyo desarrollo pueda aportar conocimientos de interés para ésta, tales como la Arqueologia,
la Ecologia, la conservacion del medio ambiente y del patrimonio natural, histérico y artistico,
la Ingenieria Civil, etc. Igualmente, seria posible la incorporacién de articulos de cardcter
historico, geogréfico, humanistico, etc., de aplicacion no eminentemente practica, pero que
puedan suscitar interés entre el colectivo de gedlogos y otros profesionales con los que
mantenemos estrechas relaciones.

— La extension no era superior, siempre que sea posible, a 8 hojas DIN A-4
mecanografiados a doble espacio por una sola cara (equivalente a unas 3.500 palabras) y
enumeradas correlativamente. Debe incluirse un breve curriculum del autor o autores, indicando
ademas: nombre y dos apellidos, titulacién, empresa u organismo que representa (cuando no se
haga a titulo particular) y cargo desempeiiado.

— Se incluira, con el articulo, un breve resumen del contenido del mismo en un maximo
de 10 lineas en castellano e inglés, si es posible.

— Se seleccionardn unos 4 parrafos entresacados del texto, que resaltardn los aspectos
mas significativos del articulo adjuntdndolos en una hoja aparte y numerados por orden.

— Las figuras ilustrativas del contenido del articulo (fotografias, grificos, esquemas,
mapas, etc.) se entregardn preferiblemente en forma de diapositiva o como copia de papel lo
mas nitido posible, evitando una coloracién en base a ldpices de colores. Las ilustraciones irdn
numeradas por orden y con su correspondiente texto explicativo. [gualmente en el texto de éste
se indicard la figura o grifico que corresponda.

— El articulo deberd ser inédito, es decir, no haber sido publicado en Espaiia o en
extranjero, excepto en aquellos casos que asi se acuerde.

— Es conveniente que se facilite un indice previo del articulo a elaborar, con el fin de
conocer el contenido y asi poder evaluar el interés del mismo para su publicacién. El trabajo
definitivo deberd contar con la aprobacion del Comité Editorial de la Revista, tramite
imprescindible para su publicacion.

— Los articulos se entregardn en copia de papel y, siempre que sea posible, en diskette.




Luis Sebastian Alafont

Licenciado en Ciencias Geolo-
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Analista-GIS en proyectos de Geo-
logia en EPTISA.

EDITORIAL

Con el estreno de la pelicula Parque Jurdsico, los estadounidenses ex-
portaron la dinomania al resto del mundo. Hoy no es raro encontrarse a un
nifio que se sepa el nombre de algunos de los dinosaurios més llamativos.
Esta moda por los dinosaurios se ha contagiado al resto de los fésiles y hoy
en dia hay un interés general por la Paleontologia. La proyeccién de la peli-
cula no ha sido el tinico factor en nuestro pas; a ello habrfa que afiadir el des-
cubrimiento y divulgacién tanto de nuevos yacimientos paleontolégicos co-
mo la aparicién de nuevos ejemplares en los ya conocidos como los de La
Rioja, Las Hoyas, Atapuerca, Orce, El Montsech, Tremp y un largo etcéte-
ra. Practicamente cada semana nos encontramos en los periédicos y revistas
con algin articulo sobre estos nuevos hallazgos o recientes investigaciones.
Cada afio aparecen nuevos museos dedicados a la Paleontologia, y los anti-
guos estan siendo reformados y ampliados. Hay un interés por conocer, con-
servar y divulgar el patrimonio natural y cultural no sélo por parte de la ad-
ministracién central o autonémica sino también en el dmbito local y
particular. Como ejemplo, este verano, el autor de esta editorial tuvo la grata
sorpresa de de encontrarse en una aldea (Llamazares) de las montafias leo-
nesas un modesto museo paleontol6gico cuya inauguracién fue ampliamen-
te comentada en la prensa provincial.

También las nuevas generaciones de paleontélogos que han ido asi-
milando las nuevas tendencias o disciplinas dentro de esta ciencia (Tafono-
mia, Paleoecologfa....) han dado a la Geologia, aparte del soporte clsico bio-
cronoestratigrifico, nuevos servicios en el conocimiento y reconstruccién de
los ambientes del pasado, climatologia, mecanismos de sedimentacién, dia-
génesis de rocas sedimentarias, etc.

En una reciente entrevista a los alumnos de Geolégicas publicada en
el boletin de nuestro Colegio «EL GEOLOGO» (marzo, 1993), se extrajo un
dato preocupante para muchos de los paleontélogos: casi un 8 % de dichos
alumnos suprimirfa la Paleontologia de los planes de estudios. Quizas este
dato se deba a la concepcién exclusivamente biolgica que se ha dado a la
enseflanza de los f6siles por parte de algunos profesores. La nueva forma de
entender la Paleontologia ya se ha traducido en un cambio en la docencia
universitaria de la misma. Asi, en los nuevos planes de estudio, nos encon-
tramos con la asignatura de Paleontologfa Aplicada que sustituye a la tradi-
cional Paleontologia General, Esta nueva asignatura intentara que los alum-
nos asimilen la mayor informacién posible que pueden suministrar los
fosiles, en vez de obligarlos a memorizar un prolijo niimero de taxones con
sus distribuciones espacio-temporales.

Hemos querido con este niimero especial dedicado a la Paleontologia
dar una pequefia visién de ejemplos actuales sobre las aplicaciones de esta
ciencia; de los problemas planteados con la consideracién de los fésiles
como patrimonio geolégico; de las nuevas herramientas con que cuenta la
Paleontologia (réplicas, informdtica...). Agradecemos a todos los colabora-
dores en este nimero el interés mostrado dedicdndonos parte de su escasisi-
mo tiempo libre. Queremos animar a ese importante niimero de buenos pro-
fesionales dedicados a la investigacion paleontolégica que con su esfuerzo
han conseguido elevar nuestro prestigio internacional en esta ciencia, a con-
tinuar en el camino que vienen marcando a las futuras generaciones de ge6-
logos y paleontélogos, y esperamos que, como ha ocurrido recientemente,
no tengan que seguir luchando contra un peligro peor que los que tuvieron
el doctor Grant y la doctora Ellie en la pelicula; la burocracia.
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LAS REPLICAS EN
PALEONTOLOGIA

Eleuterio Baeza Chico

Licenciado en Ciencias Geold-
gicas por la Universidad Complu-
tense de Madrid en el afio 1983. Di-
plomado en Ingenieria Geolégica, y
Medio Ambiente por el IUCA. Ha
trabajado en Tecnature y realizado
estudios sebre Conservacion y De-
gradacion del Patrimonio. Actual-
mente cursa estudios en la Escuela
Superior de Conservacién y Restau-
racion de Bienes Culturales.

En este articulo se analiza, de forma resumida, el papel de las réplicas en pa-
leontologia, desde enfogues diversos. Se describen los materiales mds adecuados,
tanto para la confeccion de moldes como de réplica, asi como las nuevas tecnolo-

glas en la fabricacion de los mismos.

This article briefly discusses the role of models in paleontology from different
viewpoints. The most adequate materials are described for both the making of the
molds. In addition, it mentions the latest technology in this area.

Necesidad del uso de
réplicas

a reproduccién de copias o ré-

plicas, mediante moldes, es una

técnica actualmente muy utili-
zada en paleontologia y de suma utili-
dad, ya que con frecuencia se estudian
holotipos, ejemplares valiosos o partes
de los mismos, haciendo conveniente la
confeccion y estudio de réplicas a fin de
evitar roturas y posibles deterioros del
original durante su manipulacién.

Por otra parte, cada vez estd mds
extendido el afdn coleccionista y de in-
tercambio entre diversas instituciones
y centros de investigacién. Las repro-
ducciones permiten la difusidn y el in-
tercambio de la pieza, que puede ser
manipulada, medida y estudiada. De
otro modo en la mayoria de las ocasio-
nes habria que contentarse con los di-
bujos y fotograffas de las publicaciones.

En trabajos de Investigacién es
clara, por tanto, la necesidad de répli-
cas y en la prictica se utilizan con fre-
cuencia, si bien no existen modelos o
manuales lo suficientemente claros a
los que los paleontdlogos puedan re-
currir, sino que cada investigador utiliza
las técnicas que estima mds apropia-
das, en funcién de sus conocimientos.
Las distinta problemdtica planteada
por cada fésil, en virtud de sus carac-
teristicas quimicas y estado de conser-
vacidn deberian ser estudiadas y valo-
radas por un conservador o restaurador
especializado.

En Museistica es bédsica la realiza-
cién de réplicas. Muchos de los ejem-
plares son excesivamente raros o va-
liosos, de forma que deben ser
guardados en lugares estanco con las
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condiciones de conservacion y seguri-
dad apropiadas. Por otra parte la cali-
dad final actualmente alcanzada en las
reproducciones es tal que a menudo
impiden conocer la naturaleza del ori-
ginal desde el exterior de la vitrina.

En Docencia y divulgacién, una
buena coleccion de réplicas, facilitaria la
posibilidad de manejar un mayor nime-
ro de ejemplares, que de otro modo no
serfan faciles de conseguir, ni en ocasio-
nes conveniente su extraccion. Muchos
ejemplares estdn restringidos a unos po-
cos yacimientos y localizados en dreas
geogrificas determinadas, ademds de ser
objeto permanente de estudio. La posi-
bilidad de su replicado posibilitaria una
difusién amplia, que de otro modo serfa
inviable, obligando a consultar revistas
especializadas. Por otro lado, un gran
nimero de resinas poseen la dureza y
durabilidad suficientes como para ga-
rantizar su perfecta conservacion frente
a golpes, arafiazos, etc.

En cuanto a la fidelidad de las re-
produciones, las copias destinadas a
la investigacién no suelen patinarse,
ya enmascararian parte de los detalles
objete de estudio. Las réplicas desti-
nadas a docencia, divulgacién y mu-
seistica se tifien o patinan, pudiendo
acercarse al original pero siempre con
cuidado de no imitarlas en exceso, de
manera que puedan llegar a confun-
dirse con éste.

Tratamientos previos

Antes de proceder a la realizacién
de un melde, es necesaria su protec-
cién, preservindolo de la manera mads
conveniente, ya que de otro modo &l



giganteus BURMEISTER 1843).
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Molde «en capas» de dos piezas, realizado en escayola y silicona (repr. de Ectillaenus

original podria verse alterado de muy
diversas maneras, en funcién de la na-
turaleza y el estado de conservacién, asi
como de las técnicas y materiales em-
pleados durante el proceso de moldeo.
Independientemente de la natura-
leza del f6sil, antes de proceder al mol-
deo éste deberd presentar buena resis-
tencia mecédnica y una perfecta
limpieza (por lo general habri sufrido
alguno de los diversos tratamientos
efectuados por el restaurador antes, du-
rante y/o después de la extraccion).
En cualquier caso serd necesario te-

tristani DESMAREST 1817)

ner en cuenta la naturaleza, estado de
conservacion y morfologia del fésil, pa-
ra una vez establecido estos, comprobar
la inocuidad y reversibilidad de los tra-
tamientos previos a la realizacién del
molde. En cualquier caso, y con excep-
cién de las nuevas técnicas desarrolladas
muy recientemente, que comentaremos
més adelante, los productos de moldeo
entrardn necesariamente en contacto con
el original, 0 en su defecto, con los des-
moldeantes o sustancias protectoras que
le apliquemos.

Es importante tener en cuenta es-

tas pequefias modificaciones o intere-
laciones de naturaleza quimica entre el
original y los productos extrafios por
nosotros introducidos, especialmente
en aquellos casos en los que se deseen
efectuar analiticas posteriores.

Conocer el comportamiento entre
los materiales que forman el f6sil y los
productos aplicados en los tratamien-
tos, su compatibilidad y reversibilidad,
es bdsico para garantizar la integridad
del original. Para ello deberdn hacerse
las pruebas de solubilidad y compati-
bilidad quimicas necesarias, tanto en
las intervenciones o protecciones pre-
vias, como en el proceso de fabrica-
¢ion del molde.

Tipos de fosiles
susceptibles de replicado

La mayor parte de los fésiles son
susceptibles de replicado, desde mi-
crofésiles incluidos en un material du-
ro, como ostricodos, hasta fésiles de
gran tamafio como los enormes huesos
de dinosaurio, ignitas, etc. Légicamen-
te 1a fidelidad exigida exigida al mate-
rial de reproduccidn deberd ser distin-
ta.Lo mds importante serd la naturaleza
del fésil y el material donde est4 in-
cluido, asf como su objeto de estudio,
ya que en funcién de estas premisas
habrdn que utilizarse unas técnicas y
materiales concretos.

En ocasiones solamente dispone-
mos de un molde externo, en cuyo ca-
so resulta extremadamente 1til poder
obtener un vaciado o contramolde. En
otros casos puede interesar obtener va-
ciados de estructuras internas, no visi-
bles desde el exterior o simplemente
realizar una réplica de calidad, con la
que llevar a cabo parte de los estudios.

Por otro lado, la dificultad técnica y
el tiempo empleado en una reproduccion
pueden ser enormemente variables. La
morfologfa del fosil a reproducir es fun-
damental, mas que su tamafio. Asf, la re-
produccién de una forma plana fosiliza-
da en un material poco reactivo, puede
llevar solo unos minutos, mientras que
un crianeo hueco de pequefio tamafio y
estructura fragil, puede llevar algunos
dfas. Tanto la técnica como los materia-
les empleados serdn muy distintos,

Materiales de moldeo y
reproduccion

A lo largo de la historia se han
empleado como materiales de moldeo
ceras y resinas naturales, gelatinas, ar-



Réplica en Exopy de Ectillaenus giganteus.
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cilla, yeso, etc. pero todos estos mate-
riales fueron rdpidamente sustituidos

- con las primeras siliconas y resinas ar-
tificiales termoendurecibles, que per-
mitian moldeo y vaciado, de un gran
numero de ejemplares a partir de un so-
lo molde, ademds de presentar mejores
propiedades mecdnicas y una mayor du-
rabilidad. En la actualidad se tiende a
utilizar elastémeros, dotados de gran
flexibilidad y, a veces, de una fidelidad
de reproduccidn extraordinaria.

Actualmente existen en el merca-
do muchos productos de moldeo e in-
finidad de productos de vaciado, que
permiten una excelente resolucion de
la textura, forma y dimensiones, asf co-
mo una alta durabilidad y resistencia.

El color, si bien no suele ser tan
importante como otras caracteristicas,
también puede conseguirse adicionado
los pigmentos al propio material de va-
ciado, o bien mediante pitinas y diver-
sos tratamientos pictoricos (perfecta-
mente tratados por Pardo Juez, A.)

Permanentemente estdn aparecien-
do nuevos productos y marcas en el
mercado, que suponen un importante
avance en la aplicacion de modelos y
replicados paleontolégicos, facilitando
en tiempo y calidad la ejecucion de ré-
plicas, pero esto conlleva una dificul-
tad afiadida de actualizacion.

Por otro lado, es importante resaltar
la escasa bibliografia existente en torno
a técnicas de replicado, méxime en
aquellas aplicadas a paleontogfa, si bien
poco a poco se va llenando este vacio
gracias al afdn y enorme interés demos-
trado por algunos paleontdlogos y res-

tauradores, que lejos de guardar celosa-
mente los conocimientos y experiencias
propias, intercambian resultados e infor-
macién, conscientes de la utilidad de es-
ta herramienta y el enorme avance en el
estudio que supone el conocimiento de
nuevos materiales y técnicas.

Tipos de moldes

Los moldes més frecuentemente
utilizados en paleontologia se caracte-
rizan por utilizar elastomeros diversos
(siliconas, ldtex, alginato, etc.) como
material reproductor de la superficie
original. Son los siguientes:

«En barco»: molde eldstico, utili-
zado cuando el original tiene forma
sencilla y el material de moldeo, usado
en forma de liquido, recubre el original
(hasta alcanzar la horizontal), previa-
mente introducido en un compartimen-
to estanco. Puede presentar una sola
cara (1 pieza) o dos caras (cuando se
reproduce la forma original en su tota-
lidad. Posteriormente pueden reforzar-
se con una carcasa rigida.

Son de realizacién muy rdpida y
facil ejecucion, aunque conllevan un
gasto importante de elastémero.

«En capas»: El original, una vez
protegido, es recubierto por una sustan-
cia (plastelina, arcilla, etc.). Se realiza la
carcasa y a continuacién se reemplaza
aquella por el elastomero. Puede ser de
una, dos o miiltiples piezas.

Es uno de los tipos de moldes més
usados para reproducir la totalidad del
original, incluso en aquellos muy com-
plicados. Se consigue un gran ahorro
de elastémero y permite obtener un
gran nimero de copias, ademds de
evitar deformaciones en las mismas.
Tiene el inconveniente de ser lento de
realizar,

«Por estampacion»: Se usan cuan-
do la forma del original es relativa-
mente plana, atin con entrantes (lla-
ves), tales como grabados rupestres,
ignitas, etc. Una vez protegido, se le
aplican capas sucesivas de elastdmero
tixotrépico y se recubre finalmente con
una carcasa rigida.

Permite un gran ahorro de elasté-
mero y la reproduccién de grandes su-
perficies.

Detalle de réplica en latex y polvo de magnesio.

/N



Por tanto, en todos los tipos de
moldes el elemento basico es el elasté-
mero, cuya calidad nos proporcionara
copias mds o menos fieles al original y
en mayor o menor cantidad. En la ma-
yoria de los casos es necesario ademds,
la realizacién de una carcasa, a fin de
reproducir, con exactitud, las dimen-
siones del original.

Materiales de moldeo

La utilizacién de materiales de
moldeo estard en funcién del coste,
grado de fidelidad requerida, rapidez y
facilidad de fabricacién, morfologia
del original, antiadherencia y resisten-
cia térmica, ademds de la capacidad
para producir un nimero determinado
de piezas.

En la actualidad como material
més comun de moldeo se usan silico-
nas RTV (room temperature vulcani-
zing) armadas con poliester y fibra de
vidrio, escayola o elementos plésticos
rigidos o metdlicos que garanticen la
indeformabilidad de 1a silicona mien-
tras de desarrolla el vaciado. El uso del
poliester y la fibra de vidrio en las car-
casas de los moldes es mas recomen-
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dable que la escayola, ya que permite
un gran ahorro de silicona, evitando,
ademds la rotura accidental del arma-
z6n de escayola.

Entre los materiales actualmente
empleados como materiales de moldeo
pueden citarse los siguientes:

Escayolas: existen varios tipos, de
diversa dureza y tamafio de grano, ade-
mas de sustancias endurecedoras que
mejoran las propiedades mecdnicas.
Actualmente es un material poco utili-
zado debido al peso, fragilidad e hi-
groscopicidad.

Alginatos: es un material orgdnico
que se presenta en forma de polvo, y
en muchas variedades. Mezclado con
agua presenta un tiempo de fraguado
muy corto y reproduce los detalles con
fidelidad. Desmoldea perfectamente
pero tiene el inconveniente de volver-
se rigido en unas pocas horas, por lo
que resulta idéneo para realizar repro-
ducciones de originales de los que s6-
lo podamos disponer por un corto es-
pacio de tiempo. Pueden encontrarse
otros productos de similares caracte-
risticas y resolucion aceptable capaces
de alargar el tiempo de uso hasta una
semana, como el impresil.

Latex: Es un liquido procedente de
la savia del «hevea brasiliensis», en
suspension estable de amoniaco que
evita su endurecimiento, mientras no
entre en contacto con el aire. Sufre
contraccién al secar, que puede mini-
mizarse con el empleo de «pelo» de fi-
bra de vidrio, que ademds aumenta la
resistencia mecdénica. Tiene la ventaja
de su bajo coste y el incoveniente de
no ser excesivamente duradero, ya que
sufre procesos de bioalteracidn.

Siliconas: Son en la actualidad, los
materiales mas utilizados debido a su
alta fidelidad, elasticidad, resistencia
quimica, antiadherencia y durabilidad
que justifican su elevado precio.

Las siliconas mas frecuentemente
utilizadas en la fabricacién de moldes
estdn englobadas en los cauchos de si-
licona, que provienen del mondémero
siloxano, obteniéndose el curado, tan-
to por condensacién (puede sufrir una
contraccidn lineal cercana al 1,5 %)
como por poliadicién (los m4s usados
al tener una contraccién insignificante,
ser estables a la luz, y frente a conta-
minantes, hidrdlisis, etc.).

Actualmente existen en el merca-
do un gran nimero de cauchos de sili-
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cona, algunos de muy alto precio pero
excelente resolucion. Pueden utilizarse
liquidas (por colada) o de forma tixo-
trépica, sobre superficies verticales sin
que descuelguen, o de alta resistencia
a la temperatura, que permiten el va-
ciado de resinas de reaccion fuerte-
mente exotérmica. Pero la principal
ventaja de las dltimas siliconas liqui-
das aparecidas, es su gran fidelidad de
reproduccion, elasticidad y una alta
estabilidad, ademads de permitir la ela-
boracidén de un altisimo niimero de
copias.
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reproduccion. En un pasado se utilizd
con profusién la escayola, en sus nuil-
tiples variedades. En la actualidad se
usa muy poco debido a sus propieda-
des, como peso, falta de dureza, cam-
bio de volumen, higroscopicidad, etc.,
si bien en algin caso puede ser intere-
sante su aplicacion.

En relacién al precio, una escayo-
la de dureza media presenta un precio
extremadamente bajo frente a otros
materiales como algunas resinas sinté-
ticas, que pueden llegar a ser tan caras,
que tienen un uso casi restringido a las

Antes de la reticulacion
RTV
Color Viscosidad Dengidad
a420"C cPo a20°C
831 blanco/gris 25.000 1,25
832 blanco 35.000 1,09
835 rojo 50.000 1,5
846 beige 20.000 1,52
847 beige 50.000 1,18
862 beige 80.000 1,27
563 beige 70.000 1,18
893 blanco tixo. 1,5
Después de la reticulacion
Dureza Carga de Alargamiento a Resistencia Contraccidn
Shore A rotura la rotura % al desgarro lineal
10 20 350 3 0,3
40 30 150 5 0,5
55 60 110 5 0.8
75 45 60 4 0,3
10 38 500 13 0,5
25 40 350 18 0,5
25 50 350 23 0,1
35 15 350 4 0.3

Resinas de Poliester y Poliureta-
no: Por tratarse de materiales rigidos se
usan como armazon (carcasa) de di-
versos elastémeros, conservando la
formas en éstos y abaratando la canti-
dad empleada, como en el caso de las
siliconas.

Materiales de reproduccion

En cuanto a los materiales de re-
produccidn o vaciado, la eleccién de-
berd estar en funcién de un buen nil-
mero de pardmetros, desde el coste
econdmico a la forma y dificultad de
extraccion del original, pero sobre to-
do al uso al que esté destinada dicha

odontologias. Sin embargo, en algunos
casos donde la calidad, trasparencia y
fidelidad lo exijan, estard mis que jus-
tificado su uso. Por lo general se utili-
zan resinas de coste medio, cargadas
con diversos materiales que confieren
un aspecto muy real a la reproduceion.
El uso de cargas (hasta un 400 % del
peso en resina, ademds de conseguir
los efectos cromadticos y de textura de-
seados, abaratan los costes de forma
muy notable.

Hace dos décadas, EN.Q.S.A. ya
realizaba reproducciones en resina
con fines diddcticos, logrando gran
perfeccidn en la textura y color de las
mismas.

En cualquier caso, en un futuro
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proximo las técnicas de moldeo pue-
den sufrir grandes avances. Se logrard
una mayor resolucién pero, sobre todo,
van a permitir que la intervencién so-
bre el original sea minima e incluso
nula.

En la actualidad es ya posible, no
s6lo la reconstrucciéon computerizada
por ordenador de partes deterioradas o
perdidas de un fésil, sino la propia
confeccién de moldes en resina traspa-
rente, gracias a un sistema digital aco-
plado al mismo, capaz de restaurary
copiar los originales sin necesidad de
manipularlos.

Esta nueva técnica de digitaliza-
cién y reproduccion en meldes, desa-
rrollada en la Universidad de Zurich
(Suiza) por Robert Martin y otros co-
laboradores, estd siendo empleada en
el estudio del Hombre de Similaun, en
colaboracion con la Universidad
Complutense, en la que por otro lado,
en esta misma Universidad, y dentro
del equipo de Juan Luis Arsuaga, se
ha comenzado a utilizar dicha téenica
en los ya famosos fosiles del yaci-
miento paleoantropolégico de Ata-
puerca (Burgos).

Por tanto, el estudio y reproduc-
cién de réplicas paleontolégicas usadas
en trabajos de investigacion, en un fu-
turo inmediato tendrd necesariamente
que basarse en sistemas computeriza-
dos. Estos, acoplados a sistemas digi-
tales de confeccidn de moldes y a otras
técnicas modernas, junto al desarrollo
de nuevos materiales més estables y
con las propiedades adecuadas aporta-
rén una fiabilidad volumétrica y defi-
nicién suficiente para poder ser inter-
cambiados entre distintos cientificos y
obtener de ellos gran parte de la in-
formacion sin tener que manipular el
holotipo o escasos y valiosos ejem-
plares.

Entre los materiales de vaciado
mds empleados podemos enumerar los
siguientes:

Escayola: 1a escayola convencio-
nal tiene los defectos anteriormente
aludidos en los materiales de moldeo y
no resulta por tanto aconsejable su uti-
lizacién, a pesar de su bajo coste.
Existen sin embargo escayolas espe-
ciales de alto grado de dureza como las
marcas comerciales moldurex (emplea-
da en odontologia y francamente dura),
y otros productos de similares caracte-
risticas como el Giluform (de compo-
sicién desconocida, alta dureza, aspec-
to nacarado y excelente calidad de
reproduccion).
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Réplica en poliester y original de Ectillaenus gigantens.

Latex: ademds de usarse como
material de moldeo en paleontologia,
es utilizado con frecuencia como ma-
terial de vaciado, debido a la buena ca-
lidad de las reproducciones y la rapi-
dez y limpieza de las mismas. Tiene
ademds un bajo coste, si bien es un ma-
terial eldstico bioalterable que a medio
plazo sufre procesos oxidatives per-
diendo sus propiedades y dimensiones.

Algunos investigadores, como I.C.
Gutiérrez lo vienen utilizando desde
antiguo con gran éxito para fotografia
de publicacion, reproduciendo positi-
vos, previamente tefiidos con tinta chi-
na y sometidos a vapores de magnesio
que proporcionan gran contraste y niti-
dez, observandose detalles poco visi-
bles a simple vista.

Pero los materiales de vaciado
mis empleados en la actualidad, son
sin duda las resinas sintéticas termoen-
durecibles.

Las resinas sintéticas termoendu-
recibles se presentan en general, en
forma de pasta o liquido viscoso (pre-
polimero), al que se afiade un agente
endurecedor, que puede ser un liquido
o polvo fino. En algunos casos, ade-
mds, es necesario anadir un catalizador
para aurnentar y controlar la velocidad
de reaccién, que por lo general es fuer-
temente exotérmica.

El resultado es una red tridimen-
sional generada a partir de la forma-
cion de enlaces transversales con en-
trecruzamiento generalizado, que da
lugar a una estructura tridimensional.

Tienen la ventaja de admitir car-

gas y conseguir resultados francamen-
te buenos, sin embargo la mayor parte
pueden sufrir diferentes mecanismos
de degradacién (térmica, hidrolitica,
fotoquimica u oxidativa) que intentan
minimizarse con diversos tipos de
aditivos (estabilizantes, antioxidantes,
anti-UV, etc.).

Resinas de poliester: estan forma-
das por una resina base, un activador,
que puede venir incorporado, v un ca-
talizador que permite el curado. Se
producen reacciones de policondensa-
cién con pérdida de moléculas de ba-
Jjo peso molecular (agua, dcido clorhi-

drico, etc) lo que da lugar a una con-
traccion de hasta el 8 % que debere-
mos fener en cuenta.

Es necesario que el original esté
completamente desprovisto de hume-
dad. Ademas, el contacto con oxigeno y
algunos disolventes pueden impedir la
reaccién de curado, por lo que suelen
venir adicionados con cera o parafina.

Tienen la ventaja de unas buenas
propiedades mecdnicas y un coste mo-
derado, si bien es necesario tomar pre-
cauciones durante su manipulacién.
Por otra parte admiten una amplia va-
riedad de cargas (sulfato de bario, pol-
vo de marmol, silice, grafito, sulfato de
calcio, caolin, aerosil, micromix, etc.)
y pigmentos que permiten obtener el
peso, aspecto y tonos deseados, con
gran facilidad. La calidad de reproduc-
cién es muy buena.

Resinas epoxidicas: son resinas ob-
tenidas en dos etapas. Una primera etapa
por condensacion (a partir de la epiclor-
hidrina y bisfenol, con desprendimien-
to de acido clorhidrico) y otra segunda
etapa de poliadicién, por lo que la pér-
dida de volumen es inferior al 5%.

Al igual que en los poliésteres, es
necesario tomar una serie de precau-
ciones durante su manipulacion, pues
durante su curado se produce una gran
cantidad de calor y en grandes volu-
menes podria terminar ardiendo.

También admiten gran cantidad de
cargas y pueden aplicarse, ademads, con
cierto grado de humedad, presentando
una gran resistencia a las alteraciones,
que las hacen especialmente indicadas

Multiples réplicas en materiales diversos (original, epoxy, escayola, poliester, giluform,

cemento, Paladur y poliuretano) de Ectillaenus giganteus.

N
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Molde y copias de Ectillaenus giganteus.

para vaciados de larga duracién. Exis-
te una amplia gama de resinas con dis-
tintas propiedades mecdnicas y varia-
ciones importantes en los tiempos de
curado. La calidad de las reproduccio-
nes es muy buena.

Resinas de poliuretano: La gama
de productos englobados bajo esta de-
nominacién es enorme, y su aplicacion
por tanto, es muy amplia. Algunas es-
pumas rigidas y de alta densidad lo-
gran reproducciones de extraordinaria
calidad en cortos tiempos de curado.
Otras son de tipo espumoso y menor
resistencia mecdnica, pero en general
son materiales de una estabilidad qui-
mica muy alta, ya que tanto la oxida-

cidn térmica y fotoliticas, propias del
compuesto, se minimizan de forma
muy importante incorporando ahsor-
bentes y estabilizantes.

El coste de estos productos es si-
milar a las resinas epoxidicas y sensi-
blemente mayor que los poliésteres.

Tanto en las resinas epoxy como
en las de poliuretano, el curado se pro-
duce por poliadicién, de forma que se
unen moléculas sin pérdida de sustan-
cias volatiles (si bien en algunas espu-
mas de curado por humedad hay des-
prendimiento de anhidrido carbénico
que suele quedar incorporado a la ma-
sa). Este tipo de curado nos garantiza
unas retracciones poco importantes.

Original (pizarra) y réplicas de Neseuretus tristani, realizadas en Poliester y escayola.

AN

Resinas de fenol-formaldehido:
Son compuestos obtenidos por poli-
condensacion, (de tipo polihidroxime-
tilico) con fuerte desprendimiento de
agua. Se usaron mucho en los afios 60
pero actualmente son poco usadas, ya
que son quebradizas y tienen tendencia
a amarillear, a pesar de presentar una
dureza considerable.

Nota: Los dos moldes reproduci-
dos en el presente trabajo fueron reali-
zados en la Escuela Superior de Con-
servacién v Restauracién de Bienes
Culturales por Isabel Blasco, Monse-
mrat Cruz y Eleuterio Baeza, bajo la di-
reccidén de los profesores M2 José
Garcia Alonso y Rafael Bejarano. |
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En el presente articulo se hace una revisién de los principales microfésiles ve-
getales exponiendo su distribucion en el registro geologico, y explicando brevemente
su importancia desde un punto de vista geologico.

This article reviews the principal plant microfossils in terms of their distribu-
tion in the geological timeline and their geological importance.

Introduccién

La Paleobotdnica engloba el estu-
dio de los vegetales que se desarrolla-
ron a lo largo de los tiempo geoldgi-
cos. Bste estudie es multiple, ya que
como explica Font Quer (1985), el tér-
mino vegetal carece de una significa-
cidn cientifica precisa, pues como ve-
getales se han denominado tanto
organismos procariontes como euca-
riontes que no presentan ninguna pro-
ximidad desde un punto de vista taxo-
némico. Ademds, dentro del grupo de
los eucariontes se consideran vegetales
aun grupo heterogéneo de organismos
tanto heterétrofos como autétrofos in-
cluidos en los reinos Protoctista, Fun-
gl y Plantae.

Podemos imaginar entonces que el
tipo de estudios que deben realizarse
para cada tipo de microfosil es dife-
rente, encontrindose organismos tal y
como eran cuando vivian, partes de
ellos, células reproductivas sexuales o
asexuales que denotan la existencia de
ciertos organismos como pueden ser
plantas y hongos, o sefiales de su acti-
vidad vital.

Por otra parte, es comdn dividir al
conjunto de los fésiles en macro y mi-
crofésiles, no desde un punto de vista
taxonomico, sino segin la metodologia
que se siga para su colecta, prepara-
cién y estudio. Esta distincion es bas-
tante arbitraria y normalmente se con-
sidera microfdsil al que requiere ser
estudiado con lupa binocular o micros-
copio.

El estudio de los microfésiles se
denomina micropaleontologia. Sin em-
bargo, hay una tendencia a restringir
este término a los que poseen una pa-
red celular mineral, distinguiéndolos
de los que tienen una pared orgdnica,
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cuyo estudio se denomina Palinologia
(Brasier, 1985).

Nosotros en este trabajo vamos a
considerar todos los restos vegetales
microscépicos sin hacer distincién en-
tre Micropaleontologfa y Palinologia.

En la actualidad el estudio de los
microfésiles vegetales ha experimenta-
do un gran auge debido a la importan-
cia que poseen para la deteccion de
combustibles fésiles.

Tipos de microfosiles
vegetales

En este trabajo no queremos reali-
zar un listado taxondmico, sino indicar
cuales son los principales microfosiles
vegetales que se van a hallar en dife-
rentes sedimentos. Se han considerado
cuatro tipos fundamentales que pasa-
mos a desarrollar a continuacidn:

* Organismos microscopicos gue se
encuentran con su morfologia origi-
nal, aungue sus estructuras hayon su-
[frido alferaciones de tipo tafonémico.

1.—Cianobacterias: son organis-
mos procariontes incluidos en el Reino
Monera, es decir, no tienen nicleo.
Presentan una pared celular complica-
da compuesta por 4 capas de mureina
(polimero de la n-metil glucosamina),
hidratos de carbono (manosa, glucosa
y xilosa), lipidos y aminodcidos. Esta
composicion quimica confiere a estos
microorganismos poca resistencia a la
fosilizacion lo cual hace que el hallaz-
go de éstos sea extraordinario, aunque
se encuentren, con relativa frecuencia,
restos de su actividad (estromatolitos,
oncolitos).



Su distribucidn en el registro geo-
l6gico va desde el Precambrico hasta la
actualidad. Hoy en dia ocupan todos
los medios acudticos y algunas de ellas
son terrestres.

Su importancia desde el punto de
vista geolégico es reducida, debido al
complicado proceso de obtencién. Sin
embargo, presentan un gran interés pa-
ra el conocimiento del origen de la vi-
da durante el Precimbrico.

2.—Dinoflagelados: son eucarion-
tes que forman parte del reino Protoc-
tista, incluyéndose dentro de la divi-
sion Pyrrophyta. La mayoria de sus
representantes son fotosintéticos aun-
que algunos como Noctiluca han per-
dido esta particularidad. Estos organis-
mos presentan una serie de placas de
composicién celuldsica en el interior
de vacuolas denominadas tonoplastos,
luege no presentan una pared celular
como tal.

Los dinoflagelados se enguistan
produciendo cistes de gran resistencia
con composicién esporopoleninica, que
son los que normalmente se encuentran
en estado f6sil. La esporopolenina es un
copolimero de carotenos, xantofilas v
dcidos grasos que posee una gran resis-
tencia ante los procesos diagenéticos, Fl
registro de los dinoflagelados va desde
el Silirico hasta la actualidad.

Este grupo presenta valor biostra-
tigrafico en sedimentos mesozoicos y
cenozoicos. Los dinoflagelados tam-
bién se utilizan como indicadores cli-
maticos en estudios del Cuaternario.

Dinoflagelados y acritarcos reela-
borados pueden ser utilizados para in-
dicar su procedencia y la direccién del
transporte de los materiales en donde
se encontraban. Ademds, existen dife-
rentes especies que indican proximida-
des y lejanias a zonas costeras.

3 —Acritarcos: como en el caso de
los dinoflagelados, también forman
parte del reino Protoctista. Poseen muy
distintas formas y estructuras apare-
ciendo en muchos casos con gran can-
tidad y variedad de desarrollos (estruc-
turas parecidas a espinas). El principal
componente de su pared celular, como
en el caso de los quistes de los dinofla-
gelados, es la esporopolenina.

Los acritarcos se conocen desde el
Proterozoico hasta el Holoceno, y al-
gunos autores los han reunido en un
grupo aparte. Pudiera ser que los estu-
viéramos considerando de una forma
errénea como vegetales, ya que pudie-
ran ser referidos a organismos heteré-
trofos. Es posible que parte de los acri-
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Fig. 1. Ciste de dinoflagelado de agusa
dulce. Nedgeno, x 1.250.

tarcos deban referirse a quistes de di-
noflagelados, distintos tipos de algas
unicelulares, polen y esporas, quitino-
zoos e incluso a microforaminiferos.

Se utilizan para correlacionar ro-
cas del Precambrico superior y Paleo-
zoico inferior, sobre todo cuando éstas
no contienen ningin otro fosil.

Del mismo modo que los dinofla-
gelados, los distintos grupos nos per-
miten distinguir zonas cercanas o leja-
nas a las costas.

4. ~Cistes de crisomonas; las cri-
somonas se engloban dentro del reino
Protoctista en la divisién Chrysophyta.
Este tipo de organismos pasa por etapas
de resistencia encerrados en quistes (es-
tatosporas) celulésicos con impregna-
ciones silicicas. Presentan una forma
subesférica con un poro que se presen-
ta obturado por un tapén celulésico.

Son conocidos desde el Cretdcico
tardio, aunque estructuras parecidas a
éstas ya se encuentran en el Precdm-
brico.

Se encuentran poco estudiados v
parece ser que podrfan usarse como 6-
siles guia en estratos correspondientes
a mares profundos.

5.—Diatomeas: pertenecientes al
reino Protoctista, se incluyen en la di-
visién Bacillariphyta. Se trata de orga-
nismos unicelulares, que a veces se red-
nen formando filamentos con una
pared celular silicica (fristulo) forma-
da por dos tecas (epiteca e hipoteca).
Las tecas poseen muy diferentes orna-
mentaciones que permiten la identifi-
cacién taxondmica de sus distintas es-
pecies.

Los primeros restos de las diato-
meas datan del Jurdsico, llegando has-
ta la actualidad. Se distribuyen por to-
das las aguas del globo, tanto marinas
como dulces.

Las diatomeas producen depdsitos
que se denominan diatomitas. Estos
presentan un notable valor industrial,
ya que las diatomitas se utilizan por
ejemplo para construir filtros, refinar
aziicar, en polvos abrasivos, pastas
dentrificas, etc...

Estos microfdsiles se utilizan co-
mo indicadores zonales en sucesiones
cretdcicas y terciarias, tanto en secuen-
cias terrestres como marinas. Ademis,
tienen valor paleoecolégico en el Plio-
ceno y el Pleistoceno, ya que eviden-
cian enfriamientos climéticos y cam-
bios en las tasas de sedimentacién. En
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Fig. 3. Espora de pteridofita, Nedgeno, x 1.250.

depdsitos cuaternarios, los isotopos
180 y 160 de la silice de los fristulos
pueden ser usados para indicar los ni-
veles de temperatura absoluta.

Las diatomeas de agua dulce han
sido utilizadas para estudiar el desarro-
llo histérico de los lagos, ya que du-
rante las glaciaciones cuaternarias se
revela un efecto sobre el agua de éstos
debido a cambios de acidez y de clima.
Del mismo modo se utilizan en la ac-
tualidad para medir el grado de conta-
minacién de las aguas provocado por
acciones antropicas.

6.—Algas: bajo esta denominacion
se incluyen un amplio grupo de orga-
nismos que forman parte del reino Pro-
toctista dentro de tres divisiones: Phae-
ophyta, Rhodophyta y Chlorophyta.

Dentro de estas divisiones hay se-
res unicelulares, coloniales y plurice-
lulares. Entre los unicelulares, el estu-
dio de algas como Botryococcaceae
(con pared esporopoleninica) presenta
gran importancia al relacionarse con la
formacion de hidrocarburos,

Las algas pluricelulares, normal-
mente fosilizan gracias a la presencia en
sus tejidos de silice o carbonato cdlcico.
Debemos destacar el grupe de las Co-
rallinaceae (Rhodophyta) por su gran
capacidad de fosilizacién (tienen gran
cantidad de carbonato célcico en sus te-
jidos y presentan hédbito incrustante).

Las algas aparecen por primera
vez en el Precdmbrico llegando hasta
la actualidad.

El mayor valor de las algas es pa-
leoambiental, aunque algunas algas co-
loniales pueden auxiliar en la correla-
cién de rocas.carbonaticas.

7.—Hongos: organismos no foto-
sintéticos gue se incluyen en el reino
Fungi. Poseen una pared celular com-
puesta por quitina y células sifonadas.
También existen hongos unicelulares
como las levaduras. Fundamentalmen-
te, dentro de este grupo se encuentran
organismos saprofitos y parasitos, aun-
que existen algunos hongos que for-
man asociaciones simbidticas con al-
gas, formando liquenes.

L3N

Fig. 4. Grano de polen de Pinaceae. Ne6-
geno, x 1.250.
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Desde un punto de vista paleonto-
l6gico, los hongos se encuentran esca-
samente estudiados, apareciendo en los
albores del Paleozoico y llegando a la
actualidad.

Estos organismos no presentan, por
el momento, utilidad desde un punto de
vista geoldgico, aunque si lo tienen des-
de uno paleobioldgico y filogenético.

* Restos esqueléticos.

1.—Ebridianos: organismos unice-
Iulares monadoameboides pertenecien-
tes al reino Protoctista y a la division
Ebriophyta. Poseen un esqueleto inter-
no de silice con varios ejes que forman
una especie de enrejado.

Su posicion taxonémica es incier-
ta, algunos autores los relacionan con
las Buglenas, protozoos fotosintéticos,
otros con los dinoflagelados. Su regis-
tro fisil va desde el Paleoceno hasta la
actualidad, apareciendo exclusivamen-
te en sedimentos marinos.

El valor geolégico de lo ebridia-
nos es poco conocido, aunque han sido
utilizados exitosamente junto con los
silicoflagelados para realizar esquemas
biozonales en el Terciario del Pacifico
Norte.

2 —Silicoflagelados: se encuentran
englobados en el reino Protoctista y en
la divisién Chrysophyta. Son organis-
mos unicelulares y monadoameboides
con un esqueleto interno de silice muy
complicado y de muy diferentes mor-
fologias. Estos seres son exclusivos de
aguas marinas muy frias.

Su distribucién a lo largo de los
tiempos geologicos va desde el Cretd-
cico Inferior hasta la actualidad.

Los silicoflagelados se utilizan co-
mo indicadores paleocliméticos, espe-
cialmente para establecer diferencias
entre periodos de aguas fria y cdlidas;
v como ya hemos explicado en el caso
de los ebridianos, para establecer es-
quemas biozonales.

3.—Cocolitoféridos: como en el
caso de los grupos anteriores también
se encuentran incluidos dentro del rei-
no Protoctista, aunque pertenecen a la
divisién Haptophyta.

Estos organismos son unicelulares
y forman placas de carbonato célcico
con formas complicadas en vesiculas
del interior de su citoplasma. Estas pla-
cas después se expulsan al exterior de
la célula quedando el organismo recu-
bierto por todo un conjunto de estruc-
turas con aspecto de escudo.

Son seres exclusivamente marinos
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Fig. 5. Grano de polen de Pinaceae al M.E.B. Nedgeno.
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que ocupan tanto mares frios como tro-
picales. Los primeros fdsiles asigna-
bles a este grupo se han encontrado en
rocas de edad tridsica.

Los cocolitoféridos poseen valor
bioestratigrifico en el Mesozoico y
Cenozoico, habiéndose descrito biozo-
nas a partir de éstos.

El estudio de estos organismos
también ha permitido estimar cambios
en tasas de sedimentacién a lo largo
del tiempo. Ademds, han sido usados
para estimar cambios de paleotempe-
raturas a través del Cenozoico tardio.

4. —Fitolitos: se trata de corpiis-
culos de silice producidos por plantas
vasculares (reino plantae). Estos nor-
malmente aparecen dispersos por los
sedimentos. Se forman en distintos
lugares de la planta como pueden ser
las hojas y los vasos conductores.
Presentan formas, tamafios y orna-
mentaciones diferentes segin la plan-
ta de donde procedan, el lugar de for-
macién y su disposicién final en la
planta, es decir existen fitolitos que
quedan englobados en los tejidos ve-
getales y otros que se excretan al ex-
terior.

Hasta la fecha el {inico valor que
poseen los fitolitos es paleobioldgico.

* Estructuras de reproduccion

L.—Girogonitos: se trata de los
oogonios de las cardceas. Estas son al-
g£as que aungue se encuentran estre-
chamente relacionadas con la divisién

Chlorophyta, en los tltimos tiempos,
dadas sus caracterfsticas anatémicas y
reproductivas, se incluyen en una divi-
si6n aparte: la Charophyta.

Estas algas presentan sus talos
cubiertos por gran cantidad de carbo-
nato cdlcice, encontrandose particu-
larmente sus cogonios (lugar en don-
de se aloja la ovocélula) recubiertos
por una estructura espiral fuertemente
impregnada por carbonato cdlcico. Por
causa de esto, los oogonios presentan

una gran resistencia, y disociados del
talo poseen una elevada capacidad de
fosilizacién. A los oogonios se les de-
nomina girogonitos.

Los primeros girogonitos aparecen
en sedimentos devénicos. La cardceas
llegan hasta la actnalidad. Hoy en dia
habitan en aguas dulces y salobres.

Los girogonitos posen valor estra-
tigrafico, fundamentalmente en el Me-
sozoico y Cenozoico; también sirven
para realizar reconstrucciones paleo-
ambientales.

2.—Esporas y polen: dentro de es-
te grupo incluimos un heterogéneo
conjunto de estructuras reproductivas
que pertenecen a organismos del reino
Plantae.

Las esporas son producidas por
musgos y helechos, mientras que los
granos de polen lo son por las gimnos-
permas y angiospermas.

Las esporas y granos de polen pre-
sentan una pared celular de composi-
cién esporopoleninica que tiene gran
resistencia ante los procesos diagenéti-
cos. Esta misma composicién quimica
provoca que se hable de granos de po-
len y esporas de una forma general,
aludiéndose al término palinomorfos.

Existen muchos tipos de palino-
mortfos que se diferencian por sus ca-
racteristicas morfolégicas: tamarfio,
forma, tipo de aperturas y ornamenta-
cion. Las esporas se encuentran desde
el Sildrico inferior hasta el presente y
los granos de polen desde el Devonico

Fig. 6. Grano de polen de aliso (Género Alnus) al M.E.B. Nedgeno.
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Fig. 7. Grano de polen de lino (Género Linum), Nedgeno, x 1.250.

hasta la actualidad. La aparicién de es-
tos microfosiles es importante ya que
denotan zonas continentales.

Polen y esporas son utilizados co-
mo marcadores bioestratigrificos en
sedimentos terrestres, lacustres, fluvia-
les y deltaicos, ayudando a correlacio-
nar sedimentos marinos y continentales.

En el Cuaternario se han descrito
pisos a partir de granos de polen, por
ofra parte, ayudan a correlacionar dep6-
sitos interglaciares en una escala local.

En el Cenozoico se utilizan para
detectar eventos paleoclimaticos. En
periodos més antiguos, estos cambios
paleoclimdticos no son tan observables
debido a que los taxa que se encuentran
no pueden, en muchos casos, relacio-
narse con los actuales, pero se pueden
reconocer sucesiones v biofacies en el
Jurasico, Creticico y Carbonifero.

Polen y esporas puede ayudar a los
sedimentdlogos a descubrir la proce-
dencia de sedimentos de grano fino
utilizdndose posteriormente para esti-
mar la tasa de sedimentacién o de ree-
laboracién. '

Ademds, este tipo de microfésiles
posee un interés arqueolégico, ya que
gracias a ellos se detectan acciones an-
trépicas.

3 —Esporas fiingicas: los hongos
producen gran cantidad y tipos de es-
poras debido a que normalmente pre-
sentan historias biolégicas complica-
das. Existen por lo tanto muchos tipos
de esporas fingicas: conidiosporas, as-

cosporas, basidiosporas, etc... Algunas
son producidas sexualmente y otras
asexualmente, siendo unas unicelulares
y otras pluricelulares. La pared celular
de las esporas estd compuesta bisica-
mente por quitina.

Por el momento no se han encon-
irado interés geoldgico a estos micro-
fésiles.

* Estructuras de actividad

1.—Oncolitos: formados por cia-
nobacterias. Estos vegetales son epili-
ticos, es decir, recubren en medios
acudticos caparazones de moluscos,
piedras, granos de arena, etc..., y son
grandes consumidoras de diéxido de
carbono. La utilizacién de este gas y 1a
produccién de oxigeno provoca una re-

Fig. 8. Esporas fiingicas, Nedgeno, x

accion quimica que tiene como resul-
tado el depdsito de carbonato célcico
alrededor de las mismas cianobacterias
que acaban muriendo enterradas bajo
esta sustancia. Posteriomente, nuevas
cianoficeas crecen sobre esta depdsito
de carbonato, repitiéndose sucesiva-
mente el proceso. Como resultado, se
forman estructuras semicirculares y es-
féricas que se denominan oncolitos y
que si se cortan muestran una disposi-
cién concéntrica de capas de carbona-
to céleico alrededor de un niicleo que,
como ya hemos indicado, puede ser de
diversa naturaleza.

Los oncolitos indican aguas dulces
y tranquilas y a veces se producen en
gran cantidad formandose calizas on-
coliticas.

2 —Estromatolitos: se forman por
un proceso quimico idéntico al de los
oncolitos, siendo propios de zonas in-
termareales y submareales. En este ca-
s0, las cianobacterias suelen formar co-
lonias filamentosas y no se agrupan
sobre granos de arena y conchas sino
sobre masas aplanadas. Como resulta-
do, se forman estructuras grandes en
muchos casos con forma de cojin.

Se han encontrado en Sudiéfrica
estromatolitos con 3 billones de afios
de antigiiedad. Durante el Paleozoico
formaron arrecifes.

Los estromatolitos tienen impor-
tancia para el conocimiento del origen
de la vida durante el Precimbrico. Al-
gunos tipos de estromatolitos se en-
cuentran restringidos en el tiempo, y
ayudan a correlacionar continentes en-
tre si. También permiten reconstruir las
condiciones ambientales de la zona,
como pueden ser: iluminacidn, aporte
de aguas dulces, etc...

Finalmente, han sido utilizados pa-
ra conocer el niimero de dias que pre-
sentaba el afio en tiempos remotos. B
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MICROPALEONTOLOGIA APLICADA:
HISTORIA DE UNA FRUCTIFERA
COLABORACION

Eustoquio Molina Martinez

Profesor Titular de Paleontolo-
gia en la Universidad de Zaragoza,
imparte la asignatura de Micropa-
leontologia aplicada en la Licencia-
tura de Ciencias Geoldgicas. Doctor
por la Universidad de Granada en
1979 con una tesis sobre Foramini-
feros plancténicos, grupo en el que
investiga sobre problemas bioestra-
tigraficos, paleoecoldgicos y evolu-
tivos.

La Micropaleontologia es la disciplina paleontolégica que tiene un cardcter
mds aplicado. La gran utilidad bioestratigrdfica y paleoecoldgica de los microfdsi-
les ha permitido resolver importantes problemas geolégicos, controlando sondeos
de todo tipo, —principalmente para la industria petrolera—, datando y reconstru-
yendo los medios ambientes del pasado, y perfeccionando las cartografias. En la
actualidad, la Magnetoestratigrafia y la Geoquimica isolépica dependen en gran
medida de las aplicaciones micropaleontolégicas. La creciente precision que cada
dia requieren la mayoria de los estudios geolégicos puede ser aportada por el ex-
celente registro de los microfdsiles, y su aplicacién obtiene los mejores resultados
en el marco de proyectos multidisciplinares.

Micropaleontology is the paleontological discipline with a more applied cha-
racter. The biostratigraphical and palevecological utility of the microfossils has
allowed to solve important geological problems, controlling boreholes, —mainly for
the oil industry—, dating and reconstructing palecenvironments, and improving car-
tography. At present, Magnetostratigraphy and Isotope Geochemistry strongly de-
pend on the micropaleontological applications. The increasing precision that now
requires most of the geological studies can be provided by the excellent microfossil
record, and its application obtains the best results in the framework of multidisci-

plinary projects.

Introduccion

I cardcter aplicado de 1a Micro-
Epaleontologfa ha sido una cons-
tante desde su nacimiento, pues
el francés d'Orbigny —que puede ser
considerado como su fundador— ya pu-
so de manifiesto el potencial valor bio-
estratigrifico de los microfésiles. En
este sentido, el punto de partida como
ciencia aplicada se inicia hacia 1823
cuando por primera vez se utilizaron
estratigrdficamente los Nummulites.
Poco después, en 1850 se propuso la
primera zonacién basada en Ostrdco-
dos. Las primeras aplicaciones del es-
tudio de los microfésiles a los sondeos
se realizaron en 1874 cuando se daté
como Turoniense una formacién son-
deada en Alemania, y en 1877 cuando
se determiné pertenecian al Mioceno
—basdndose en Foraminiferos— las ro-
cas atravesadas en sondeos hidrogeo-
légicos en la region de Viena. Ahora
bien, la primera aplicacidn de 1a inves-
tigacién micropaleontolégica a la pros-
peccion petrolifera se realizé en Polo-
nia en 1897.
Sin embargo, el desarrollo de la
Micropaleontologia aplicada se produ-
jo durante la década de 1920 en los
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EE.UU. cuando se generalizo el uso de
los microfdsiles para determinar la
edad de los testigos de sondeos de la
industria petrolera. Las principales
compaiifas petroleras establecieron sus
propios laboratorios micropaleontold-
gicos y, por otra parte, desde entonces
también se han formado consultores
que han estudiado muestras micropale-
ontoldgicas. Asi se han establecido es-
calas bioestratigraficas para las cuen-
cas petroliferas v se han realizado
importantes avances en la reconstruc-
cion de los medios ambientes. Ade-
mas, actualmente disciplinas como la
Magnetoestratigrafia dependen de data-
ciones tan precisas —para poder identifi-
car con seguridad los distintos crones—,
que deben hacerse con microfésiles. Por
otra parte, la Geoquimica de isétopos
del Oxigeno y Carbono obtiene sus me-
jores resultados cuando se analizan las
conchas de los microfésiles. En conse-
cuencia, segin Civis ef al. (1989) la Mi-
cropaleontologia es considerada la rama
de la Paleontologia con una mayor po-
tencialidad desde el punto de vista prac-
tico en la Geologia aplicada, y segiin
Jenkins (1993) ha llegado a ser de una
gran ayuda en la ingenieria geolGgica y
geologia econdmica.
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Figura 1. Namero de investigadores especialistas en los distintos grupos paleontolégicos segiin la especialidad declarada en el directo-
rio de paleontdlogos. En gris se indican los principales grupos objeto de estudio de la Micropaleontologia.

Asi pues, tradicionalmente 1o que
mds ha caracterizado y unificado a la
Micropaleontologia ha sido su fructi-
fera colaboracién en la resolucién de
problemas geolégicos, debido a la gran
utilidad bioestratigrafica de los micro-
fosiles, ya que presentan numerosas
ventajas por su pequefio tamafio, gran
abundancia y amplia distribucién.
Ademds, ha llegado a ser 1a mds estu-
diada como lo demuestra el gran ni-
mero de publicaciones y de especialis-
tas que trabajan en ella, lo cual se
aprecia al consultar bibliografia y cual-
quier directorio reciente de paleontdlo-
gos. Asi, el grupo de los Foraminiferos
es con gran diferencia el que cuenta
con mds especialistas, seguido por
otros grupos también micropaleontold-
gicos, tales como Ostracodos, Polen y
Esporas (Fig. 1).

La Paleontologia se puede dividir
atendiendo a criterios taxondmicos en
Paleobotdnica, Paleontologia de in-
vertebrados y Paleontologia de verte-
brados. En este sentido, la Micropaleon-
tologia estudia grupos incluidos en las
tres ramas citadas, y por razones téc-
nicas y su cardcter aplicado, ha man-
tenido una entidad diferenciada. La
Micropaleontologia aporta una serie
de datos muy interesantes, principal-
mente de tipo evolutivo, paleoecold-
gico y bioestratigrafico. Ahora bien,
tradicionalmente ha sido el aspecto
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Micropaleontologia
aplicada se produjo
durante la década de
1920 en los EE.UU.
cuando se generalizo el
uso de los microfosiles
para determinar la
edad de los testigos de
sondeos de la industria
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utilitario de los microfésiles en la in-
dustria petrolera, lo que ha desarrolla-
do en gran medida las aplicaciones
bioestratigrdficas, basadas en una ta-
xonomia no siempre rigurosa. Pero en
la actualidad, el mayor estudio de la
Micropaleontologia en las Universi-
dades y otros centros de investiga-
cidn, estd desarrollando también los
aspectos tedricos y superando la etapa
descriptiva, aportando una mayor ba-
se conceptual, al considerar mis cons-
cientemente los aspectos tafonémicos
y paleobiolégicos.
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Definicion y principales
aplicaciones

La Micropaleontologia es la disci-
plina que estudia los fésiles de peque-
fio tamafio, para lo cual se emplean
técnicas especiales de muestreo, pre-
paracién y observacién con el micros-
copio. Se trata de una especializacién
muy reciente de la Paleontologia que
se define principalmente por razones
de indole técnica, prictica y aplicada,
ya que los principios cientificos son los
mismos. Cuando se intenta delimitar la
Micropaleontologia se percibe que no
tiene fronteras bien trazadas, pues real-
mente el microscopio se utiliza tam-
bién para la observacion de detalles es-
tructurales en el estudio de los fésiles
mas grandes. Ademds, la separacién de
los organismos en macro y microfési-
les es a veces bastante arbitraria.

Generalmente el micropaleontdlo-
go tiende a estudiar y considerar como
microf6sil todos aquellos restos de or-
£anismos que encuentra en sus prepa-
raciones: ldmina delgada, frotis y levi-
gado. Algunos de esos restos son
fragmentos de metazoos cuya inclu-
sidn en la Micropaleontologia puede
parecer problematica, ya que con fre-
cuencia son partes de organismos de
mayor tamafio que son objeto de estu-
dio de la Paleobotanica, Paleontologia
de invertebrados y Paleontologia de
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Figura 2. Campo de aplicacién de la Micropaleontologia en relacién con otras discipli-
nas de las ciencias geolégicas y bioldgicas.

vertebrados. Sin embargo, las Algas
calcdreas, el Polen y Esporas y los Co-
nodontos se consideran generalmente
microfosiles. Ademads, entre los meta-
zoos existen grupos de pequefio tama-
fio que son normalmente incluidos en
la Micropaleontologfa. Entre éstos se
encuentran los Ostricodos, Pterdpo-
dos, etc. Sin embargo, otros grupos ta-
les como los Briozoos, y especialmen-
te los Micromamiferos, han sido
incluidos menos frecuentemente.

Pero los microfésiles mds tipicos
son los organismos unicelulares Proca-
riotas y Protistas; tanto los mas primi-
tivos: Bacterias, Cianoficeas y Flage-
lados, como los mis evolucionados:
Rizoflagelados, Actinépodos y Cilia-
dos. Se les suele denominar nanofési-
les a los de tamafio inferior a 50 mi-
cras, y microfésiles al resto que no
suelen sobrepasar 1 milimetro. Los
grupos més conocidos son los Dinofla-
gelados, Silicoflagelados, Diatomeas,
Cocolitofdridos, Tintinidos, Radiola-
rios y especialmente los Foraminiferos
(Fig. 3).

La Micropaleontologia, como dis-
ciplina paleontolégica, ocupa un lugar
de interseccién entre las ciencias geo-
logicas y biolégicas, relacionandose en
mayor o menor grado con una serie de
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Figura 3. Foto con microscopio electronico de Catapsydrax dissimilis (Cushman y Ber-
miidez). Foraminifero plancténico del Oligoceno de las Cordilleras Béticas.

disciplinas (Fig. 2). Como puede ob-
servarse, el conocimiento taxonémico
de los distintos grupos de microorga-
nismos constituye el ndcleo de la Mi-
cropaleontologia basica. Ahora bien,
participa de forma interdisciplinar en
distintas dreas, en las que es de gran in-
terés debido a las ventajas de los mi-
crofésiles, colaborando de una forma
importante a la solucién de problemas
muy diversos, constituyendo asi la Mi-
cropaleontologia aplicada.

El campo de las ciencias geoldgi-
cas ha sido donde histéricamente se
ha desarrollado la aplicacién mds co-
nocida, al poder realizar dataciones
con pequeflas muestras de los testigos
de sondeos. La Bioestratigrafia deta-
1lada de los sondeos y de otros estu-
dios geoldgicos, durante las Gltimas
cuatro décadas se ha realizado funda-
mentalmente con Foraminiferos
plancténicos. En el dltimo cuarto de
siglo el desarrollo del proyecto Deep
Sea Drilling Project, actualmente de-
nominado Ocean Drilling Program,
ha potenciado también la bioestrati-
grafia con Nanofésiles y Radiolarios,
al ser estudiados los testigos de los
sondeos ocednicos realizados por los
barcos: Glomar Challenger v Joides
Resolurion. (Fig. 4).

El programa de perforacion de los
océanos ha estimulado grandemente
otros tipos de estudios, tales como los
Paleogeogrificos y Paleoclimdticos.
Asi, en gran medida las reconstruccio-
nes palecambientales se han basado en
el andlisis de is6topos estables del Oxi-
geno y Carbono de los esqueletos de
los microfosiles. Asimismo, los mi-
crofosiles bentdénicos estin teniendo
un papel destacado para la recons-
truccion de los antiguos medios am-
bientes en el tiempo y en el espacio,
ya que son excelentes indicadores
ecobioestratigrificos y eventoestrati-
graficos. Ademads, ha sido importante
la contribucién de la Micropaleonto-
logfa, en el marco multidisciplinar del
D.S5.D.P., al conocimiento paleocea-
nografico y a la comprobacion de la
Tecténica de Placas.

El pequefio tamafio de este tipo de
fosiles y 1a continuidad de su registro
f6sil, permite realizar muestreos deta-
llados a escala centimétrica, realizando
Bioestratigrafia de alta resolucidn, lo
cual es muy importante para la resolu-
cién de problemas en Cronoestratigra-
ffa. Actualmente se estdn definiendo
Estratotipos de 1imite entre los Pisos
sucesivos y la precisidén que aporta la
Bioestratigrafia integrada de microfd-

siles con otros datos, estd siendo fun-
damental. El grade de resolucion al-
canzado en el limite Cretdcico / Ter-
ciario es bien conocido y da una idea
de las grandes posibilidades en este
campo. Los microfésiles —especial-
mente los Foraminiferos plancténicos—
permiten establecer biozonas de alta
resolucion, que han permitido identifi-
car en el corte de Caravaca, en la base
del Terciario por debajo de la Biozona
de P. eugubina, otra biozona de tan sé-
lo 10 centimetros de potencia (Fig. 5).

La Magnetoestratigraffa depende
de dataciones muy precisas que funda-
mentalmente se hacen con los micro-
fosiles, ya que no se pueden identifi-
car los distintos crones sin establecer
una detallada bioestratigrafia. Ade-
mas, la gran abundancia de los micro-
fosiles permite realizar estudios cuan-
titativos cada vez mas sofisticados,
que aportan una base objetiva a las in-
vestigaciones de todo tipo y especial-
mente de Paleoecologia. Asimismo, la
Tafonomia estd siendo desarrollada de
una forma mds consciente, al estudiar
los procesos que los microorganismos
sufren desde que mueren hasta que
son encontrados: transporte, disolu-
cioén, etc.

Con frecuencia se ha tildado a la
Micropaleontologia de servir exclusi-
vamente a la Geologia, olvidando los
aspectos biolégicos, pero esto no es
exacto, pues el dmbito de la Micropa-
leontologia no se reduce a la aplica-
cion a la industria petrolera. Muchos
investigadores desde los tiempos de
d’Orbigny y Brady han estudiado los
microorganismos actuales, desarro-
llando sus aspectos biologicos e in-
cluso definiendo los nuevos taxones
en las publicaciones micropaleontolé-
gicas. Las observaciones ecoldgicas y
etoldgicas en los microorganismos ac-
tuales, asi como los estudios de mor-
fologia funcional, son metodologias
muy utilizadas para deducir la Paleo-
ecologia y 1a Paleoetologfa de los mi-
crofosiles. El estudio del origen de la
vida en el Precambrico es un tema in-
terdisciplinar en el que los microfési-
les mds primitivos tienen una gran im-
portancia. Ademds, el excelente
registro de muchos grupos de micro-
fésiles, con una gran distribucién
temporal y espacial, proporciona da-
tos muy continuos de lineas evoluti-
vas, permitiendo establecer los ritmos
y modelos de evolucidn y extincién.
En este sentido, los microfésiles estan
siendo de una importancia capital pa-
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Figura 4. Barco de perforacién ocednica que desarrolla campanas cientificas en las cuales
la Micropaleontologia aplicada desempefa —dentro de un programa multidisciplinar— un
papel muy destacado.

a establecer los modelos de extincién
y las causas de las mismas, siendo el
evento del limite Cretécico / Terciaro
un buen ejemplo que ilustra del desta-
cado papel de la Micropaleontologia
aplicada a la resolucion de un proble-
ma multidisciplinar.

Desarrollo historico

El acontecimiento fundamental pa-
ra el nacimiento de la Micropaleontolo-
gia fue la invencién del microscopio por
Leeuwenhoek a mediados del siglo
KVII, lo cual permitid a Hooke en 1667
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describir e ilustrar un microforaminite-
ro, afirmando que se trataba de un pe-
quefio caracol acudtico petrificado. Du-
rante siglo y medio continuaron estas
observaciones, principalmente de Fora-
minfferos, siendo atribuidos a pequefios
moluscos, corales, gusanos y otros ani-
males. Hay que destacar las observacio-
nes y descripciones, durante el siglo
XVII, de Beccari, Bianchi, Gualtieri y
Ledermuller. Algunos de los microfdsi-
les figurados por estos naturalistas, re-
cibieron formalmente nomenclatura bi-
nomial en la 12? edicién (1766-67) de la
obra Systema Naturae de Linneo.

La labor de estos naturalistas eu-
ropeos fue continuada por otros famo-
sos a lo largo del siglo XIX. Asi, La-
marck (1812) defini6 algunos géneros
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con nombres que hoy todavia se usan.
Pero el que mds destacé en el estudio
de los microorganismos fue el francés
d’Orbigny, quien es ahora general-
mente considerado como el fundador de
la Micropaleontologia. Entre 1826 y
1857 publicé numerosos trabajos, so-
bresaliendo los realizados sobre la mor-
fologia, distribucion y clasificacion de
los Foraminiferos; tanto actuales reco-
gidos en su viaje por América meridio-
nal, Cuba y las islas Canarias (1839),
como fésiles de la cuenca de Viena
(1846). D"Orbigny describid cientos de
especies y puso de manifiesto su poten-
cial valor bioestratigrifico. Lamenta-
blemente, fue acusado de definir dema-
siadas especies, siendo atacado vy
ridiculizado por los paleontélogos in-
gleses; asi como, por su teoria de las
creaciones sucesivas que fue duramen-
te combatida por los evolucionistas.
Los estudios de d"Orbigny fueron
continuados en Austria por Reuss, ged-



logo y paleontdlogo, que trabajé sobre
los Ostrdcodos y los Foraminiferos. En
1862 propuso la primera clasificacién
moderna de los Foraminiferos basada
en los caracteres de la concha: existen-
cia de perforaciones y naturaleza de la
pared. Durante el siglo XIX predomi-
no la labor taxonémica teniendo como
resultado la descripcién de numerosas
especies. En Inglaterra Brady, entre
1863 y 1890 publicé varios trabajos,
entre ellos destacan: un Catdlogo de
Foraminiferos actuales (1865), una
monografia sobre los Foraminiferos
del Carbonifero y Pérmico (1876) y es-
pecialmenie el informe sobre los Fora-
miniferos dragados en la expedicién
Challenger. Pero sus ideas sobre la
exagerada variabilidad de los microf6-
siles retrasaron el desarrollo de la apli-
cacion estratigrafica. Asimismo, Haec-

kel (1887) en su informe sobre los rﬁ i ‘ = e
Radiolarios del Challenger, oscurecié 3 TR e Pe L R
la validez bioestratigrafica de estos mi- Figura 5. Bioestratigrafia de alta resolucién con Foraminiferos plancténicos del transito
crofésiles durante mucho tiempo, ya Cretécico / Terciario en el corte de Caravaca. Obsérvese la excasa potencia de la Biozona
que consideré todos los Radiolarios de G. cretacea (Paleoceno basal) y la limina roja de impacto del limite Cretacico / Terciario.

que estudié como actuales, aunque
muchos de ellos eran fésiles, hasta del

Cretacico. Sin embargo, su taxonomia El perfeccionamiento de los mi- menor tamaiio tales como los palino-
es ain valida para las grandes subdivi- croscopios opticos en el siglo XIX morfos. Asi, el aleman Goeppert pudo
siones. permitié el estudio de los grupos de dibujar y describir por primera vez po-

II REUNION SOBRE TAFONOMIA Y FOSILIZACION
(Zaragoza, 13-15 junio 1996)

«EL ANALISIS TAFONOMICO Y SU PROYECCION SOBRE LAS
DISCIPLINAS GEOLOGICAS Y ARQUEOLOGICAS»

Entidades patrocinadoras: PARA MAS INFORMACION:

- Guillermo Meléndez
SOCIEDAD ESPANOLA DE PALEONTOLOGIA Secretaria de la 11 Reunién de
Tafonomia y Fosilizacion
Departamento de Geologia

SOCIEDAD GEOLOGICA DE ESPANA (Paleontologfa)
Universidad de Zarag0~za
EUROPEAN PALAEONTOLOGICAL R B e
ASSOCIATION Tel.: (976) 761076




len y esporas fosiles, v Reinsch publi-
car en 1884 la primera fotografia de
una espora fosil.

El primero en separar la Micropa-
leontologia de otras disciplinas fue el
alemdn Ehrenberg, quien utilizé el tér-
mino "Microgeologia” como titulo de
un libro publicado en 1854, con un
sentido similar al que tiene hoy la Mi-
cropaleontologia; término que fue usa-
do por primera vez por Ford en 1833
en un trabajo sobre Briozoos.

La utilidad estratigrafica de los
microfdsiles se comenzé a poner de
manifiesto en el siglo XIX; en este sen-
tido, Brongniart (1823) utilizd los
Nummulites y Forbes (185() propuso
una zonacion basada en Ostradcodos.
Los pioneros en la aplicacién del estu-
dio de los microfosiles a los sondeos
fueron: Dames y Bornemann (1874)
que dataron como Turoniense una for-
macién sondeada en Alemania, y Ka-
rrer (1877) que determiné pertenecian
al Mioceno las rocas atravesadas, en

- sondeos hidrogeoldgicos, en la region
de Viena. Pero el primero en aplicar la
investigacién micropaleontoldgica a la
prospeccién petrolifera fue Grzybows-
ki (1897), quien en Polonia estudi6 di-
versas muestras de un sondeo, estable-
ciendo varias zonas y horizontes,
demostrando asi que el andlisis de la
microfauna podia ser muy valioso pa-
ra la industria del petroleo; sin embar-
go, su trabajo pasé inicialmente desa-
percibido por estar escrito en polaco.
Su obra ha vuelto a ser recientemente
divulgada en inglés en un libro editado
por Kaminski et al. eds. (1993).

La Micropaleontologia naci6 en
Europa pero fue en América donde se
desarrollé fuertemente, debido a la
aplicacién de los microfésiles a la da-
tacidn y correlacién de los sondeos pe-
troliferos. El mds importante de los
pioneros en EE.UU. fue Cushman,
quien comenzd sus estudios en Botdni-
ca, pero pronto cambid y realizo su Te-
sis doctoral en Foraminiferos, finali-
zdndola en 1905. Su dedicacion al
estudio de este grupo, sobre el que se
concentrd, publicando importantes ar-
ticulos y libros, es la razén para que se
le pueda considerar como el primer es-
pecialista en ser propiamente denomi-
nado micropaleontélogo. Los trabajos
de Cushman vy la actividad de Udden,
quien habia estudiado muestras de son-
deos en Tejas hacia 1914, sirvieron pa-
ra formar los primeros especialistas y
convencer a las Empresas y Universi-
dades del interés de los microfdsiles.
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En este sentido, con la intensifi-
cacién de la prospeccidn petrolifera en
EE.UU. a partir de la primera guerra
mundial, la Micropaleontologia se de-
sarroll6 de tal forma, que las Compa-
fifas petroleras contrataron especialis-
tas y crearon sus propios laboratorios.
Asimismo, trabajando para el U.S.
Geological Survey, Cushman creé en
Massachussetts, en 1923, el famoso
Laboratorio para la investigacién de
Foraminiferos que lleva su nombre.
Ademads, dos afios mds tarde inicié la
publicacion de su propia Revista: Con-
tributions from the Cushman Labora-
tory for Foraminiferal Research, que
fue la primera dedicada exclusivamen-
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te a la Micropaleontologia, que por
aquellos tiempos estaba practicamente
restringida a los Foraminiferos.

Las Universidades se dedicaron a
formar especialistas, inicialmente den-
tro de los cursos de Paleontologfa, y a
partir de 1923 como disciplina separa-
da. El primer curso formal de Micro-
paleontologia fue impartido por Ga-
lloway en Columbia University,
ensefiando Ostracodos y Briozoos jun-
to a los Foraminiferos, y publicando
sobre estos dltimos un interesante Ma-
nual en 1933. Al mismo tiempo, otro
curso se comenzd a impartir en Stan-
ford University por Schenck en 1924,
publicando ademds su Micropaleonto-
logy Bulletin desde 1926 a 1933. De
este modo se formaron numerosos es-
pecialistas, algunos se dedicaron a la
ensefianza e investigacién en las Uni-
versidades, pero la mayor parte fueron
contratados por las Empresas, desem-
pefiando una actividad aplicada al ser-
vicio de la Geologia.
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Algo similar ocurri6 en los pafses
industrializados a partir de 1925, desa-
rrolldndose los aspectos taxonémicos
—estudidndose otros grupos de micro-
fésiles ademds de los Foraminiferos—,
y aplicando su estudio a la resolucién
de problemas geolégicos. El desarrollo
a nivel mundial fue mds lento y tardio
que en EE.UU., pero surgieron una se-
rie de investigadores cuya enumera-
cion serfa muy extensa.

El rdpido desarrollo de la Micro-
paleontologia ha culminado hacia me-
diados de este siglo, con la publicacion
de una serie de Revistas, Catdlogos,
Manuales y Tratados. Asi como de
numerosas monografias cuya enume-
racién resultaria muy extensa. Las Re-
vistas que siguieron a las dos ante-
riormente citadas son las siguientes:
Micropaleontology, U.S.A. (1955-);
Voprosy Mikropaleontologii, UR.S.S.
(1956-); Revue de Micropaléontologie,
Francia (1958-); Cahiers de Micropa-
léontologie, Francia (1965-); Revista
Espaiiola de Micropaleontologia, Es-
paiia (1969-); Utrecht Micropaleonto-
logical Bulletins, Holanda (1969-);
Marine Micropaleontology, Holanda
(1976-); Journal of Micropaleonto-
logy, Inglaterra (1982-) y Acta Micro-
paleontologica Sinica, China (1984-).
Ademads, existen otras mas especificas
para distintos grupos de microfosiles,
asi como revistas de cardcter mas ge-
neral que publican numerosos articulos
micropaleontoldgicos.

Los aspectos taxondmicos han si-
do principalmente desarrollados con la
publicacion de una serie de catdlogos
sobre distintos grupos. El mas volumi-
noso ha sido el Catdlogo de Foramini-
feros recopilado por Ellis y Messina
desde 1941. Asimismo estos autores
han publicado otro Catdlogo sobre Os-
tricodos (1953-) y tltimamente otro
sobre Diatomeas (1984-). Ademads
existen diversos catdlogos publicados
por otros autores sobre Nanofdsiles,
Conodontos, Polen y Esporas fdsiles,
etc. Por otra parte, los Tratados de Pa-
leontologia suelen incluir amplios ca-
pitulos descriptivos de los principales
grupos de microfésiles, pero los aspec-
tos tedricos han sido principalmente
sintetizados en varios Manuales de Mi-
cropaleontologia (ver bibliografia), los
cuales han contribuido a sentar las ba-
ses conceptuales de la Micropaleonto-
logia.

La invencién del Microscopio
Electronico de Barrido ha permitido,
en las tres tltimas décadas, revolucio-



nar y casi completar la etapa descripti-
va, al hacer posible la observacién de
detalles inapreciables con los micros-
copios opticos. Actualmente la Micro-
paleontologia ya no estd dominada por
la aplicacién petrolifera —campo en el
que ha desempefiado un brillante papel
mutuamente beneficioso—, pues hoy en
dia el mayor nimero de especialistas
realiza su trabajo en las Universidades
y estdn menos condicionados por la
necesidad de la aplicacién. En conse-
cuencia, se ha iniciado una etapa en
que los aspectos bioestratigraficos y ta-
xondmicos estdn perdiendo interés
—aunque queda bastante por hacer—, en
beneficio de aspectos tafonémicos, pa-
leoecolégicos y evolutivos.

La Micropaleontologia en
Espana

La introduccién de la Micropale-
ontologia en Espafia se inicia en la se-
gunda mitad del siglo XIX (Molina,
1982), cuando algunos investigadores
extranjeros, principalmente {ranceses,
en sus trabajos sobre nuestro pafs se-
fialan y describen microfésiles. Por esa
época Vilanova y Piera en su Manual
de Geologfa aplicada (1861) desarrolla
un apartado para Foraminiferos y otro
para Infusorios. Posteriormente, Az-
peitia (1911) y Azpeitia y Caballero
(1920) publicaron interesantes traba-
jos sobre Diatomeas, y Jiménez de
Cisneros describié gran cantidad de
afloramientos con microfésiles. Aho-
ra bien, el primero que se dedicé a la
realizacién de estudios micropaleon-
toldgicos de gran rigor cientifico fue
Gomez Llueca, quien inicié el estudio
sistemdtico de los Foraminiferos fési-
les, publicando varios articulos y una
moenografia exhaustiva sobre los
Nummulitidos de Espaiia (1929). Es-
ta constituye una obra de obligada
consulta para cualquier investigador
que trabaje con macroforaminiferos.
Por esta época se inician las publica-
ciones de Colom y puede considerar-
se a ambos como los fundadores de 1a
Micropaleontologia espafiola. Colom
se ha dedicado a la investigacién du-
rante mas de 60 afios, trabajando co-
mo consultor en Mallorca, su isla na-
tal. Con una formacién bdsicamente
autodidacta ha publicado unos 200
trabajos, de los cuales mds de la mitad
son de Micropaleontologfa. Su prime-
ra publicacién data de 1926 y desde
entonces ha estudiado el grupo de los
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Tintinidos y los Nannoconus sobre los
que ha realizado valiosas aportacio-
nes. También ha sido mundialmente
conocido por sus estudios sobre los
Foraminiferos, publicando en 1946 el
primer tratado en espafiol sobre los
microforaminiferos fésiles. Sin duda
fue el mds internacional de nuestros
micropaleontdlogos y desde hace va-
rias décadas es citado en las resefias
histéricas, habiendo pasado en 1993 a
formar parte de la historia definitiva-
mente.

La creacidn de las Secciones de
Geologia en la década de 1950, empe-
zandose a ensefar la Micropaleonto-
logia —bien como asignatura o dentro
de la Paleontologia general—, produce
la formacidén de las actuales genera-
ciones de micropaleontdlogos. Casi
simultineamente se desarrollan los
aspectos aplicados debido a la explo-
racién petrolera y minera, fundandose
laboratorios micropaleontolégicos por
las principales Empresas (CIEPSA,
1953; ENADIMSA, 1957). Asimis-
mo, la Empresa Nacional ADARO de
Investigaciones Mineras, publica des-
de 1969 la Revista Espafiola de Mi-
cropaleontologia, que pronto alcanza
una gran difusién a nivel mundial.
Desde la década de 1970, 1a puesta en
marcha por el Instituto Geolégico vy
Minero de Espafa del proyecto
MAGNA, ha supuesto un avance im-
portante para la Micropaleontologia
estratigrifica, ante la necesidad de da-
tar los terrenos en la realizacién de la
cartograffa geoldgica (Ramirez del
Pozo, 1992). En la actualidad existen
en Espafia cerca de 30 centros de tra-
bajo donde realizan investigaciones
micropaleontoldgicas mas de medio
centenar de especialistas. Mds de la
mitad de los centros, especialmente
los de mayor nimero de investigado-
res, dependen de las Universidad, al-
gunos del CSIC y muy pocos de Em-
presas. Cuando estos datos se
comparan con los de otros paises, co-
mo EE.UU. donde el 42 % de los mi-
cropaleontdlogos trabajan en Empre-
sas, se evidencia que la iniciativa
privada en Espafia ha subestimado el
interés de la Micropaleontologia apli-
cada.

Conclusion

Los microfdsiles tienen numero-
sas ventajas debido a su pequefio ta-

mafio, gran abundancia y amplia dis- -

tribucién, habiendo permitido el de-
sarrollo de la Micropaleontologia
aplicada, la cual ha colaborado a la
solucién de importantes problemas
geoldgicos (bioestratigrificos y paleo-
ecolégicos) y paleobioldgicos (evolu-
cidn y extincién). La creciente preci-
sién que actualmente requieren los
estudios de este tipo hacen cada dia
mas necesarios los datos aportados
por el excelente registro de los mi-
crofdsiles, y los mejores resultados se
obtienen en el marco de proyectos
multidisciplinares. m
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; ICNITAS DE DINOSAURIO?

Félix Pérez-Lorente

Gedlogo. Colegiado n.? 530.

He pretendido ofrecer una vision subjetiva de un tema paleontoldgico que se
debate entre el cientifismo y la pseudociencia, entre la investigacién 'y la propa-
ganda. Al hacerlo intento reclamar la atencién de mis comparieros y escribir algo
asequible sin demasiado esfuerzo para cualguier lector, en donde se indique la me-
todologia, conclusiones y problemas que surgen en este campo.

Have tried to offer a subjective vision of a palaeontological subject wich dis-
cuss from scientifism to seudoscience, from research to blather. This is aimed to
carch my colleague’s attention and also to write something understandable by every
body. Methodology, conclusions and problems of this subject will be explained.

A manera de introduccion

s normal escuchar el término ic-

nita referido a huella de dino-

saurio, aunque tal concepto ten-
ga un sentido mds amplio. Una icnita
es un resto fosil debido a la actividad
vital de un organismo. En La Rioja es-
tudiamos algunas icnitas de dinosaurio
puesto que investigamos sobre las mar-
cas impresas en el barro por tales ani-
males. Las marcas que quedan graba-
das responden a las sefiales dejadas al
andar, nadar, arrastrar el rabo, u otras
no determinadas.

Si se admite como general: que las
rocas més antiguas, por su origen,
composicion y efectos que han sufrido,
son distintas a las mas modernas; que
los afloramientos de rocas continenta-
les paleozoicas y precdmbricas son
menores tanto en ndmMero como en ex-
tensién ocupada; que la deformacion y
el metamorfismo son de mayor grado
en las rocas mds antiguas; que los fosi-
les caracteristicos (al menos los verte-
brados) son més abundantes y diversi-
ficados en las rocas més modernas; se
ha de concluir que trabajar en terrenos
continentales mesozoicos y cenozoicos
es, en muchas ramas de la geologia,
muy diferente a hacerlo en rocas mds
viejas. Una de las observaciones co-
munes es la de las marcas primarias
del techo de los estratos en las dreas en
las que el tipo de sedimentacion per-
mite que se conserven (medios de baja
energia). El hibito de trabajar en estas
zonas hace que seamos capaces de ver
con facilidad las huellas, o sus impre-
siones mds leves.

Si en un lugar aparece una marca
en el techo de un estrato que corres-
ponde a una pisada, incluso siendo to-
das las condiciones favorables para
que el hecho sea cierto, si estd aislada
y sola en un paraje externo, es posible
que nadie ose atribuirla a una huella de
un animal, a no ser que el ndmero de
detalles conducentes a tal interpreta-
cién sea abrumador. No es ese el caso
de La Rioja en donde nuestro grupo de
trabajo lleva mds de 3.000 pisadas es-
tudiadas. En contraposicién a los aflo-
ramientos de estratos en los que es
practicamente imposible ver una sefial
de un vertebrado, en Los Cameros, es
practicamente imposible no ver una se-
fial de un dinosaurio en una capa aflo-
rante de varios metros cuadrados si el
techo de la misma no ha sido erosiona-
do o meteorizado. ;Qué pasaba pues?
Al estar en esta region no puede dejar-
se uno preguntar que ocurrié en el Cre-
ticico inferior para que fosilizaran tan-
tisimas marcas dejadas por dinosaurios
al andar, correr o nadar, dinosaurios
que iban solitarios, o en grupos y ma-
nadas.

La edad de las rocas de Los Ca-
meros no estd bien determinada, aun-
que hay puntos en los que las datacio-
nes parecen muy precisas. Se han
usado varios tipos de f6siles para defi-
nir la edad. Los més empleados han si-
do los ostricodos (Schudack, Salomon,
Brenner) también se han hecho deter-
minaciones con gasterépodos (Calza-
da, Viera), con cardceas (Marti Closas)
y, recientemente con microfauna mari-
na (Mas y Alonso). Parece que la data-
cién mds precisa es la dltima porque la



distribucién de los fdsiles marinos es
mis universal. Los ostrdcodos y gaste-
répodos son discutidos porque se su-
pone que tienen dificultades para que
su distribucién sea universal y por lo
tanto su datacion serd mds problemiti-
ca. Si se considera correcta la edad en-
contrada por los tltimos investigado-
res, tendremos que asignar al Aptiense
los puntos en donde han aparecido ta-
les fosiles.

Estudio de las pisadas

El estudio de las pisadas de dino-
saurio necesita que la persona que los
realiza adquiera cierta soltura en varios
campos que no estdn relacionados di-
rectamente con la geologia. El primero
de ellos es el menos alejado ya que es
puramente paleontoldgico. No es nece-
sario conocer todos los dinosaurios que
existieron ni las bases de su clasifica-
cidn, aunque conocer una seleccion
amplia de ellos no sélo es ttil sino re-
comendable. Bastaria conocer la ana-
tomia de sus extremidades, ya que el
estudio de las huellas implica, no sélo
el de la pisada, sino ademds el de los
rastros o secuencias de pisadas. Lo an-
terior quiere decir que no sélo es nece-
sario conocer la disposicién de los hue-
sos del pie sino también los del
conjunto de la extremidad y los de su
cintura,

La forma de una huella depende
ademas de las condiciones del suelo
sobre el que se pisa, fundamentalmen-
te de la viscosidad, adherencia y cohe-
si6n del fango. De la viscosidad que
permite que el pie se hunda mas o me-
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nos; de la adherencia que condiciona
que quede mas o menos pegado al pie
cuando sale del barro; de la cohesién
que hace que las formas y sefiales que-
den mejor o peor impresas, o que tras
la marca de la huella, los bordes se
mantengan.

La marcha de un animal se clasifi-
ca en andar, trotar y correr. La simili-
tud con el movimiento humanoe evita la
definicion. Existen, ademés otras dife-
rencias significativas en el movimien-
to, ¥ que en animales bipedos los voy
a ejemplarizar con lo que llamaré: el
andar androide (humano) y el andar
anadeante (patos). En los animales
cuadriipedos, el ejemplo de formas de
andar serfa con un lagarto (alternante
primitivo), un caballo (alternante evo-
Tucionado) y con un elefante (amblar).
Esta tltima clasificacion se basa en los
apoyos de las extremidades: el prime-
ro si apoya las dos alternas y levanta
las otras dos; el segundo con tres apo-
yadas en el suelo; el tercero si apoya
dos del mismo lado y avanza las otras
dos. No es clara la interdependencia
entre ¢l rastro que deja un animal y su
forma de marcha.

Finalmente es necesario investigar
el comportamiento de los animales, su
conducta. La disposicién de huellas
agrupadas, del mismo o de distinto ti-
po de dinosaurjos, en un lugar concre-
to se puede deber al azar o no. El ha-
llazgo de un rastro aislado debe
considerarse en funcién de la extension
del afloramiento antes de postular que
lo produjo un dinosaurio solitario, por-
que es muy probable que tal rastro for-
me parte de un grupo cuyas icnitas,
aungue vecinas, estan soterradas.

X

En resumen hay que considerar:
las huellas, su disposicién y secuencia;
la longitud y funcién durante la marcha
(cinemdtica) de los segmentos que
componen la extremidad de un dino-
saurio; el tipo de marcha, incluida la
velocidad. Los resultados del estudio
son: taxondémicos (de las icnitas aisla-
das); biométricos, taxonémicos y de
tipo de marcha (de las secuencias de
icnitas, rastros o rastrilladas); compor-
tamiento (de las asociaciones de rastri-
ladas).

El contexto

Yacimientos de pisadas de dino-
saurios existen muchos en el mundo.
Los hay muy importantes en Estados
Unidos, Australia, Argentina, Nigeria,
etc. En Espafia hay icnitas de dinosau-
rio en Asturias, Huesca, Lérida, Te-
ruel, Soria, Burgos y La Rioja, y exis-
ten huellas fésiles de vertebrados en
muchas otras provincias. En La Rioja,
los yacimientos se encuentran en casi
todos los términos municipales de Los
Cameros. A medida que pasa el tiem-
po. es mayor el nimero de puntos en-
contrados y resulta dificil nombrar una
localidad per delante de otras al consi-
derar la cantidad, calidad o variedad de
las improntas.

Recientemente se aprobd el Plan
Especial de Proteccién de Icnitas de
los términos municipales de Cornago,
Enciso e Igea. Este Plan no implica
que solamente estdn protegidas las pi-
sadas fésiles que se hallan dentro de
esos términos, sino que en las dreas
mencionadas la proteccién alcanza a
las obras de construccién, explotacién
0 de cualquier tipo de estructura que
afecte a tales entornos, Las huellas de
dinosaurio de La Rioja estan bajo la
cautela de 1a Comisién de Patrimeonio
dependiente de 1a Consejeria de Cultu-
1a, Deportes y Juventud del Gobierno
Auténomo. En el Plan mencionado se
tiene en cuenta la creacién de zonas
de expansién, itinerarios de interés y
otras consideraciones con respecto a
la programacién de su proteccién y
promocion.

No sé si en otras zonas con yaci-
mientos se estd trabajando con la mis-
ma intensidad que en ésta, de manera
que no puedo comparar su potencial
relativo. Actualmente, La Rioja, con
un nimero de huellas descritas que
ronda las 6.000 es un yacimiento de
enorme envergadura. Las posibilidades
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de nuevos hallazgos, o de ampliacidn
de los ya conocidos, hace pensar en un
nimero total de icnitas del orden de
10.000.

Equipo y forma de trabajo

A cada huella se le toman, si estd
completa, un minimo de 10 medidas li-
neales y angulares; si pertenece a un
rastro, el mimero aumenta con mas de
seis. De estas medidas se deducen el
tamafio de la extremidad y la velocidad
(como mds importantes). Es necesario
ademds hacer el andlisis morfoldgico
de la impronta. Para el estudio de los
rastros y de sus asociaciones hay que
hacer una buena representacion, a es-
cala, del total de icnitas para visualizar
y analizar su situacién relativa.

El trabajo, una vez elegido el lu-
gar, comienza con la limpieza (muy
pocas veces excavacion) del yacimien-
to para poderlo reproducir. El sistema
que se utiliza para su cartografia ha de
tener en cuenta que se trata de superfi-
cies que no son horizontales, que su in-
clinacién no es siempre la misma ni
hacia el mismo lado, y que no son su-
perficies planas sino alabeadas v con
otras irregularidades. Hay que precisar
qué superficie se reproduce, o mejor
dicho, cudl es el plano sobre el que se
reproduce la superficie del yacimiento.
Nuestro equipo, que se ha enfrentado a

lisos de unos 1.200 m?, establece pri-
mero sobre la capa unos puntos toma-
dos mediante teodolito que marcan un
reticulado ortogonal de 3 x 3 m en un
plano tangente al afloramiento. Las
perpendiculares coinciden con una ho-
rizontal del estrato (elegida teniendo
en cuenta la mayor dimensién y las
irregularidades del descubierto) sus
perpendiculares y sus paralelas. Sobre
cada uno de los cuadros de 3 x 3 se ha-
ce un reticulado menor de 30 x 30 cm,
y finalmente sobre esos cuadros meno-
res se superpone un bastidor metdlico
que tiene una malla de hilo blanco de
luz 5 x 5 cm. Este reticulado permite
situar, en un sistema de coordenadas,
todas las huellas en su posicién correc-
ta. Si las irregularidades son grandes,
se establecen dominios separados.

Hecha una diapositiva a cada hue-
lla, con el bastidor superpuesto, se es-
td en condiciones de reproducirla a es-
cala en el gabinete. En el campo se
toman muchas medidas, pero la labor
se simplifica tras la representacion a
escala del yacimiento entero.

Es légico que para la limpieza y to-
ma de datos en el campo se necesite o
mucho tiempo o mucha gente prepara-
da. El primer caso no permite obtener
descripciones rapidas ni conclusiones
concretas. Para conseguir resultados se
ha creado un tipo de campos de traba-
jo a los que se convoca a estudiantes
universitarios preferiblemente de geo-
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logia o biologia. Asisten cincuenta
alumnos por afio en dos turnos de 15
dias (25 por turno) que realizan las la-
bores de limpieza y ayudan en la toma
de datos. Para preparar y compensar a
los alumnos de manera que les sirva el
tiempo empleado, se imparte a la vez
un curso sobre paleoiconologia de di-
nosaurios, programado por la Univer-
sidad de La Rioja, en el que se les en-
sefia a trabajar ademads con los datos
obtenidos. Los que participan en uno
de estos campos reciben las ensefian-
zas tedricas y practicas bdsicas para
programar, conducir una excavacién
de este tipo y analizar los resultados
obtenidos. También, y para mantener
una linea acorde con los investigadores
del resto de Espafia y de otros paises,
se realiza un ciclo de conferencias, que
organiza y subvenciona el Instituto de
Estudios Riojanos, sobre dinosaurios y
sus huellas. Los conferenciantes invi-
tados, especialistas, visitan los yaci-
mientos y con ellos se intercambian
ideas, puntos de vista y opiniones.

En estos dltimos afios, el niimero
de icnitas catalogado es muy alto (del
orden de 500 por afio). Para el anili-
sis de los datos hay un equipo huma-
no compuesto por seis personas in-
cluidas a la vez en centros y
asociaciones de trabajo, de categorias
diferentes, que son: Instituto de Paleon-
tologia M. Crusafont, Colectivo Ar-
queoldgico-Paleontolégico Salense,



Universidad de La Rioja e Instituto de
Estudios Riojanos. A estas seis perso-
nas se afiaden en ocasiones otros in-
vestigadores, bien cuando participan
activamente en la labor normal de and-
lisis de datos, o bien cuando las con-
clusiones precisan de su aportacion
(por gjemplo matemadticos).

Interés geologico

No soy el primero que escribe so-
bre el interés geoldgico del estudio de
las huellas fésiles, y a fuer de no ser
reiterativo, indicaré algunas aplicadas
directamente por nosotros. El estudio
de las icnitas ayuda en mucha medida
a deducir las condiciones paleoam-
bientales y paleogeograficas del lugar
en donde se encuentran, tanto si se tra-
ta de sélo un afloramiento dentro de
una zona extensa o si son muchos co-
mo ocurre en Los Cameros. En gene-
ral, las huellas de dinosaurios se suelen
encontrar en llanuras de inundacion,
zonas pantanosas, marismales o coste-
tas. En la mayor parte de ellas los se-
dimentos son de colores rojos y par-
dos, hay capas bioturbadas por raices
de plantas, y se encuentran depositos
asociados a canales fluviales. Suelen
verse xilépalos, escamas de peces de
agua dulce, y otros fosiles asociados.
En Los Cameros, el color de los sedi-
mentos es oscuro, casi no hay xilépa-
los (aunque si restos de plantas) y el
resto de fosiles coincide. La asociacién
de todos los caracteres permite dedu-
cirlas con mucho detalle algunas ca-
racteristicas del habitat. Se supone que
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para que queden fosilizadas tantas hue-
Ilas, €l medio de sedimentacidn era de
energia muy baja, incapaz de erosionar
el techo de los estratos sobre los que se
depositaban nuevos sedimentos. En el
grupo con mayor nimere de huellas se
dispone de capas de gran continuidad
lateral con pisadas de dinosaurio.

Por ahora, las icnitas de dinosaurio
no son un material excelente para esta-
blecer la edad de las rocas que las con-
tienen. Existen ciertas tendencias ge-
nerales de las pisadas que sirven para
conocer en qué parte del mesozoico
afloran dado que hay ciertas incompa-
tibilidades. El problema fundamental
estd en la dificultad de establecer la ta-
xonomia de unos restos en los que in-
fluyen no sélo el tipo y edad del dino-
saurio que los produce, sino también

su comportamiento y el estado del sue-
lo en donde se marcaron.

En La Rioja hemos adoptado un
sistema de clasificacién no comprome-
tido, morfolégico y numérico, y nos
enfrentamos desde hace tiempo con el
estudio de la adaptacién de la estadis-
tica a la sistemadtica; con el estudio del
comportamiento; y con ¢l de la rela-
cién entre las pistas, la anatomfia y el
tipo de andar de los dinosaurios.

Otro problema que tenemos pre-
sente es el de los iluminados. Resulta
posiblemente poco prudente hablar de
ello porque quizd yo mismo, al elucu-
brar sobre el comportamiento de los di-
nosaurios por ejemplo, sea un ilumina-
do mads. Nosotros tenemos muy en
consideracién tanto la conclusién de
que en Venus debe haber muy buenas
fabricas de pafio, como el principio de
la parsimonia. Muchas de las personas
que estudian una ciencia son conscien-
tes de sus limitaciones y muchas tam-
bién somos capaces de reconocer pii-
blicamente que nos hemos equivocado.
Temerosos al error latente, enuncia-
mos nuestras hipdtesis sabiendo que
nos vamos a encontrar frente a perso-
nas, capaces de dar voces tonantes, que
campan por sus respetos asumiendo
papeles salvadores y correctores. Estas
personas, sin més educacién cientifica
que las migas que llenan sus barrigas y
sus hermosos, deduzco, ombligos, se
dedican a arreglar las icnitas pintdndo-
las de hermosos colores, a hablar de
proteccién de patrimonio e imponer
ideas y a ser curanderos de nuestros
males. Afortunadamente hasta ahora,
estas cosas se van superando en La
Rioja. ®
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En este articulo se analizan algunos aspectos conceptuales sobre bioestrati-
grafia. Se observan las relaciones existentes entre unidades litoestratigrdficas (ma-
sas de rocas caracterizadas por su litologia), unidades bicestratigréficas (masas de
rocas definidas por su contenido f6sil) y unidades cronoestratigréficas (masas de
rocas separadas por lineas isocronas). Aunque solo las unidades bioestratigrificas
se definen iinicamente por medio de su contenido fésil, los fosiles son también de
gran interés en el reconocimiento, caracterizacién, definicion y jerarquizacion de
los otros dos tipos de unidades. Para todo el Mesozdico las escalas zonales esta-
blecidas por medio de ammonoideos permiten divisiones temporales mds precisas
que las obtenidas con ningiin otro método.

In this paper some biostratigraphic concepts are analyzed. Relationships exis-
ting between lithostratigraphic units (bodies of rocks characterized by its lithology),
biostratigraphic units (bodies of rocks defined by its fossil content) and chronos-
tratigraphic units (sheeets of rocks bounded by instantaneous time-planes) are
analyzed. Though only the biostratigraphic units are defined according to its fossil
content, fossils are very important for definition, characterization, identification and
hierarchization of other stratigraphic units. For the Mesozoic, the zonal scales sta-
blished by menas of ammonoids allow a more precise time-divisions than those ob-

tained for the other methods.

Palabras clave: Bioestratigrafia, cronoestratigrafia, ammonoideos, Bajociense,

Cordillera Bética.

1.-Introduccién

uando los gedlogos realizamos

trabajos de campo estamos ge-

neralmente habituados a utilizar
términos referentes a varios tipos de
unidades estratigraficas cuyo significa-
do es, por lo general, correctamente
utilizado pero cuyo concepto no siem-
pre tenemos lo suficientemente claro.
La definicién, jerarquizacién y ordena-
cion de las unidades estratigrificas ha
sido uno de los objetivos prioritarios
de Unién de Ciencias Geoldgicas a tra-
vés de la Comisién Internacional de
Nomenclatura Estratigrafica. La Guia
Estratigrafica Internacional (GEI), pri-
mera edicion inglesa 1976, (traducida
al castellano en 1980), y la nueva edi-
cién de la misma de reciente publica-
cion constituyen los elementos oficia-
les sobre esta nomenclatura (Vera
1994, cap. 19). En cuanto a las unida-
des bioestratigraficas y su relacién con
otras unidades estratigrificas (en espe-
cial cronoestratigraficas) se han publi-
cado gran nimero de trabajos durante
los dltimos afios (Holland 1978, 1992;
Johnson 1979; 1981; Callomon 1985;
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Ferndndez-Lopez 1986, 1988; etc.). En
el desarrollo de este trabajo abordaré el
significado conceptual de algunas de
estas unidades a la vez que resaltaré la
importancia que tiene el registro fdsil
en la definicion, jerarquizacion y reco-
nocimiento de las mismas.

2.-Unidades estratigraficas

2.1.~Unidades litoestratigraficas

Al utilizar términos tales como
grupo, formacién, miembro, etc. nos
estamos refiriendo a unidades litoes-
tratigraficas, las cuales son unidades
observables y cartografiables definidas
a partir de la litologia y cuyos limites
tanto horizontales (geogrificos) como
verticales o temporales (muro y techo)
vienen marcados por cambios litol6gi-
cos. Por ejemplo, cuando en el 4ambito
de la Cordillera Bética hablamos de la
Formacién Gavilan hacemos referen-
cia al conjunto de materiales carbona-
tados del Lias inferior que aparecen en
la Subbética o cuando dentro del mis-
mo ambito hablamos de la Formacién



Miravetes nos referimos al conjunto de
sedimentos margosos y margocalizos
que aparecen en el Creticico inferior
de la regién de Cehegin y Caravaca
(prov. de Murcia). Dos 0 mds unidades
litoestratigraficas del mismo rango y
con los mismos o muy parecidos ca-
racteres litoldgicos pueden aparecer
superpuestas ocupando las mismas o
muy parecidas dreas geo(paleogeo)gra-
ficas siempre que entre ambas se in-
tercalen materiales con litologia dife-
rente. En el mismo contexto de la
Cordillera Bética, es frecuente hablar
de Ammonitico Rosso inferior y Am-
monitico Rosso superior para referirse
a materiales con este tipo de facies que,
especialmente en el Subbético Externo,
aparecen normalmente en las mismas
dreas geogréficas, pero que pertenecen
al Lias superior y Jurdsico medio-supe-
rior (Molina Camara, 1987).

2.2.-Unidades cronoestratigraficas

Con igual o mayor frecuencia que
en ¢l caso de las unidades litoestrati-
grificas los gedlogos utilizamos térmi-
nos tales como Mesozoico, Jurdsico,
Dogger, Bajociense, Zona (Cronozo-
na) Humphriesianum. En tal caso nos
referimos a otro tipo de unidades es-
tratigraficas cuyo concepto, general-
mente menos claro que el en el caso
anterior, ya que se trata de unidades no
observables sino deducibles, aunque
también necesitan de masas de rocas
para su definicidn. Nos referimos a las
unidades cronoestratigraficas las
cuales podemos definir como masas o
cuerpos de rocas cuyos limites vienen
marcados por planos temporales ins-
tantdneos establecidos a partir de un
conjunto de criterios discutidos y acep-
tados previamente por la comunidad
cientifica internacional. Cuando habla-
mos del sistema Jurdsico hacemos re-
ferencia al conjunto de rocas que se
formaron durante ese periodo de tiem-
po (aproximadamente desde hace 210
hasta 134 Ma.) o cuando nos referimos
al Dogger como serie estamos inclu-
yendo aquellas rocas que se formaron
durante esta época (entre 179 y 152 Ma)
(Vera 1994, pp. 82-83). Para poder ha-
blar de una unidad cronoestratigrafi-
ca es necesario la presencia fisica de
unos materiales (rocas) independiente-
mente de los caracteres fisicos (litolo-
gia) y del contenido fésil de las mis-
mos. Una vez definidas, este tipo de
unidades utilizadas en el marco de
cualguier trabajo geoldgico, se nos
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plantea la siguiente pregunta. ;Es po-
sible reconocer una unidad cuyos li-
mites son independientes de sus ca-
racteristicas fisicas? La respuesta
inmediata serfa negativa, si no existen
criterios fisicos de diferenciacién no
hay reconocimiento posible. Pero deje-
mos momentaneamente aparcado este
problema, el cual abordaremos poste-
riormente, y pasemos a otra cuestion.

2.3.~Unidades bioestratigraficas

Los gedlogos (especialmente paleon-
télogos y estratigrafos) utilizamos el
término biozona (gjem. biozona de
Stephanoceras humphriesianum) para
nominar otro tipo de unidades estrati-
graficas. Conceptualmente, al utilizar
el término «biozona de» estamos ha-
ciendo referencia a una masa de rocas
que estd caracterizada por su conteni-
do fésil y cuyos limites, horizontal (geo-
grafico) y vertical dependen del f6sil o
conjunto de fésiles que la definen. En
este caso, (como en los anteriores), ha-
cemos referencia a masas de rocas, por
tanto a algo con correlato real, fisica-
mente detectable, y reconocible por su
contenido f6sil, pero conceptualmente
no hacemos referencia a la litologia ni
a cualquier otro cardcter fisico de las
rocas, ni tampoco al intervalo temporal
durante el cual se formaron.

Aunque de acuerdo con su defini-
ci6n el concepto de unidad bioestra-
tigrafica estd muy claro, en la préctica
las unidades bioestratigraficas presen-
tan diversos problemas. Baste recordar
los diversos tipos de biozonas que nor-
malmente utilizamos: biozona de aso-
ciacion, biozona de apogeo, filozona,
biozona de extension (biozona de ex-
tensién de un taxén, biozona de exten-
sion coincidente, oppelzone), y los di-
versos tipos de biozonas de intervalo
(Vera, 1994, pp. 336-337) para ver que
no todas ellas se adaptan exactamente
al concepto de unidad bioestratigrafi-
ca. Las biozonas de apogeo hacen re-
ferencia a masas de rocas donde un ta-
x6n (que Ia nomina) es mds abundante
que en otras rocas donde también pue-
de aparecer; lo mismo es vdlido para
las zonas de asociacién. En el caso de
cualquiera de los tres tipos de biozonas
de intervalo, el rango de distribucion
de alguna(s} de las especies que la de-
finen puede tener mayor extensién que
la masa de rocas por ellas definida. In-
cluso en el caso de las zonas de exten-
sién total de o un taxén de extension
coincidente, cuyos limites vertical y

geografico vienen dados por la distri-
bucidn del f6sil o de los fésiles que la
definen, tampoco esto es completa-
mente cierto puesto que entre capas
que contengan la(s) especie(s) indice
pueden existir otras sin ella(s) e indu-
dablemente también pertenecerfan a la
misma unidad. Tedricamente una bio-
zona de este tipo abarcarfa todas, y s6-
lo aquellas, rocas existentes a lo largo
y ancho del globo que contuvieran el
taxon que la define, sin mencionar las
litologias y el momento de formacién
de las mismas, pero en la realidad ha-
bran gran cantidad de rocas pertene-
cientes a dicha biozona que no conten-
gan este taxon,

3.-Importancia de los
fosiles en la definicion y
reconocimiento de las
unidades estratigraficas

Hasta aqui hemos considerado tres
tipos de unidades estratigraficas, am-
bas referentes a masas o cuerpos roco-
sos pero las tres definidas por criterios
muy diferentes (litologia, tiempo y
contenido fosil) y por tanto tedrica-
mente muy faciles de diferenciar entre
si. Dos de ellas se basan en criterios di-
rectamente observables: litologia y
contenido fosil, aunque para las segun-
das existe la limitacién de poderse
aplicar solamente a materiales que
contengan fosiles. Las unidades crono-
estratigraficas se basan en criterios no
observables sino deducibles, como es
el reconocimiento de una linea de
igualdad de tiempo (isocrona) a partir
de criterios indirectos (correlacion, f6-
siles, magnetoestratigrafia, etc.). Como
facilmente se desprende, s6lo las unida-
des bioestratigraficas, posiblemente las
menos utilizadas por los gedlogos, estdn
basadas (por definicién) en su contenido
su fosil y por tanto en criterios paleonto-
16gicos. Sin embargo, en la mayor parte
de los casos, para el reconocimiento
practico y para cualquier tipo de jerar-
quizacién (divisién) de los diferentes ti-
pos de unidades estratigréficas (sobre
todo cuando nos referimos a rocas sedi-
mentarias) tenemos que recurrir al con-
tenido f6sil de las mismas, con las limi-
taciones anteriormente comentadas.

Siretomamos las unidades litoes-
tratigraficas (definidas por su litogia)
se puede comprobar que en muchos
casos los caracteres fisicos que dife-
rencian a las distintas unidades e in-
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L.1

LAMINA I 1.-Hyperlioceras sp. Bajociense inferior, Zona de Discites; Bradford Abbas, Dorset. X1. 2. —Euhoploceras dominans (BUCK-
MAN). Bajociense inferior, Zona de Discites, drea de Campillo de Arenas, prov. de Jaén. X1. 3.-Otoites «gr.» sauzei (D’ Orbigny). Ba-
Jjociense inferior, Zona de Sauzei, La Torquilla, Noalejo, prov. de Jaén. X1.4. 4.-Bradfordia praeradiata (DOUVILLE). Bajociense in-
feror, Zona de Laevinscula, Subzona de Ovalis, La Torquilla, Noalejo, prov. de Jaén. X1. 5.-Labyrinthoceras meniscum (WAAGEN).
Bajociense inferior, Zona de Sauzei, Subzona de Hebridica, Barranco de la Jaropa, Campillo de Arenas, prov. de Jaén. X0.8. 6.-Wit-
chellia romanoides (DOUVILLE). Bajociense inferior, Zona de Sauzei, Subzona de Sauzei, La Torquilla, Noalejo, prov. de Jaén. X1.

cluso en algunos casos aquellos carac-
teres que utilizamos para definirlas de-
penden directa o indirectamente del
contenido f6sil de la roca. Por ejemplo,
si suponemos una formacién constitui-
da por diferentes miembros, unos car-
bonatados y otros margocalizos, las di-
ferencias litoldgicas entre ellos pueden
ser debidas simplemente al diferente

contenido de nannoplancton calcdreo
existente en cada uno de ellos. En
otros casos, caracterizamos y defini-
mos unidades litoestratigraficas que
atin teniendo la misma, o muy similar,
litologia se diferencian, al menos par-
cialmente, por la identificacidn de su
contenido 6sil; serd pues posible se-
parar los diferentes miembros de una

/N

formacién margosa (e incluso diversas
formaciones pertenecientes a un mis-
mo grupo) porque atn teniendo una
misma litologia cada tramo contiene
diferentes tipos de fésiles. Unos tra-
mos que contengan abundantes ammo-
nites se podrdn separar de otros donde
abunden los braquiopodos, o de otros
donde dominen los bivalvos, etc. En



opinién de Holland 1992 «el uso de los
fosiles en litoestratigratia estd claro en
aquellos casos donde pueden ser ele-
mentos mayoritarios de la roca y su
presencia permite el reconocimiento li-
tolégico de la misma». Ejemplos de
unidades litoestratigraficas basadas en
su contenido f6sil pueden ser aquellas
formadas por arrecifes de corales, ca-
pas de ostréidos, capas de carbdn, etc.

Si ahora retomamos las unidades
cronoestratigraficas (eonotema, era-
tema, sisterna, serie, piso y cronozona),
masas de rocas definidas por las iso-
cronas que las limitan, se nos plantea
el problema de cémo datar tales iso-
cronas. Para medir la edad absoluta de
estas isocronas, es decir calcular el
tiempo que hace que se formaron las
rocas que se encierran entre ellas nece-
sitamos utilizar crondémetros o relojes
que pueden ser de diversa indole. Los
métodos radiométricos basados en la
medida del grado de descomposicion
de diversos minerales radioactivos for-
mados simultdneamente a la roca son
de gran utilidad para determinar la
edad absoluta o tiempo que hace que
se formd una determinada masa de ro-
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cas. Pero este tipo de relojes presentan
numerosos problemas, fundamental-
mente dependientes de su escasez (po-
cas rocas, especialmente sedimentarias,
contienen minerales radioactivos que
permitan buenas dataciones absolutas,
sobre todo aquellos que son ttiles para
grandes lapsus de tiempo) y de la com-
plejidad de su utilizacién y manejo. Por
tanto se nos hace necesario la utiliza-
cion de otro tipo de cronémetros, éstos
pueden ser las inversiones de los polos
magnéticos las cuales quedan reflejadas
en la orientacion de ciertos minerales,
los cambios climdticos globales, o cual-
quier otro evento que sea detectable a
nivel global (mundial). Todos estos cro-
németros, los cuales pueden ser muy
dtiles en el futuro, no miden tiempos
absolutos sino tiempos relativos y ade-
més presentan enormes problemas para
su utilizacién (en especial para el ged-
logo de campo) a pesar del enorme
avance que han experimentado algunos
de ellos durante los dltimos aflos.

La mayor parte de rocas sedimen-
tarias, sin embargo, contienen fosiles,
los cuales representan a restos y/o se-
flales de organismos que vivieron en

S ANITARTIA

tiempos pretéritos. Los organismos, de
acuerdo con la teoria evolutiva, son
sistemas que pueden evolucionar, es
decir son susceptibles de sufrir modifi-
caciones las cuales pueden transmitir a
sus descendientes. Estas modificacio-
nes o cambios evolutivos de los orga-
nismos permiten diferenciarlos (a sus
restos fosiles) de los que les preceden
o suceden en el tiempo, lo que nos per-
mitird hacer divisiones de las rocas ba-
sadas en los restos de estos (fésiles)
que contengan. Los restos orgénicos,
como los métodos anteriores, sélo per-
miten establecer escalas temporales re-
lativas. Asi podremos decir que el ta-
x6n spA es mds antiguo que el taxén
spB y que éste a su vez es mds antiguo
que el taxén spC, pero diffcilmente po-
dremos conocer la cantidad de millo-
nes de afios que persistié cada taxén, ni
tampoco el iempo que hace que apa-
recieron o que se extinguieron cada
uno de ellos. Sélo comparando las eda-
des relativas de estos taxones con es-
calas absolutas podriamos conocer el
tiempo que vivié cada uno de ellos y
asi establecer escalas biocronolégicas
vdlidas a nivel universal.
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L. 1l

LAMINA IL. 1.-Ttinsaites golubevi (KRIMHOLZ). Bajociense inferior, Zona de Humphriesianum, Subzona de Cycloides, Sierra de Ri-
cote, prov. de Murcia. X1.2. 2.-Stephanoceras umbilicurn (QUENSTEDT). Bajociense inferior, Zona de Humphriesianum, Subzona de
Humphriesianum, Puerto Escaiio, Carcabuey, prov. de Cérdoba. X1. 3~Camonstisphinctes polygyralis BUCKMAN. Bajociense supe-
rior, Zona de Niortense, Subzona de Polygyralis, Puig Cutri, Serra de Llevant, Mallorca. X1.1. 4.—Cleistosphinctes obsoletus PAVIA. Ba-
Jociense superior, Zona de Leptosphinctes (Niortense), Subzona de Sauzeanum, La Cornicabra, prov. de Jaén. X1.3. 5.~Parkinsonia par-
finsoni (SOEWRBY). Bajociense superior, Zona de Parkinsoni, Sierra Harana, prov. de Granada. X1.
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Fig. 1. Esquemas zonales obtenidos por medio de ammonites para el Bajociense de las provincias Submediterraneas (Poitou, Francia),
Mediterrdnea (Cordillera Bética) y Subboreal (Dorset, Gran Bretafa) y correlacién entre los mismos. Obsérvese el gran nitmero de

bishorizontes que es posible diferenciar, especialmente en el Bajociense inferior del Dorset.

Aungue conceptualmente se defi-
nen las unidades cronoestratigrdficas
por medic de isocronas, cuando las re-
conocemos lo hacemos, casi siempre,
segtin su contenido fésil, e incluso la
definicién de sus limites en los estrato-
tipos se basa frecuentemente en la apa-
ricion o en la extincidn de algiin(os) ta-
xon(es) fésiles. Por ejemplo, tomemos
como referencia de vna unidad crono-
estratigrafica el Bajociense (piso perte-
neciente a la parte inferior del Jurdsico
medio). El estratotipo correspondiente
a su limite inferior, aceptado reciente-
mente seglin convenio internacional, es-
té situado en la localidad de Cabo Mon-
dego, Portugal (Henriques er al. 1994)
y su base (a su vez la base de su prime-
ra cronozona) coincide con la primera
aparicién del género de ammonites Hy-
perlioceras. Justo en este punto del es-
tratotipo (marcado por un(os) fésil(es))
situamos el plano temporal instantineo
con el que definimos la base de esta uni-
dad cronoestratigrifica que, como aca-
bamos de comprobar, se ha basado en
criterios paleontologicos.

Indudablemente no todos los orga-

nismos tuvieron o tienen la misma ve-
locidad de cambio y por tanto el mis-
mo rango de distribuccién temporal,
tampoco todos tienen la misma capaci-
dad de dispersidn; unos son relativa-
mente ficiles de reconocer por cual-
quier gedlogo mientras que otros son
dificilmente identificables incluso pa-
ra un especialista, o necesitan de técni-
cas que requieren mucho tiempo para
su determinacién correcta; por dltimo
no todos son igualmente abundantes y
no todos son, por lo menos, relativa-
mente independientes del medio. Tra-
dicionalmente se ha diferenciado entre

fosiles guia para los que retinen estas

condiciones y por tanto tienen alto va-
lor biocronolégico y fosiles de facies
para aquellos que pueden ser muy dti-
les en otros aspectos paleobiolégicos
(especialmente paleoecologicos) pero
que no permiten dataciones precisas.
Entre aquellos grupos de fésiles de al-
to valor biocronoldgico es preciso des-
tacar, como todos conocemos, los
graptolites, los trilobites, los ammo-
nites, los foraminiferos plancténi-
cos, los micromamiferos, etc.

4.-1.os ammonites como
elementos
biocronoldgicos

Dado que mi campo de investiga-
cién se desarrolla fundamentalmente
en el estudio de los ammonoideos del
Jurdsico medio y del Creticico infe-
rior, haré énfasis en las divisiones es-
tratigrdficas basadas en este grupo f6-
sil para poner un ejemplo de la
utilidad de los fosiles como elementos
biocronoldgicos (y por tanto de la uti-
lidad de la Paleontologia) en el campo
de la Geologia.

Tomaré el Bajociense como uni-
dad base para mostrar la capacidad de
los ammonites para establecer divisio-
nes temporales de las rocas. La dura-
cién temporal aproximada de este piso
es de 5 Ma (Harland er al. 1990; Vera
1994). Como anteriormente se ha co-
mentado su limite inferior viene mar-
cado por la aparicién del género Hy-
perlioceras en la base de la Cronozona
de Discites. Su techo coincide con la
base del Bathoniense, el piso inmedia-
to superior, cuyo limite inferior, en el



estratotipo localizado en la seccién de
Bas Aurdn, Bajos Alpes (sureste de
Francia) viene marcado por los prime-
ros registros del género Morphoceras
y de Gonolkites convergens los cnales
determinan a su vez la base de 1a Cro-
nozona de Zigzag (Inocenti et al.
1988). Los estudios sobre el Bajocien-
se y sus asociaciones de ammonites
son relativamente frecuentes tanto la
provincia Mediterrdnea (Pavia 1973,
1983; Sandoval 1983, 1990, etc.) como
en las provincias Submediterrdnea (Fer-
nandez-Lépez 1985, Branger y Gonnin
1994, etc.) y Subboreal (Callomon y
Chandler 1990, etc.). En todos los casos
se han obtenido escalas bioestratigrafi-
cas con excelentes resultados.

En las dreas donde se han realiza-
do los trabajos anteriormente citados
se han reconocido todas las zonas es-
tdndar (cronozonas), definidas por
medio de ammonites en las que dlti-
mamente se divide el Bajociense: Dis-
cites, Laeviuscula, Propinquans (=
clasica Zona de Sauzei), Humphrie-
sianum, Niortense (= Subfurcatum),
Garantiana y Parkinsoni (Fig.1). En
algunos casos, como en la Cordillera
Bética (Sandoval, 1983, 1990) se ha
preferido utilizar nombres con carécter
local para las cronozonas de Niortense
(Leptosphinctes) y Garantiana (Annu-
latum), puesto que aunque estas unida-
des estandar son facilmente identifica-
bles, los elementos que las definen,
pertenecientes a los géneros Strenoce-
ras y Garantiana, son muy escasos en
este dominio. Cuando se realizan divi-
siones de rango inferior tales como
subzonas o biohorizontes se han obte-
nido entre trece unidades para el Bajo-
ciense de la Cordillera Bética (Sando-
val 1990) hasta veinticuatro divisiones
en el Bajociense de Poitou (Francia)
(Branger y Gonnin 1994). Callomon y
Chandler (1990) han diferenciado die-
ciocho bichorizontes (Bj1-Bj18), facil-
mente reconocibles por su contenido
en ammonites, sélo en el Bajociense
inferior del Dorset (Inglaterra).

51 la duracién temporal del Bajo-
ciense es de 5 Ma (Harland er af. 1990;
Vera 1994) cada una de sus zonas es-
tdndar (cronozonas) basadas en ammo-
nites escasamente superara los 700.000
afios, mientras que unidades de rango
menor tales como las subzonas o los
bichorizontes pueden representar in-
tervalos de tiempo que varian entre
160.000 y 400.000 afios.

El avance continuo en el conoci-
miento de datos radiométricos en dife-
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rentes dreas del globo permite ir dispo-
niendo de escalas de tiempo geoldgico
basadas en fosiles con las equivalentes
de edades absolutas de cada uno de sus
limites. En el caso de pisos (y crono-
zonas) usualmente se hace partiendo
de unas escalas absolutas del principio
y final de los mismos. Los intervalos
de tiempo obtenidos con asociaciones
de ammonites, aunque representen es-
calas relativas, dan més precisién que
la que en la actualidad se pueda obte-
ner por ningtin otro método y con nin-
glin otro grupo de fdsiles. La curva de
Exxon (Haq ef al. 1988) marca la ex-
tension relativa de las zonas obtenidas
con diferentes grupos de organismos
fosiles y para el Bajociense (como pa-
ra otros pisos del Mesozdico) los am-
monoideos permiten alcanzar el méxi-
mo grado de precision.

La Fig. 1 muestra algunas de las
escalas zonales obtenidas para el Bajo-
ciense en la Cordillera Bética (provin-
cia Mediterranea), Poitou (Francia) y
Dorset (Inglaterra) (provincias Subme-
diterrdnea-Subboreal) asi como las co-
rrelaciones entre ellas. En las ldminas
Iy II se representan algunos de los am-
monoideos mds caracteristicos de Ba-
jociense que se han utlizado para ca-
racterizar y/o definir las diversas
zonas.
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EL CERRO DE LOS BATALLONES
(TORREJON DE VELASCO, MADRID)
UNO DE LOS YACIMIENTOS MAS
EXTRAORDINARIOS DEL
TERCIARIO DE ESPANA

Los autores comentan el descubrimiento de una gran concentracion de verte-
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brados fosiles en el Cerro de los Batallones.

The authors comment on the discovery of a large concentration of vertebrate

fossils in Cerro de los Batallones.

1 yacimiento del Cerro de los
EBatallones (Municipio de Torre-
jon de Velasco (Madrid) fue
descubierto cuando la empresa TOLSA
realizaba la limpieza de un terreno, si-
tuado en dicho cerro, para preparar la
explotacion de niveles con sepiolita.
La apertura de una cata puso en
evidencia la existencia, en niveles de
arcillas verdes asociados a silex y se-
piolitas, de una gran concentracion de
vertebrados fdsiles. Durante los meses
de julio y octubre/noviembre de 1991,
febrero/abril y julio/septiembre de
1992 un equipo de paleontdlogos del
Museo Nacional de Ciencias Naturales
realizd sucesivas excavaciones, que
han demosirado que el yacimiento del

Cerro de los Batallones es ciertamente
extraordinario y unico en Espafia.

Sin duda el rasgo mas particular
del yacimiento es la extraordinaria di-
versidad y abundancia en restos de car-
nivoros. Asi, hasta el presente, se han
determinado nueve especies, siendo el
98 % de los restos determinados perte-
necientes a este grupo de mamiferos.
Este hecho es completamente atipico,
ya que los carnivoros, incluso cuando
son muy abundantes, en los yacimien-
tos estratificados nunca sobrepasan el
10 % del total de los restos encontra-
dos. En algiin yacimiento cirstico cua-
ternario puede encontrarse cifras de
abundancia para los carnivoros seme-
jantes a las del Cerro de los Batallones,

Vista de la cata realizada por TOLSA y que puso en evidencia la existencia de verte-
brados fosiles, foto tomada el 19 de julio de 1991.
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pero en estos casos, o la acumulacién
es monoespecifica (osos o hienas), o la
abundancia de una especie sobre las
demads es notoria pero nunca repartida
entre varias especies de carnivoros, tal
y como sucede en este yacimiento.

Otras caracteristicas que encontra-
mos en el yacimiento son:

1.2 Existencia de huesos en cone-
Xi0n anatémica, sobre todo de extre-
midades y columna vertebral.

2.2 En general se encuentran to-
dos los elementos dseos de las diversas
especies.

3.2 No hay huesos rotos natural-
mente, aunque pueden estar surcados
con pequefias fracturas, probablemen-
te de origen postsedimentario.

4.2 La distribucién de los huesos
no muestra direcciones preferenciales
y los buzamientos son moderados,
con una tendencia a orientarse hacia
el oeste.

Después de las campafias de cam-
po realizadas, y aunque atn subsisten
algunos interrogantes podemos hacer
varias afirmaciones e hipotesis sobre el
origen del yacimiento.

1.2 Un primer supuesto es que el
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Primera prospeccion del yacimiento del Cerro de los Batallones en agosto de 1991.
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relleno fosilifero se ubicd en una fisura
que, previamente a la apertura de la ex-
plotacién llegaba hasta la superficie del
Cerro de los Batallones. Pensamos que
esto tltimo es muy posible y nos incli-

namos a pensar que la fisura en la que se
encuentra el yacimiento se debe a un fe-
nomeno de distension tecténica. Ello
viene avalado por el hecho de que se ha
reconocido en la regidén al sur de Madrid
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Vista general de la explotacién minera del Cerro de los Batallones durante agosto de

1992, en el centro cubierto por toldos se sitiia el yacimiento paleontolégico.

un sistema de fracturacién que netamen-
te afecta a los sedimentos miocenos.

2.2 De acuerdo con la hipdtesis
anterior el yacimiento supradataria a
los sedimentos que afloran en la super-
ficie del cerro, siendo por tanto como
muy modernos Vallesiense superior.

3.% En toda la zona del yacimien-
to existen evidencias de una fuerte ac-
tividad tectonica, traducida en la exis-
tencia de un buzamiento medio de 30
grados, que se refleja tanto en la incli-
nacién de las capas como en el de los
huesos. Consecuencia de esta actividad
tecténica es la fuerte deformacién que
presentan los crdneos y ocasionalmen-
te algunos huesos largos.

4.* Se ha podido comprobar la exis-
tencia de al menos cuatro niveles fosili-
feros. Uno, a techo del yacimiento, se si-
tia en el contacto entre las arcillas
verdes con los bancos silex que delimi-
taban el yacimiento. La relacién de este
nivel con los otros tres es atin oscura y
debe ser cuidadosamente estudiada. Los
otros tres niveles se superponen clara-
mente y se encuentran en arcillas verdes,
aparentemente iguales.

5. El nivel de contacto entre la
arcilla verde y los bancos silex posee,
como el resto de los niveles del yaci-
miento, una composicion faunistica
atfpica, aunque en éste abundan los
restos de Hipparion, herbivoro muy ra-
ro en los otros niveles.

Los otros tres niveles poseen una
composicion faunistica similar carac-

terizada por el predominio abrumador
de carnivoros. En el nivel superior y en
el inferior los restos no forman con-
centraciones similares a las de 1a bre-
cha dsea (nivel 2), sino que responden
a concentraciones de un mismo indivi-
duo. En el nivel superior existe una
abundancia de pequefios carnivoros,
mientras que en el inferior son los car-
nivoros medianos y grandes los mds
abundantes.

6.% La existencia de estos cuatro

niveles fosiliferos bien diferenciados
nos indica que al menos ha habido cua-
tro episodios temporales en la forma-
cion de este yacimiento. Este hecho su-
giere que la trampa debié haber
funcionado durante un cierto tiempo.

En conclusién podemos suponer
que en el drea del yacimiento debid
existir algin tipo de fisura o fractura
que funcioné como una trampa natural
(arenas movedizas, charcas de fangos
densos, etc.) en la que los animales
quedaban atrapados y cuya agonia
atrajo a los carnivoros, que a su vez
quedaban atrapados, retroalimentando
tan mortal trampa.

Con todo, el 4rea excavada del ya-
cimiento es todavia insuficiente, por lo
que esperamos que sucesivas excava-
ciones vayan desvelando nueva infor-
macién sobre el yacimiento.

De hecho, 1a realizacién con una
mdquina excavadora de una calicata,
de una longitud de 6 m, 2 m de ancho
v 2,50 de profundidad, nos ha demos-
trado que en ¢l borde NE la profundi-
dad minima del yacimiento era de
2,50 m, mds del doble de lo indicado
por el sondeo mecdnico realizado en
el borde SW.

Adicionalmente a la asociacion de
carnivoros, se han extraido restos de
un mastodonte (proboscideo primiti-
vo), un équido Hipparion sp. (équido
de la talla de una cebra con denticién
préxima a la de las formas modernas
del grupo, pero que aiin conservaba ex-
tremidades terminadas en tres dedos),

miin en el yacimiento.

Mandibula de un félido de la talla de una pantera, Paramachairodus ogygia, forma co-

# ¥
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Craneo del gran félido tigre dientes de sable, Machairodus aphanistus, uno de los carnivoros més grandes del Mioceno.

un rinoceronte de talla grande del gé-
nero Aceratherium (rinocerontes sin
cuernos). Todavia més raros son, un
jabali del que sélo se ha obtenido un
maxilar juvenil, un rumiante de peque-
fia talla, probablemente del género
Hispanomerys, v escasisimos restos
de un ciervo.

En la microfauna de mamiferos
destaca la abundancia de conejos Pro-
lagus cf. crusafonti, y 1a presencia de
las ratas mds antiguas del registro eu-
ropeo, pertenecientes a la especie Pro-
gonomys hispanicus. Siendo también
notable la abundancia de insectivoros
de varias tallas.

Restos de aves de diversos tipos,
tortugas y gasterépodos continentales,
completan la fauna de este importante
yacimiento cuyo conocimiento no ha
hecho sino comenzar.

La lista faunistica queda estableci-
da de la siguiente manera:

REPTILIA
Chelonia indet.

AVES
Aves indet. (al menos cuatro espe-
cies, todas ellas rapaces)

MAMMALIA

Insectivoros

Galerix sp.
Insectivora indet. (al menos tres
especies)

W

Vista de la brecha 6sea del Cerro de lo
rresponden a diversas especies de carnivoros.

Batallones, la casi totali

Lagomorfos
Prolagus cf crusafonti
Roedores
cf. Spermophilinus sp.
Cricetidae indet.

L .

dad de los restos co-




Aspecto parcial del yacimiento del Cerro d
mar una verdadera brecha dsea.
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¢ los Batallones. Los fésiles forman una capa casi continua, que en algunas zonas llega a for-

Progonomys hispanicus

Zapodidae indet.
Carnivoros

Martes sp.

Simocyon sp.

Mustelidae indet. (al menos tres

especies)

Amphicyon off. castellanus

Protictitherium crassitm

Hyanidae indet.

Felis sp.

Psedaelurus quadidentatus

Paramachairodus cf. ogygia

Machairodus aphanistus
Proboscideos

Gomphotherium angustidens
Perisodéctilos

Hipparion sp.

Aceratherium sp.
Artiodactilos

Microstonys sp.

Hispanomeryx duriensis

Cervidae indet.

La excepcionalidad del yaci-
miento viene probada por todo lo di-
cho, pero conviene precisar algunos
puntos. Asi, en este yacimiento pose-
emos una informacién abundante so-

bre especies de vertebrados que son
habitualmente muy raras, caso de los
carnivoros y las aves. De muchas es-
pecies representadas en el yacimien-
to, particularmente de los carnivoros,
se han obtenido restos craneales com-
pletos, cuyo estudio permitird aportar
novedades importantes para la siste-
mdtica del grupo.

Adicionalmente, algunas formas,
como Paramachairodus, estdn repre-
sentadas por restos muy completos
pertenecientes a mas de 20 indivi-
duos, lo que permitird obtener infor-
macion sobre las caracteristicas de la
poblacion,

Finalmente, reafirmaremos que
nos encontramos ante un yacimiento
cuya formacién no responde a los
procesos normales responsables de la
génesis de la mayoria de las acumu-
laciones de vertebrados fésiles. As{,
como ocurre en casi todas las cien-
cias, los acontecimientos inusuales
nos permiten acceder a informaciones
unicas e irrepetibles que contribuyen
a mejorar el conocimiento de los pro-
cesos generales. En nuestro caso, a
entender mejor los procesos de for-

macién de los yacimientos de verte-
brados.
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La mayoria de los restos de reptiles hallados en el Tridsico espaiiol (se ex-
cluyen restos indirectos), se pueden clasificar en dos drdenes principales: los noto-
saurios y los placodontos. Suelen estar asociados, dentro de las facies Muschelkalk,
a depdsitos marinos costeros. Se ha encontrado en todos los litotipos en los que se
divide el Tridsico peninsular: Bético, Pirenaico, Mediterrdneo, Ibérico y Hespéri-
co. Uno de los yacimientos mds interesante es el de Montral-Alcover (Tarragona),
en el que se han descrito el mayor niimero de especies. El de Bienservida-Villarro-
drigo (Albacete-Jaén) representa el yacimiento con el mayor niimero de piezas des-
critas. Los hallazgos de restos de reptiles se han revelado como muy importantes en
las reconstrucciones ambientales de algunas dreas, especialmente en aquellas don-
de hay escasez de otros fosiles.

The majority of reptile remains found in the Spain Triasic Era (indirest remains
are excluded) can be classified in two main orders: notosaurs and placodous. They
are usually associated with coastal marine deposits, within the facies Muschelkalk.
They have been found in all of the lithotypes of Peninsular Triasic: Bético, Pirenai-
co, Mediterrdneo, Ibérico and Hespérico. One of the most interesting deposits 1S
Montral-Alcover (Tarragona), where the largest number of species was found. The
Bienservida-Villarrodrigo (Albacete-Jaen) bed represents the largest number of pie-
ces described. The reptile remains findings have been important in the environmen-
tal reconstruction of some areas, especially where other types fossils are scarce.

ace unos 210 a 240 millones de
Haﬁos, el que se ha denominado
como antiguo Mar del Tethys

y del que hoy apenas queda un peque-
fio vestigio que es el Mar Mediterra-
neo, cubria gran parte de Europa y en-
tre ella casi toda la mitad oriental de 1a
Peninsula Ibérica. Aqui, el mar encon-
traba su limite hacia el oeste, era rela-
tivamente poco profundo y formaba
una gran llanura submarina sometida a
la accidn del oleaje y a las mareas. En
€l se formaron grandes cuencas de ca-
ricter restringido en las que podian
distinguirse distintos ambientes que
dieron lugar a diversas bio y litofacies.
Con la desaparicién paulatina de
este mar, muchos de los organismos
que vivieron en €l se extinguieron, lle-
gando hasta nosotros aquellos que, tras
su muerte, se conservaron en los sedi-
mentos del fondo de la cuenca. Los es-
tudios estratigraficos de estos sedi-
mentos que forman parte del periodo
Tridsico han permitido diferenciar en
nuestra Peninsula distintos tipos de do-
minios: Pirenaico, Mediterrdneo, Ihé-
rico, Hespérico y Bético. En las facies
mds alejadas de la linea de costa (Pire-
naico y Mediterrdneo) se han encon-

trado restos de peces y reptiles pricti-
camente enteros, mientras que, en las
facies mas proximales (Ibérico y Hes-
périco), solo se han localizado restos
aislados de ambos grupos.

En general, los restos directos de
reptiles tridsicos en Espafia han sido
considerados como raros. En el afio
1912 se dio noticia del primer hallazgo
en el Pirineo oscense, pero hasta el afio
1966 no se hicieron las primeras des-
cripciones detalladas. Sin embargo,
durante las dltimas décadas se han rea-
lizado interesantes descubrimientos en
diversos puntos de nuestro pais. Estos
han coincidido con un creciente inte-
rés, a nivel internacional, por la paleo-
herpetélogia del Trids, ya que es en este
periodo, cuando tiene lugar la apari-
cién y primera radiacién evolutiva de
gran parte de los grupos de reptiles
(entre ellos los Dinosaurios).

La mayoria de los restos de repti-
les encontrados en el Tridsico espafiol,
lo han sido en facies Muschelkalk y
pertenecen a la subclase Euryapsida.
Se tratan de reptiles de vida anfibia,
principalmente marinos, caracterizados
por la presencia de una abertura tem-
poral supera. Dichos restos se pueden
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Fig. 1. Reconstruccién paleogeografica del oeste europeo durante el
Tridsico superior. 1) tierra emergida; 2) mares epicontinentales; 3)
plataformas carbonatadas; 4) mares profundos. (segiin Pinna).

1990).

Fig. 2. Relacién de los euridpsidos (3) con otros grupos de amnio-
tas: 1) andpsidos; 2) diapsidos; 4) sinapsidos (segiin Sanz et al.,

asignar, dentro de esta subclase, a dos
ordenes: los sauropterigios y los pla-
codontos. El orden Sauropterygia com-
prende principalmente a los notosau-
rios, pistosaurios y plesiosaurios y el
orden Placodontia a los placodontos y
los placoquélidos. Todos ellos a ex-
cepcidn de los plesiosaurios —que 1le-
garon hasta el final del Creticico- es-
tdn confinados al perfodo Tridsico. La
distribucién geogrifica de ambos 6r-
denes de reptiles es principalmente
tethysiana (Europa, norte de Africa,
Oriente Préximo), Algunos géneros de
notosaurios se han descrito en Nortea-
mérica y en el sur de China.

Notosaurios

Los notosaurios son la conse-
cuencia de la progresiva adaptacion al
medio acudtico de un grupo de sau-
ropterigios primitivos terrestres. Las
diferentes especies de notosaurios
muestran los distintos grados de adap-
tacién no llegando a ser, en general,
nadadores pelagicos. Incluso las con-
tinuas variaciones del nivel del mar
durante el Tridsico y los cambios paleo-
geograficos producidos como conse-
cuencia de ello, han pedido provocar
regresiones al medio terrestre en la
evolucién de algunos grupos de estos
reptiles. Algunos géneros como
Pachypleurosaurus eran de pequefio
tamafio, similar al de un lagarto actual,
mientras que otros como Nothosaurus
(que da nombre al suborden) alcanza-
ron tallas bastante considerables, entre
4 y 5 metros, similares a las de algunos
cocodrilos actuales.

La morfologia aplanada de 1a ma-
yoria de los huesos tanto de la cintu-
ra escapular como de la pelviana, asi
como la de algunos de las extremida-
des, nos sefnalan la adaptacién de es-
tos animales al medio acuitico. El
crineo alargado y plano de estos rep-
tiles, asi como la disposicién y mor-
fologia de sus dientes (conicos y pun-
tiagudos) parecen indicar que fueron
depredadores activos de peces y en
menor grado de pequefios anfibios y
reptiles, aungue también existieron
algunas especies comedoras de mo-
luscos. Otra de las adaptaciones al
medio acuético del esqueleto consis-
tia en una modificacién en la estruc-
tura de los huesos llamada paguiosto-
sis (de ello deriva el nombre de

paquipleurosaurios) que consistia en
un engrosamiento dseo, similar al que
presentan algunos mamiferos acuéti-
cos actuales como los Manaties o Du-
gongos (vacas marinas). Esto les per-
mitia aumentar su peso especifico y,
por lo tanto, facilitar su inmersién en
el agua. Otra forma de aumentar el
lastre y la estabilidad era mediante la
ingestion de piedras (gastrolitos) de
los que se han encontrado algunas en
los yacimientos esparioles.

Placodontos

Los Placodontos fueron clasifica-
dos primero como peces, debido a los
dientes planos que poseia en el paladar,

b Wt e

F ig. 3 C.interas/Ya(:lmlentu de Morlt ral del Muschelkalk superior dolomitico. Foto autor.
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Fig. 4. Yacimiento de Bienservida-Villarrodrigo. Nivel de dolo-
mias dentro de las facies detritico-evaporiticas. Foto autor.

Fig. 5. Ejemplar completo de un Lariosaurio de Mont-ral, (Co-
leccién De Lucas, Alcover). Foto autor.

Iuego se confundieron con las tortugas,
por la presencia de un caparazén que
cubria su cuerpo, hasta que finalmente
se les incluyé en un orden propio: Pla-
codontia, No eran buenos nadadores, es
decir, no habitaban los mares abiertos,

sino que estaban adaptados a aguas po-
co profundas, normalmente fangosas
donde la visibilidad debia ser a menudo
casi nula. Estrictos malacéfagos, los
dientes delanteros cogian y arrancaban
los pequefios moluscos ¥ braquiépodos

que machacaban posteriormente con su
grandes y aplanados dientes palatinos.
Sus salidas a tierra firme debfan ser es-
poréadicas, como huida de predadores o
puestas de huevos. Tradicionalmente se
han dividido en placodontos acoraza-

Figs. 6 (a y b). Vértebras de Notosaurios del yacimiento de Riba de Santiuste. En la segunda (b) puede observarse la modificacion ésea
conocida como paquiostosis. Fotos E. Martin.
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dos (ciamoddntidos) y sin coraza
(placodéntidos).

Yacimientos

Uno de los yacimientos mas inte-
resantes de reptiles en Espaiia es el de
Montral-Alcover (Tarragona) que per-
tenece al Trias Mediterrdneo y es de
edad Ladiniense superior. Los fésiles
se encuentran en unas dolomias tablea-
das con una gran variedad de fauna
asociada, tanto de invertebrados (bival-
vos, cefaldpodos, gasterGpodos, limili-
dos, ...) como de peces. Una de las pe-
culiaridades de este yacimiento es la
mezcla de faunas de dos provincias dis-
tintas: la alpina y la germdnica. De la
primera (dentro de los reptiles) tenemos
ejemplares de prolacertiformes (Cose-
saurus aviceps), notosaurios (Lario-
saurus balsami, Ceresiosaurus sp.7) y
placodontos. De la segunda, notosau-
rios del género Nothosaurus y pisto-
sduridos. Dentro de este dominio tam-
bién se encuentran el yacimiento de
Aiguafreda (Barcelona) donde se han
descrito restos de Paquipleurosaurios y
otro de reciente descubrimiento, el de
Pla de la Calma (Barcelona), que re-
presenta el primer yacimiento de tetra-
podos fosiles en facies Buntsandstein

de la Peninsula Ibérica. Los restos co-
rresponden principalmente a anfibios
temnospoéndilos y a reptiles adn por
clasificar (Gaete, Galobart, Palomar y
Marzo, GEOGACETA, 16).

También a la especie L. balsami,
pertenece el primer y mejor ejemplar de
notosaurio descubierto en Espafia. Se
encontré en el afio 1912 en Estada
(Huesca). En la actualidad se expone en
el Museo Ciencias Naturales de Madrid.
El motivo de su hallazgo fue también la
causa de la prictica destruccion del ya-
cimiento en el que se encontro: la cons-
truccién de una zanja para un canal. Fl
reciente hallazgo de otro ejemplar en la
vertiente francesa abriga la esperanza
de poder encontrar nuevos yacimientos
en otros puntos del Pirineo espafiol.

En el resto de los dominios (Ibéri-
co y Hespérico) los restos de notosau-
rios y placodontos son relativamente
frecuentes en algunos niveles altos del
Muschelkalk. Estdn cronoestratigrafi-
camente préximos al limite Ladinien-
se-Carniense y suelen encontrarse ais-
lados y desarticulados. De los primeros
son frecuentes las vértebras y costillas
y, de forma mds esporddica, restos del
esqueleto apendicular. De los segun-
dos abundan los dientes y los fragmen-
tos de la coraza.

2N

Uno de estos yacimientos es el de
Bienservida-Villarrodrigo (Albacete-
Jaén) en el que se han identificado m4s
de 250 restos de reptiles y también res-
tos de invertebrados como bivalvos y
gasterépodos. Por su riqueza, continui-
dad, facilidad de observacién, condi-
ciones de afloramiento y conservacién,
constituye une de los més valiosos y
didécticos ejemplos que pueden mos-
trarse sobre el medio de sedimentacién
y fosilizacién de los grandes reptiles
acudticos de Tridsico. Por ello ha sido
utilizado para las pricticas de los
alumnos de la especialidad de Paleon-
tologia durante varios afios.

Este yacimiento, junto con el de
Alcézar de San Juan (Ciudad Real), se
encuentra, paleogeograficamente en el
Trias Hespérico. Se caracteriza por la
ausencia de barras carbonatadas que
distinguen otros dominios, siendo sus
formaciones de tipo detritico y/o detri-
tico-evaporiticas. Sin embargo, subi-
das esporadicas del nivel del mar die-
ron lugar a centimétricas pasadas de
carbonatos en donde se han hallado £6-
siles de reptiles.

Una de las aportaciones més im-
portantes de estos restos al conocimien-
to geoldgico de la zona es la asignacion
de las facies en las que se encueniran a



< PALEOHERPETOLOGIA p

¥
T &ALy
\‘t"f'\-—‘ a .'

N PR,

Fig. 8. Osteodermo de placodonto (idem anterior). Foto E. Martin.

medios costeros marinos, hasta hace
poco consideradas, por algunos auto-
res, como continentales fluviales.

El Trias Ibérico se extiende a lo
largo de la mayor parte de la Cordi-
llera Ibérica, desde la Sierra de la De-
manda hasta la confluencia con el
Prebético al norte de las provincias
de Albacete y Alicante. La dnica ba-
mra carbonatada que caracteriza a es-
te trfas comprende dos formaciones
carbonatadas, la inferior "Dolom{as
de Tramacastilla" y la superior "Do-
lomias, Margas y Calizas de Royuela",
encontrindose los restos de reptiles
en la segunda y en los niveles supe-
riores de la primera.

En este dominio han sido varias
localidades en las que se han realizado
hallazgos, aunque, en algunos casos,
éstos han sido normalmente muy esca-
sos. Recientemente se ha encontrado
(F. Alférez) un importante yacimien-
to en las proximidades de Molina de
Aragén (Guadalajara) con una gran
densidad de fésiles. Otros yacimien-
tos, normalmente descubiertos por es-
pecialistas del Trias, son: Riba de San-
tiuste, Tordelrdbano y Rillo de Gallo
(Guadalajara), Royuela (Teruel), Val-
demeca y Henarejos (Cuenca), Alpera
y Casas-Ibéfiez (Albacete), etc.

Tafonomia

Las caracteristicas tafonémicas
que presentan los yacimientos situados
en los dominios mds proximales son:
densidades muy bajas y uniformes, au-
sencia de orientaciones preferentes, de-
sarticulaciones y posiciones de maxi-
mo equilibrio. No se suelen observar
evidencias de bioerosion o alteracion
por necréfagos, ni tampoco seleccidn
de tamafios o formas. Se trata de enti-
dades acumuladas o resedimentadas
sin transporte horizontal importante ni
reelaboracion. Los caddveres procede-
rian de animales indigenas del drea y
también de organismos flotados a la
deriva en ocasiones esporddicas como
tormentas o mareas vivas.

Por el contrario los yacimientos de
los dominios mas distales (Montral-Al-
cover) predomina la preservacion de
moldes de partes blandas y esqueletos
quitinosos (crusticeos) sobre las con-
chas carbonatadas. Ello es debido a la
existencia de aguas dcidas que impedian
la descomposicién anaerobia y a una al-
ta velocidad de sedimentacién, que ha
evitado también la fragmentacidn de los
fosiles, conservdndose, en general,
completos. Se ha sugerido como medio
deposicional para este yacimiento el de

VN

unas cubetas relativamente profundas
con aguas anoxibidticas en el fondo,
que se hallaban protegidas por unas ba-
rreras arrecifales preexistentes ya litifi-
cadas, lo que explica también el mayor
porcentaje de una fauna necténica y au-
sencia de bioturbacién.
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LOS FOSILES,
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La importancia de los fosiles en los estudios cientificos, geolégicos y paleo-
bioldgicos, no impide su valoracidn social en los campos diddctico, museistico ¥
cultural. Ambos aspectos del trabajo paleontolégico se complementan, pero en nues-
tro pais prima de tal modo el primero, que el segundo apenas es considerado por

muchos profesionales.

Fossils are not only important for scientific, geological and paleobiological
studies, yet also have social value in the didactic, museum and cultural fields. The-
se aspects of paleontological work complement each other. However, most profes-
sional in our country place more importance on the first aspect, hasdly considering

the second.

(A quién interesan los
fosiles?

a demanda social de divulga-
I cidn del patrimonio cientifico y
natural apenas es atendida por
una capa poco desarrollada en nuestro
pais de cientificos y periodistas que se
dediquen a acercar la ciencia a 1a so-
ciedad. En lo que respecta al patrimo-
nio paleontolégico, la sociedad espa-
fiola atn no tiene una informacién
adecuada del valor de los hallazgos de
su territorio, lo que hace que tienda
tanto a ignorarlos o subestimarlos co-
mo a sobrevalorarlos.

La potencialidad de nuestro pafs
en hallazgos paleontolégicos es bien
conocida por la mayoria de los gedlo-
gos. Lo que es mucho menos conocido
es la cantidad de personas que se apa-
sionan por la observacion y el hallazgo
de fésiles. Desde escolares conducidos
por sus maestros hasta sociedades cul-
turales y aficionados de todas las eda-
des, muchas personas recorren el cam-
po en su tiempo libre atraidos por la
belleza o la rareza de los fésiles. Este
fenémeno no es especial de nuestro pa-
is, y en Buropa estd tan extendido que
se encuentran revistas y publicaciones
en muchas lenguas sefialando localida-
des y hallazgos de interés a numerosos
«turistas paleontoldgicos». En zonas
especialmente ricas en fdsiles, como el
Pirineo, Teruel o Valencia, los lugare-
flos estdn ya habituados a visitantes de
diversas procedencias, sin distinguir
entre profesionales, aficionados o co-
merciantes, que llegan a por fésiles re-

gularmente y se van sin que nadie pre-
gunte cudl es su destino.

Y seria muy interesante seguir el
destino de algunos de esos hallazgos,
aunque la variedad de casos pueda ser
muy grande. Los que se interesan por
los fosiles y los que se interesan por el
comportamiento humano pueden
aprender muchas cosas a través de su
seguimiento. De mi experiencia y en-
cuentros personales he extraido algu-
nos ejemplos. Sin animo de que la lis-
ta sea exhaustiva, estos son algunos
recolectores de fésiles caracteristicos:

— Paleontdlogos profesionales que
estudian fésiles y realizan una colec-
cion con fines de investigacién. Los
fosiles encontrados incidentalmente, y
no buscados expresamente, suelen ser
también recogidos con la vaga espe-
ranza de interesar a algin colega en su
estudio, y en la idea de que no se les
debe dejar abandonados en el campo
(salvo que haya muchos y sea imposi-
ble recogerlos todos).

— Geoélogos que recogen fésiles
para que algiin paleontélogo les pro-
porcione informacién sobre la edad, el
medio de fosilizacién o el modo de vi-
da de los organismos que produjeron
los restos fésiles. Suelen confiar al pa-
leontélogo el destino final de sus ha-
llazgos.

~ Profesionales de la geologia que
coleccionan fésiles, a menudo desde
sus tiempos de estudiante. Algunos lo
hacen con fines comerciales, otros
atraidos por la belleza de los fdsiles co-
mo objetos de contemplacién y disfru-
te. A menudo se trata de sus propios
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gicos de excepcional rigueza abundan en nuestro pais. En las fotografias, ejemplo del Paledgen
marino con macroforaminiferos (Nummulites), radiolas de equinidos, tubos de alimentacion, y gasterépodos (Turritella carezi). Ejem-
plos como éste son adecuados para la organizacion de visitas dirigidas a la docencia y la divulgacién.

hallazgos, pero muchas veces proce-
den del comercio o de proveedores co-
nocidos en minas y canteras. Sus co-
lecciones no suelen ser conocidas por
los paleontdlogos, por temor a que se
les exija su depdsito en una institucidn.

— Estudiantes de todo tipo duran-
te sus viajes de estudio o investigacion,
o conducidos por un profesor que trata
de interesarles en la observacién de la
naturaleza. Bien por interés, por imita-
cién y hasta por compulsién, la mayo-
rfa recoge mds o menos ejemplares,
que del bolsillo o mochila van a parar
a la estanteria, y de ahi probablemente
a la basura. Excepcionalmente, los f6-
siles adecuadamente guardados y eti-
quetados llegardn a algin museo o ins-
titucién.

— Aficionados inversores, que
gastan mucho dinero en conseguir una
coleccion de fosiles Unica. Se interesan
por los fosiles de mayor tamafio y va-
lor expositivo; se suelen especializar
en un tipo de {6siles, a menudo verte-
brados o trilobites, y no suelen reparar
en gastos (ni a veces tampoco en pro-

cedimientos legales) para conseguir
una pieza excepcional. Disponen de
una red de proveedores y comerciantes
que les venden los ejemplares. Viajan
a pafses de extenso patrimonio paleon-
toldgico y mercado permitido o con es-
caso control legal, como Marruecos o
Brasil, y compran en mercadillos y
tiendas, pero no suelen ir ellos a buscar
los fésiles al campo. A veces financian
expediciones de profesionales con los
cuales reparten los hallazgos, pero sus
colecciones suelen permanecer inacce-
sibles a los paleontdlogos.

— Aficionados «camperos», que
encuentran su mayor placer en la ex-
ploracidn y el hallazgo de los fdsiles
en el campo, y que coleccionan los
fosiles mds notables que encuentran
como trofeos de caza. Suelen recoger
cualquier tipo de fésiles, y valoran su
rareza y su tamafio, También com-
pran y venden en mercadillos y tien-
das, y preparan ellos mismos los fosi-
les, aunque no siempre de manera
adecuada. Son grandes conocedores
del terreno de su regién y suelen co-
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operar con profesionales que les soli-
citen ayuda. A menudo viajan en so-
litario por falta de compafieros que
compartan su aficién, aunque tam-
bién forman grupos o se organizan en
sociedades.

— Aficionados ilustrados, que han
comenzado a menudo solos, y que a
medida que crecia su interés por el te-
ma se han puesto en contacto con pro-
fesionales y han comenzado a estudiar
sus hallazgos. Se suelen especializar
en un tema, al igual que los profesio-
nales, v llegan a un alto grado de co-
nocimiento y profundizacién, publi-
cando trabajos de un nivel cientifico
muy aceptable e incluse notable. Por
dltimo,

— Comerciantes y proveedores de
comercio que distribuyen fésiles a to-
das las escalas. En paises donde la le-
gislacién lo permite, suelen comprar
propiedades que contengan yacimien-
tos paleontolégicos. En casos de gran-
des formaciones, como el Eoceno de
Green River en USA o el Devénico del
Atlas en Marruecos, hay comunidades



enteras que viven del comercio de los
fésiles. Cuando la legislacidn lo prohi-
be, suelen extraer y vender fésiles sin
datos o con datos de procedencia fal-
sos, pues de su ocultacién depende que
las autoridades y los demds proveedo-
res no les descubran.

El destino que se debe dar
a los fosiles

De esta diversidad de tipos se de-
duce que hay una gran diversidad de
colecciones de fosiles: 1) las que ha
formado cada especialista en su cen-
tro de trabajo, generalmente (pero no
siempre) disponibles para el acceso
de otros profesionales; 2) las institu-
cionales que rednen hallazgos de un
mismo territorio, enriquecidas con
expediciones lejanas o compras; 3)
las personales, mejor o peor cuidadas
y més o menos accesibles a los cien-
tificos y 4) las ocasionales, que sue-
len ser olvidadas en cajones o desva-
nes. De ellas, las del 2.° tipo son las
mds susceptibles de divulgacién y ac-
ceso al piblico, incluyendo en él a to-
dos los profesionales y aficionados
que necesiten comparar sus hallazgos
y contrastar sus identificaciones. Es-
td claro por tanto que conviene que
éstas se enriquezcan, a ser posible
gracias a las donaciones de los otros
tres tipos de colecciones, pues el bien
comiin debe ser prioritario sobre el
particular. Es indudable que una ins-
titucién piblica es una fuente de ri-
queza colectiva.

Sin embargo, no es evidente que
el bien particular, en este caso la
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Foto 2. Yacimiento como este arrecife de rudistas (Hippurites socialis), por su excepeio-

nal condicién de afloramiento, merecen ser miximamente protegidos por la ley contra
obras y acciones agresivas mediante su catalogacién y vigilancia.

existencia de colecciones personales,
se oponga al bien comin. Hay dos in-
terpretaciones extremas de lo que
constituye el «bien comuiin». Para los
«socializantes» mds radicales, la me-
ra existencia de colecciones persona-
les se interpreta como un robo a la so-
ciedad, y en cuanto pueden, utilizan
el peso de la ley para expropiarlas y
anexionarlas a una institucién. No
permiten que una empresa privada
explote el patrimonio natural comiin,
como es el paleontolégico. Para los
mds «privatizantes», al contrario, sé-
lo un mercado libre de {6siles como
el de muchos paises avanzados (Ale-
mania, Francia, Gran Bretafia,

0s paleontolégicos realizados por aficionados e

. . ©

n yacimientos bien conocidos por los profe-

U.S.A., etc.) permite desarrollar el
patrimonio paleontoldgico. Excep-
cionalmente, yacimientos muy espe-
ciales pueden ser protegidos como re-
servas naturales quedando fuera del
libre mercado, pero a las instituciones
ptiblicas se les pide competir por la
calidad como a las privadas.

(Pues de quién son los
fosiles?

Estas dos visiones extremas repre-
sentan las caricaturas de las «izquier-

das» y las «derechas» en la proteccién
del patrimonio, y se enfrentan en todas

1

sionales: Cretécico superior del Pirineo (Ammonite ?Pachydiscus, erizo Hemipneustes) y Ordovicico de los Montes de Toledo (trilobi-
tes Ectillaemus y Uralichas). En ambos casos fueron hallazgos en superficie en lugares habitualmente visitados por los paleontologos,
ilustrando la capacidad de observacion que tienen muchos aficionados e incluso personas no iniciadas.
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Foto 4. Ejemplo de depdésito residual de fésiles de 1
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a coleccién de un aficionado dedicado a la recogida indiscriminada por falta de la

las sociedades por defender los intere-
ses de dos abstracciones: 1a «colectivi-
dad» y el «individuo». Ninguna de
ellas son entidades reales, pues su co-
trelato real son personas concretas.
Hay personas, grupos de personas, e
instituciones dirigidas por personas,
que en un momento dado benefician o
perjudican a personas. La mayoria de
personas de una sociedad puede en un
momento dado representar a toda la
sociedad, pero en ocasiones es una mi-
norfa, incluso una sola persona, la que
aglutina unos valores que acaba acep-
tando toda la sociedad, que pasa a
adoptar una nueva meta percibida co-
mo un nuevo «bien comin». Este debe
asentarse sobre las personas.

Una legislacion que favorezca el
bien comiin no debe atropellar valores
personales, como el interés por los £6-
siles, la dedicacion a su hallazgo y es-
tudio, y el legitimo deseo de disfrutar
de los personales descubrimientos y
del piiblico reconocimiento a la labor
de investigacién. Sin embargo, no hay

valores personales que proteger cuan-
do la codicia de algunas personas lleva
a saquear yacimientos con engano y
con ocultacién de datos, y a atesorar
fosiles como objetos privados inacce-
sibles a su consulta. Dichos casos no
incluyen tnicamente a aficionados o
comerciantes como hemos visto.

Los fosiles son objetos naturales
patrimonio de la humanidad, y no son
propiedad del que los encuentra o del
propietario del terreno. Todos tenemos
derecho a poder contemplarlos en de-
terminadas condiciones, y quien los ha
extraido, preparado o estudiado y los
mantiene en su coleccién los tiene en
depdsito o en usufructo, no en propie-
dad. Debe proveer los medios para per-
mitir la consulta piblica del material y
su futuro destino en una institucion. La
Administracion ayudaria a extender es-
te punto de vista promoviendo la coo-
peracion con los particulares y favore-
ciendo las iniciativas que vayan en este
sentido. Asi no serfa percibida como
una entidad amenazadora que arrebata
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por la fuerza los hallazgos de las per-
sonas. 51 la ley especifica que su reco-
gida es ilegal, nadie confiard sus des-
cubrimientos y todos se cerrardn por
miedo.

La proteccion y el
desarrollo del patrimonio
paleontologico

El tema se agrava ante la incapa-
cidad material de atender de manera
técnicamente correcta los descubri-
mientos que surgen en las labores co-
tidianas de remocion del subsuelo. In-
cluso un técnico que estuviera a cargo
de labores de vigilancia en una exten-
sion provincial o autondmica se veria
impotente para recoger y estudiar con-
venientemente todos los hallazgos pa-
leontologicos.

El patrimonio paleontoldgico no
puede ser estudiado ni divulgado sufi-
cientemente sin el esfuerzo colectivo.



La ingente tarea que supone la biisque-
da de fésiles, la obtencién de datos de
campo, la delicada técnica de extrac-
cién y preparacion, y la comparacién y
estudio detallado requieren de una am-
plia colectividad que se motive para
sostenerla. Son numerosos los casos de
excelente colaboracidn entre profesio-
nales y aficionados que llegan a ser
claves en el descubrimiento de impor-
tantes fésiles. Los ejemplos contrarios,
de actuaciones nefastas de unos y
otros, no deben minimizar la necesidad
de cooperacién en el objetivo comiin
de la puesta en valor del patrimonio
paleontoldgico.

Hay muchas formas de desarrollar
el patrimonio paleontolégico de un pais,
que probablemente no sean percibidas
por los profesionales dedicados a la
bisqueda de datos. Estas no consisten
necesariamente en convertir los fdsiles
en objeto de comercio. El turismo de
calidad permite a muchos pafses prote-
ger y desarrollar al mismo tiempo su
patrimonio natural viviente en parques
nacionales y reservas naturales, lo cual
es igualmente posible en el caso de los
yacimientos paleontolégicos. Una re-
gidn con recursos paleontolégicos pue-
de asi desarrollarse al tiempo que con-
tribuye a mejorar de este modo la
formacion de los ciudadanos. Alguna
iniciativa en este sentido empieza a
surgir, como la del Parque Cretacico
de Isona (Lleida). Ejemplos similares
en otros pafses pueden ser valiosamen-
te aprovechados.

Patrimonio natural y
patrimonio cultural

Los profesionales de 1a Paleonto-
logfa en nuestro pais, aiin escasos, tie-
nen poco tiempo para dedicarse a la
proteccion y divulgacion del patrimo-
nio paleontolégico, al contrario que los
profesionales de la cultura, cuya labor
principal es la proteccion y divulgacién
del patrimonio cultural. En algunas co-
munidades, la legislacién trata conjun-
tamente ambos bienes, el patrimonio
cultural-historico y el patrimonio pale-
ontolégico, pero confia la labor de pro-
teccion y gestién de ambos a las conse-
jerias de cultura y a los profesionales de
este campo (historiadores y arquedlo-
gos). Este situacion plantea inconve-
nientes desde el punto de vista profe-
sional, aunque al menos ha conducido
a una mayor implicacién de las autori-
dades politicas en la proteccion del pa-
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Foto 5. Ejemplo de coleccion particular correctamente etiquetada y conservada (colec-
cion J. M. Roy), accesible a los profesionales y personas interesadas que lo soliciten.

trimonio paleontoldgico, por largo
tiempo ignorado. Todavia hay muchos
técnicos de medio ambiente de nuestro
pais que ignoran que todo el patrimonio
geoldgico, que incluye el paleontoldgi-
co como parte de la gea, es parte del pa-
trimonio natural que deben atender, al
igual que la flora y la fauna (Declara-
cidén de la UN.E.S.C.O., 1972).

Aplicando a la proteccién del pa-
trimonio paleontoldgico los mismos
criterios que para el patrimonio cultu-
ral-histérico, la legislacion sélo distin-
gue dos tipos de personas que investi-
gan y extraen fésiles: los profesionales
debidamente registrados y controlados,
y los demds. Es obvio que sélo a los
primeros se les permite el acceso, y a
todos los demds se les impide con la
contundencia que permitan los medios
ejecutivos en cada caso. Se han dado
claros excesos de confianza en el pasa-
do, pero empiezan a registrarse abusos
de autoridad en el presente debido a
una legislacién excesivamente represi-
va. A pesar de la falta de medios, se
han dado casos de despliegues espec-
taculares para atrapar... a algln inofen-
sivo grupo familiar de visita en un ya-
cimiento cldsico.

Es claro que los medios siempre
son insuficientes para tan extenso cam-
po de vigilancia, que incluye poten-
cialmente cualquier roca sedimentaria
e incluso algunas volcdnicas. Todas las
canteras y graveras, cualquier activi-
dad de extraccion con fines de cons-

truccién, obras publicas e industria, in-
cluso cualquier piedra que recoja un
paseante es susceptible de contener f6-
siles. ;Qué limites pueden legalmente
justificarse para aplicar la ley en unos
€as0s y no en otros?

Ya hemos visto que la distincién
entre profesionales y no profesionales
es insuficiente para abarcar a las per-
sonas que obtienen fdsiles con diversos
objetivos y motivaciones. En lugar de
reprimir, la legislacién debe procurar
orientar correctamente los valiosos im-
pulsos y corregir los defectos que al-
gunas personas llegan a desarrollar
gracias a su interés los fosiles, sean o
no profesionales. En este campo, como
en muchos otros, se precisa de una
adecuada relacién entre el sector pu-
blico y el privado, huyendo de los ex-
remismos.

Cuanto menos conciencia social
del valor patrimonial existe, mds facil-
mente proliferan los expoliadores que
saquean el patrimonio con fines co-
merciales. Al contrario, cuanto més se
desarrolla la conciencia social de lo
que un pais contiene, m4s se eleva el
valor y el niimero de los hallazgos y el
de personas interesadas en su estudio y
proteccién. Y la conciencia social del
valor de los fésiles requiere de perso-
nas interesadas, capaces de valorarlos
y de involucrarse en labores de vigi-
lancia. Porque no basta que a uno le in-
formen de lo que posee para valorarlo,
tiene que trabajar por ello. m
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UN MUSEO DE INVESTIGACION:

Barcelona.

Barcelona.
| actual Museo fue fundado ofi-
cialmente como gabinete de

Historia Natural en 1874, El
motivo fue dar validez oficial a los es-

Sebastian Calzada

Nacié en Barcelona el 8-12-1932.
Escolapio. Doctor en Geoldgicas
(1975). Especialista en invertebra-
dos del Mesozoico, sobre todo bra-
quidpodos y gasteropodos, con unas
120 publicaciones. Relacionado con
el Museo del Seminario, desde 1969,
Director del mismo en 1991.

EL MUSEO GEOLOGICO DEL
SEMINARIO DE BARCELONA

El autor nos comenta la historia del Museo Geoldgico del Seminario de

The author comments on the history of the Seminary Geological Museum in

tudios de Bachillerato impartidos en el
Seminario. Su primer director fue el
Dr. Jaime Almera (1845-1919), hom-
bre de un tesén y una laboriosidad ex-

Dr. Jaime Almera (1845-1919), fundador del Museo y figura sefiera de la Geologia es-
panola del XIX. Este afio se celebra el CL aniversario de su nacimiento.
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traordinarios. Sin embargo, Almera
no empezd desde la nada. En 1818 se
habia creado como anejo a la Biblio-
teca de Escritores de Catalufia el
«Museo de cosas raras y preciosas de
la misma Provinciax, cuyo contenido
en su aspecto geoldgico pasé al recién
fundado Museo. Entre esos materiales
estaba el busto y obras de Carlos de
Gimbernat, el autor del primer mapa
geoldgico de Suiza. Todo desaparecid
en 1936.

Almera se entrego en cuerpo y al-
ma a dar contenido y rigor cientificos
a sus clases. Aunque recibié la inicia-
cién geoldgica del culto y excelente
patricio J. J. Landerer, Almera fue un
autodidacta, que supo aprender sobre
la marcha. Ingresé en la Societé Géo-
logique de France y se relacioné con
colegas extranjeros. Entre tanto escri-
bid con el malacélogo Bofill tres mo-
nografias sobre moluscos fésiles del
Terciario superior de Catalufia. Al
aceptarse su ofrecimiento de realizar el
mapa geoldgico de la Provincia de
Barcelona, el Museo Geoldgico del Se-
minario fue el laboratorio donde Al-
mera clasificé y redactd el resultado de
sus trabajos de campo. Cuando Alme-
ra acabd esta labor entregé la mayor
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parte de sus materiales al Museo Mar-
torell (fundado en 1879), aunque los
duplicados y la biblioteca adquirida a
sus expensas se quedaron en el Semi-
nario. A su muerte, el Museo Geoldgi-
co del Seminario tuvo una vida lingui-
da. El previsto sucesor de Almera era
Mn. Norbert Font (1873-1910), gran
divulgador geoldgico y padre de la es-
peleclogia cientifica, pero murié de ti-
fus a los 36 afios. En 1926, v con el
nombramiento de Director en la perso-
na del Dr. José R. Bataller (1890-1962),
el Museo adquirié un protagonismo
cientifico indiscutible, enriqueciéndo-
se tanto en libros y en instrumental co-
mo en nuevos materiales. El Museo
Geoldgico del Seminario cumplié una
funcién excepcional ya que no existian
estudios oficiales de paleontologia. El
propio Bataller mucho mds tarde, en
1949, fue el primer catedratico de Pa-
leontologia en la Universidad de Bar-
celona.

Desgraciadamente cuando el Mu-
seo Geoldgico del Seminario iba au-
mentando su prestigio cientifico, se de-
sencadeno la guerra civil de 1936. Fue
asaltado y se dispersaron o destruyeron
los fondos del Museo. La biblioteca, a
punto de ser quemada, se salvo por la
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con el Mastodonte mas completo hallado en Espaiia.

accién de algunos miembros del Cen-
tro Excursionista de Catalufia.

Acabada la guerra, en 1939, Bata-
ller se lanzd a una dindmica actividad
para recuperar los materiales perdidos.
Con la colaboracién de sus seminaris-
tas y amigos se rehicieron y aumenta-
ron las colecciones. Ademds reanudd
los contactos con otras instituciones,
en especial con el IGME. Fruto de es-
ta tltima colaboracién fueron mdlti-
ples publicaciones y sobre todo la con-
feccién de varias Hojas del Mapa
Geoldgico Nacional.

A la muerte de Bataller fue nom-
brado Director el Dr. Via (1910-1991),
carcinélogo de prestigio internacional.
Gracias a sus gestiones, el Museo Geo-
légico del Seminario duplicé su super-
ficie y se incrementd la biblioteca y el
numero de fésiles. Se cred el Archivo
histérico con fondos tinicos para la
Historia de la Geologia espafiola.
Igualmente dispuso la sala de exhibi-
cién con criterios musefsticos. Con su
equipo se decidid la publicacién de la
revista anual «Batallerfa», especializa-
da en Paleontologfa de invertebrados.
Consiguid el nombramiento de un sub-
director en la persona del Dr. Calzada
(1932...), quien le sucedid a su muerte,




y que continta la linea de proyeccién
nacional e internacional del Museo,
con la ayuda econdmica de la Genera-
litat de Catalunya. Por otra parte y con
la decidida colaboracion de los Rdos.
S. Casanova y F. Nicolau se ha consti-
tuido la Asociacién de Amigos del
Museo, buscando una mayor eficacia y
continuidad en el servicio.

Como aspectos peculiares del Mu-
seo se destaca el protagonismo de sus
directores, eclesidsticos todo ellos y
personas de gran actividad, ya que el
Seminario, titular y duefio del mismo,
interfiere muy poco en su marcha. Otro
aspecto es su idea fundacional: Entre la
fe y la ciencia no puede existir oposi-
cién. Esto conlleva que el Museo sea
mas un lugar de investigacién y estu-
dio que de exhibicién. Por dltimo, el
respeto y carifio por todos los que han
aportado algo al Museo, lo que se ma-
terializa en el cuidado en conservar sus
legados.

Actualmente cuenta con mis de
50.000 taxones inventariados (y unos
25.000 sin inventariar) de los que sélo
una pequefia parte (casi el 0,1 %) se
muestra en las vitrinas de la sala de
exhibicién. Estd especializado en in-
veriebrados, aunque posee también
importantes piezas de vertebrados.

Destacamos: Media mandibula de
Dryopithecus fontani, un ejemplar ca-
si completo de mastodonte del Mioce-
no espafiol y multitud de restos de los
cldsicos yacimientos del Vallés-Pe-
nedeés. En 1o que toca a los invertebra-
dos tiene la mejor coleccion espafola
de esponjas cretdcicas (Aptiense de
Garraf), de corales cretdcicos y eocé-
nicos, de cangrejos del Eoceno y de
moluscos y braquiépodos del Cretéci-
co. Todos ellos con multitud de yaci-
mientos. Es gloria del Museo la divul-
gacién y estudio del excepcional
afloramiento tridsico de Alcover-Mon-
tral, tristemente expoliado por «mar-
chands» y por algunos coleccionistas,
Este yacimiento ha dado a la Ciencia
multitud de nuevos taxones, destacan-
do los peces y los limiilidos.

También conserva la mejor repre-
sentacion de Arqueociatos de Catalu-
fia, descubiertos y estudiados por D. A.
Abad, del Museo. Con ello se aportd la
decisiva prueba paleontolégica sobre
la presencia del Cambrico en Catalufia.

Citemos algunas colecciones im-
portantes: La coleccién Guerin, con
piezas Unicas tanto de Espafia como
del extranjero (Solhhofen), la Almirall
(Eoceno cataldn), la Viader (general),
la Llopis (general), la Casanova (Cre-

tacico del Maestrazgo), la Crespell (ge-
neral), la Thomas (Mioceno de Mont-
juic), la Reig (Corales), la Vilella (Cre-
tdcico superior catalan), etc. A éstas y
otras menores, pero también valiosas,
se suman las aportadas por los sucesi-
vos directores.

La tipoteca contiene (a finales de
1994) la impresionante cifra de més de
350 taxones tipo de nuevas especies,
que en algunos casos son la especie ti-
po de ofras categorias taxondmicas su-
periores. El Catdlogo de holotipos
(Calzada & Urquiola, 1992) fue el pri-
mero de Espafia en su género.

El Museo es un lugar de investiga-
cion por lo que la Biblioteca es un
elemento fundamental. Esta especiali-
zada en paleontologia y tiene series y
obras tnicas en Esparia. El nimero de
sus libros ronda los 12.000 y otro tanto
el de sus separatas. Otras dependencias
del Museo son la cartoteca o almacén
de mapas, el archivo de gedlogos y
paleont6logos (con unos 2.000 docu-
mentos), los archivos y laboratorio fo-
tografico, el laboratorio de prepara-
¢ién, etc.

Toda persona que conoce el Mu-
seo, se percata de su funcién y misién y
en consecuencia se siente predispuesto
a colaborar, Haga usted la prueba. m
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A APLICADA A LAS

CIENCIAS DE LATIERRAY EL

MED

Carlos Busén Buesa

Colegiado 1999. En la actuali-
dad efectuando el doctorado en la
UNED.

O AMBIENTE

Multimedia es un nuevo concepto informdtico gue permite incorporar en un
mismo documento imdgenes, texto, audio y video digital. Es el campo ideal para
crear aplicaciones educativas y presentaciones atractivas en el dmbito de los ne-
gocios, que capten la atencion del usuario o del posible cliente. Este articulo hace
una breve introduccion de lo que significa y algunas de sus posibilidades.

Multimedia is a new computer concept based on the incorporation of images,
text and digital audio-video in the same document. It is an ideal platform to create
education applications and attractive presentations in the business field, which cap-
ture the inferest of the user and potential client. This aticle briefly describes this con-

cept and some of its possibilities.

[ creciente impacto de las tecno-

logias de la informacion en la

sociedad actual es palpable, en
cinco afios, producimos la misma can-
tidad de informacién que nuestros an-
tepasados en cinco siglos. Esta abun-
dancia de datos hace que a veces, uno
tenga la sensacién de estar perdido, es
dificil encontrar muchas veces la in-
formacién adecuada en el momento
adecuado. Para resolver este problema
existen algunas soluciones técnicas
que nos permiten solucionar, en parte,
este problema. En este articulo nos
centraremos en una nueva forma de di-
fusién informdtica, en la que es posible
agrupar abundante informacién y dis-
tribuirla de manera cémoda y sencilla.

Hasta nuestros dias las revistas y
libros impresos constitufan la base del
conocimiento y comunicacion del mis-
mo, pero las posibilidades que nos
ofrecen en la actualidad los nuevos
medios telemdticos hacen que se vayan
introduciendo de forma paulatina otros
medios, tales, como libros y revistas
electrénicos, cuyo formato de presen-
tacion ha pasado del papel al soporte
magnético u éptico.

En 1974 Ted Nelson en su libro
Computer lib definié los términos de
Hipertexto e Hipermedia para describir
documentos no secuenciales, com-
puestos por textos, audio e informa-
¢ién visual como imédgenes, video, etc.
en que el ordenador se utiliza como el
medio para poder acceder a la infor-
macién siguiendo un camino tnico y
personal a través de la informacidn, el
usuario, participa de una manera inte-

ractiva es decir, se produce una res-
puesta activa de la mdquina a nuestras
peticiones, es posible interactuar con el
programa y determinar en cada mo-
mento lo que deseamos obtener, segiin
nuestra necesidad e interés.

Para acometer un proyecto multi-
media es imprescindible crear un guién
que plasme el desarrollo del proyecto,
debemos determinar los materiales
que vamos a utilizar ya que no nos li-
mitaremos sélo a introducir un texto y
graficas que podemos encontrar en un
libro, sino que ademds podremos in-
corporar el audio y video, esto nos va
a permitir incorporar comentarios de
una imagen o la explicacién de un he-
cho, asimismo las imdgenes en video
permiten observar un fendmeno en el
tiempo que muchas veces es muy difi-
cil de explicar s6lo con palabras,.

Para realizar este tipo de aplica-
ciones necesitamos lo que se conoce
como programas de autor, estos pro-
gramas permiten crear una aplicacién
gue conecta mediante vinculos los tex-
tos, audio, videos e imigenes en un
inico paquete. Son programas infor-
madticos que permiten desarrollar apli-
caciones multimedia que luego pueden
utilizarse sin necesidad del programa
de desarrollo, esto es posible porque
éste crea una aplicacidn autoejecutable
(Fig. 1). Existen en el mercado diver-
sos programas de este tipo, algunos
incluso permiten crear aplicaciones
multiplataforma, esto quiere decir que
un programa desarrollado en Mac
puede visualizarse en un PC y vice-
versa (Fig. 2).
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Fig. 1. Ejemplo de una aplicacién desarrollada con un programa de autor.

Los documentos multimedia utili-
zados en informética se componen por
textos, audio, imdgenes y video, a con-
tinuacién explicaremos brevemente los
distintos formatos que pueden incor-
porarse a una aplicacién multimedia.
El andio digital es uno de los recursos
mds interesantes ya que nos permite
introducir en un documento nuestros
propios comentarios a una imagen o
aun texto, e incluso cualquier otro so-
nido que sea diffcilmente explicable
con un texto, como pudiera ser el caso
de una erupcién volcdnica. Los forma-
tos de los ficheros mds frecuentes son
el WAV y el .MID., aunque pueden
utilizarse otros muchos. El audio se
captura con un micréfono que posee la
tarjeta de sonido del ordenador, poste-
ricrmente se trata con alguno de los di-
Versos programas que existen en mer-
cado, (Fig. 3) luego con el programa
de autor el sonido se vincula a un bo-
tén y/o imagen o grifica de manera
que cuando los pulsamos con el ratén
escuchamos el comentario o el sonido
que esté asociado.

Las imdgenes graficas (iconos, fo-
tografias, tapices, graficas) son los ele-
mentos mas utilizados en aplicaciones
multimedia, existen cientos de progra-
mas para tratar las imdgenes (Fig. 4).
Uno de los hechos mas importantes pa-
ra el éxito de un producto multimedia
es su disefio grafico, de manera que sea
atractivo al usuario y haga que no de-
caiga su atencién, por ello las ilustra-
ciones y fotografias, los iconos y otros

elementos gréficos del interface de
usuario como puede ser la tipografia
son determinantes a la hora de disefiar
la pantalla. Es muy importante estable-
cer una fuerte jerarquia visual, en que
la atenci6n no se desvie o decaiga.
Podemos incorporar todo tipo de
imdgenes a un documento, mediante
un escaner capturamos nuestras ima-

Multimedia ToolBook - CBT. PEMOTBK
Page Object Text Draw Contents

genes fotograficas o diapositivas que
queramos incorporar a nuestro docu-
mento multimedia, también es posible
incorporar las grificas o imdgenes que
obtengamos de cualquier programa in-
formatico como pudiera ser el caso de
una grifica de una hoja de cilculo o el
resultado de un programa de simula-
cion (Fig. 5). Los formatos de estas
imdgenes son muy diversos algunos
de los mds conocidos son los .GIF,
JPG, BMP, .TIF, .PCX.

El video digital es la ultima revo-
lucidn tecnoldgica que tenemos a dis-
posicién en el mercado para sustituir
el tradicional video doméstico en nues-
tros hogares, por el momento se esta
difundiendo muy rdpidamente en el
campo de la informédtica. La mejor ma-
nera de captar la atencion sobre algiin
punto que se debe explicar es incorpo-
rar un video, una animacién o algiin
efecto que capte la atencidn del usua-
rio. A diferencia del video analdgico,
la informacién de la pantalla del orde-
nador se compone de datos digitales, y
se almacena en formato binario que el
ordenador interpreta como 1 y 0, exis-
ten varios formatos como son el .AVI
FLI MOV, que se incorporan a nues-
tra aplicacién multimedia el inconve-
niente de alguno de estos formatos es
la calidad de imagen y al tamafio de los
ficheros generados. Existen formatos

@= [sz ]
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Fig. 2. Ejemplo de una pantalla de un programa de autor.
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Fig. 3. Ejemplo de un programa para tratar audio.

que eliminan los problemas de calidad
sin embargo aunque la calidad de ima-
gen es notoria el inconveniente es el
método de almacenamiento ya que los
archivos de video digital pueden llegar
a ser enormes esto se resuelve median-
te sistemas de compresion de video di-
gital, el MPEG (Moving Pictures Ex-
perts Group), en el se consigue una
comprensidn especial que permite al-
macenar video y/o audio de buena cali-
dad aunarazon de 200 a 1 gracias a es-
te formato es posible conseguir una
reproduccion a tiempo real, sin retardos
y saltos en la imagen y a pantalla com-
pleta, se pueden conseguir imagenes
con resolucién de 1.024x768 pixeles,
con 128.000 colores reales y hasta con
30 imdgenes por segundo con sonido
estéreo a 44,1 Hz y 16 Bits ocupando
muy poco espacio. Bdsicamente para
producir video digital basta con captu-
rar las imdgenes conectando una cama-
ra de video y/o reproductor al ordena-
dor, las imdgenes asi obtenidas se
pueden tratar el algiin programa especi-
fico para ello (Fig. 6) y posteriormente
las incorporamos a nuestro documento.

Las aplicaciones multimedia tam-
bién permiten realizar programas que
realizan simulaciones de laboratorio
mediante el uso del ordenador, estas
son ideales para ayudar a comprender

en un momento dado un concepto y
pueden ayudar a superar el obsticulo
del tiempo y espacio para desarrollar
un experimento (Figs. 7 y 8).

Cuando desarrollamos una aplica-
cion multimedia con audio, video im4-

=

File Edit Mode [mage

genes etc. tenemos luego el problema
de almacenar toda la informacién ge-
nerada, en un soporte transportable y
de cémodo uso, existen algunas solu-
ciones como discos 6pticos magnéticos
extraibles, pero solo es vilida para una
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Fig. 4. Ejemplo de un programa que permite realizar tratar diversos tipos de imagenes.
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Fig. 5. Ejemplo de una imagen obtenida mediante un programa de simulacién.
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produccién propia si lo que desarrolla-
mos queremes difundirlo debemos in-
troducir nuestro documento en un CD-
ROM. La cantidad de informacién que
es posible almacenar en uno de estos
discos dpticos es muy elevada siendo
posible introducir miles de documen-
tos de diverso tipo, como textos, imd-
genes, audio y video. En un disco de
12 cm de didgmetro actualmente es po-
sible almacenar hasta 680 Megabytes,
lo que equivaldria a 150.000 paginas
de texto ¢ 5.000 paginas graficas. Los
datos se codifican en una sola pista que
transcurre a lo largo del disco en forma
de espiral, similar a lo de los discos de
vinilo, pero con la salvedad de que la
lectura se efectia de dentro hacia fue-
ray el lector no toca el disco en ningtin
momento, ya que se utiliza un haz 1a-
ser para leer la informacién almacena-
da, el CD-ROM es un soporte de sé6lo
lectura , como su nombre indica ROM
(Ready Only Memory), esto significa
que su contenido no puede ser alterado
una vez impreso. Un CD-ROM es més
resistente al ser manipulado que un
disquete al llevar una capa de laca pro-
tectora sobre la base reflectante, otra
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Fig. 7. Ejemplo de una aplicacién realizada con un programa de autor.

ventaja importante el coste de produc-
cion es bastante asequible si realiza-
mos una amplia tirada.

Cuando se decide incluir nuestro
documento multimedia en un CD-
ROM, no es necesario someterlo a nin-
gun proceso de conversion, los pasos
bésicos a seguir son bastente sencillos,
s6lo es necesario seguir unas ciertas
pautas con los archivos, que en lineas
generales son:

» Optimizacion.

= Verificar velocidad.

= Seleccionar formato.

mmmodel i I M|

» Asegurar compatibilidad.

= Manejar disco virgen con cuidado.

= Verificar disco.

Posteriormente se realiza una co-
pia industrial en dicho formato con lo
que tenemos nuestro documento listo
para su distribucién. La idea de reali-
zar aplicaciones multimedia aplicadas
a las ciencias de la tierra no es nueva,
ya existen en el mercado algunas apli-
caciones, aunque se podrian realizar
otras muchas, valga como ejemplo la
posibilidad de crear un atlas de ldminas
delgadas de rocas y minerales en el

i
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Fig. 8. Ejemplo de una aplicacion realizada con un programa de autor.
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que se podrian incluir cientos de imé-
genes, textos explicativos y comentarios
hablados, también se podria crear un ca-
tdlogo de fosiles con abundantes ima-
genes, comentarios hablados y videos
de los yacimientos, otra interesante idea
que se estd realizando es introducir den-
tro de un CD-ROM las comunicacio-
nes, imdgenes, videos y presentaciones
presentadas en un congreso.

Las posibilidades son nuiltiples,
basta con tener una idea y desarrollar-
la. Gracias al auge de las ciencias me-
dioambientales y ciencias afines habra
una demanda cada vez mayor de este
tipo de productos.

Cuando se abarca un proyecto
multimedia es posible que existan co-
laboraciones entre un equipo interdis-
ciplinar que abarque las siguientes areas
de conocimiento:

« Experiencia en el tema del pro-
yecto a desarrollar.

* Redaccidn escrita de los textos y
de un guidn.

= Diseflo grafico (tratamiento de
las imégenes).

= Jlustracion.

* Produccién audiovisual.

¢ Desarrollo en programas de autor.

Al final de cada proyecto siempre
es conveniente probar el resultado, an-
tes de realizar una produccién en serie
con voluntarios ajenos al proyecto y
ver si cumple con los objetivos fijados,
se recogen los datos y se analizan para
poder obtener una importante informa-
cién de cara al éxito final del proyecto.

Para utilizar todas las posibilida-
des del entorno Multimedia, sin em-
bargo, es necesario disponer de un
equipo informdtico multimedia que
cumpla una serie de requisitos mini-
mos para sacar las maximas posibili-
dades de esta tecnologia, como son que
disponga de una unidad lectora de CD-
ROM, tarjeta de sonido, tarjeta de vi-
deo MPEG, un procesador rdpido y
una buena memoria RAM.

Como conclusién podemos afir-
mar que Multimedia es un nuevo con-
cepto que ofrece miiltiples posibilida-
des, sin paralelismo con los medios
tradicionales de comunicacion y apren-
dizaje las nuevas tecnologias permiti-
ran una nueva forma mas amigable de
relacionarse con el ordenador. El con-
cepto Multimedia crece dia a dia, se in-
corporan al mercado nuevas y més po-
tentes aplicaciones tanto en software y
hardware que hacen que sea cada vez
mads fécil y divertido acometer proyec-
tos de este tipo. |
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El programa analizado en este nii-
mero es un programa escandinavo
aplicado a la geologia estructural,
STEREONET 3.0 para Windows, la
copia que evaluamos ha sido una De-
mo para Windows, disponible en el
I.C.0.G., esta realizado por Geologi-
cal Software, si tenéis mas interés en
conocer mas a fondo este programa,
ver direccién adjunta.

The program analysed in this is-
sue, Steronet 3.0 for Windows, is Scan-
dinavian and applicable to structural
geology. We evaluated a Demo copy,
available in 1.C.0.G. This program
was written by Geological Software. If
you have more interest in Steronet,
please direct your queries to the follo-
wing address:

Geological Software
Varden 94,

9018 Tromsoe
Norway

SOFTWARE
STERONET

El sistema minimo requerido para
utilizar este programa debe ser un or-
denador 386 SX o superior, con un mi-
nimo 2 Mb de RAM, que tenga insta-
lado Windows 3.1 o posterior, una

que la acompana.

Fig. 2. Aspecto que presenta la tarjeta GPS PCMCIA y la antena Fig. 3. Image
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Fig. 1. Aspecto que presenta el interface grafico del STERONET 3.0 para Windows.

impresora compatible con Windows,
una buena tarjeta grifica y ratén. Para
introducir datos se utilizan ficheros
TXT, en esta demostracion tenemos
algunos ejemplos que podrin dar una
idea de las posibilidades del progra-
ma. Se pueden realizar abundantes
gréificos segin el tipo de proyeccién

que escojamos, Wulff o Schimidt, al-
gunas de las grificas que podemos rea-
lizar son: datos planares, diagramas
de rosa, estadisticas etc., ademads es
posible realizar varios cdlculos tales
como rotaciones en 3d, contornos, po-
los intersecciones de planos etc. Las
grificas obtenidas se pueden guardar

el . “ae _,f‘-q——-"',‘-- ‘-‘

n obtenida en Dino Russ’s.
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Fig. 4. Imagen obtenida en Natural History Museum’s.

con el formato \WMF. En Ia Fig. 1 po-
demos ver el aspecto de la pantalla del
programa en la que se puede apreciar
una barra de herramientas muy com-
pleta que nos va a permitir tratar las
graficas obtenidas.

Esta demo dispone ademis de un
tutorfa que nos introduce en el manejo
de dicho programa. Dispone de una
ayuda bastante completa aunque se en-
cuentra en ingles, el precio de la copia
comercial de este programa para Win-
dows es de unos US $ 299. En defini-
tiva esta demo es una buena idea ya
que nos permite probar el programa y
ver si se adapta a las necesidades de
nuestro trabajo antes de adquirirlo.

HARDWARE

TARJETAS GPS PCMCIA

Alin no han pasado ni 15 afios
desde que IBM a principios de los
ochenta lanzd su primer PC y parece
que ha transcurrido toda una eterni-
dad, lo que antes era sélo un suefio se
convierte en realidad a la vista de los
avances tecnoldgicos que surgen dia
tras dfa.

En este ndmero describiremos un
nuevo avance técnico en el campo de
la informadtica, que puede ser muy titil
a los profesiones de las ciencias de la
tierra, son las tarjetas PCMCIA. Bstas
tarjetas son equipos miniaturizados de
componentes que antes podian ocupar
mucho m4s espacio, estas surgieron a
finales de los afios ochenta como re-
sultado de las investigaciones de un
grupo de 300 fabricantes, con el fin de
imponer unos criterios estdndares a la
hora de fabricar nuevas aplicaciones
orientadas a los ordenadores portatiles.
La primera tarjeta fabricada tenia unas
medidas de 85,6 x 54 mm, el mismo
tamafio que cualquiera de nuestras
tarjetas de crédito y con sélo 3,3 mm
de espesor, actualmente la norma de-

sarrollada permiten tres tipos de tarje-
tas en lo que lo tinico que varia es el
espesor asi surgieron tarjetas del tipo
I, IT y II1. Existen actualmente en el
mercado abundantes aplicaciones a
estas tarjetas como pueden ser mo-
dens fax, memorias, discos duros, tar-
jetas de sonido etc.

Se ha puesto en el mercado por la

empresa Socket Communications una
tarjeta PCMCIA Tipo II que es un GPS
(Global Positioning System). Esta tar-
jeta dispone de 6 canales para inter-
ceptar mds de 8 satélites situados en
orbita que nos verifican nuestra longi-
tud, latitud y altitud exactas, es un sis-
tema perfecto para determinar el punto
exacto de toma de una muestra, sondeo
o cualquier trabajo que necesitemos de
una buena precision.

Esta tarjeta se conecta al ordena-
dor por una ranura adaptada a este fin
y a su vez la tarjeta se encuentra co-
nectada a una pequefia antena parabg-
lica de aproximadamente 6 cm de did-
metro, (Fig. 2) la cual recibe la
informacién de 24 satélites Navstar
mantenidos por el Departamento de
Defensa Norteamericano. Estos satéli-
tes transmiten todo el tiempo y la tar-
jeta GPS capta y calcula la posicién.

Fig. 5. Imagen obtenida en Natural History Museum’s.
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Fig. 6. Imagen obtenida en Natural History Museum’s.
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Terminado en 1994, GPS es ¢l sistema
mas fiable de radio navegacidn que
existe actualmente. Al recibir los datos
en nuestro ordenador podemos alma-
cenarlos hasta la siguiente fase del tra-
bajo o simplemente cuando llegamos
al hotel insertamos otra tarjeta PCM-
CIA que sea Moden fax, nos conecta-
mos a la linea telefénica y enviamos
los datos a nuestra oficina o centro de
investigacién, todo ello sin ser un ex-
perto en comunicaciones.

Esta tarjeta es compatible con va-
rios sistemas entre ellos: DOS, Win-
dows 3.X, Pen Windows, GEOS,
UnixWare, 0S/2, SCO UNIX, Solaris,
PenPoint, etc. :

Las dimensiones fisicas de esta
tarjeta y la antena son:

PC tarjeta: tamafio (85.6mm x
54.0 mm x 5.0mm) Peso : (1.0 oz).

Antena:(38.5mm x 385mm x
12.8mm) Peso : (2.8 0z ).

Esta tarjeta incluye el siguiente
Software: PCMCIA Interface Softwa-
re, Utilidad de auto Instalacion y ejem-
plos de aplicaciones GPS para DOS y
Windows.

A continuacidn tenéis la direccidn
de 1a empresa por si queréis obtener
una informacién mas completa:

Socket Communications, Inc.
6500 Kaiser Drive

Fremont, CA 94555-3613

Tel: 510-744-2700

Fax: 510-744-2727

BBS: 510-744-2820

FTP: ftp.socketcom.com
CompuServe: Go Socket

INTERNET

En este nuevo niimero de la revis-
ta 0s aportaremos nuevas e interesan-
tes direcciones de Internet, que puedan
satisfacer vuestra curiosidad. Como es-
te niimero estd dedicado a la Paleonto-
logia, las direcciones estardn dedicadas
a esta apasionante ciencia.

S1i queréis obtener algunas imdge-
nes en formato .GIF de diversos dino-
saurios basta con acudir a DINO
RUSS's COLLECTION OF DINO
GIF’s es un servidor WWW en que se

/N

pueden obtener imdgenes como la de
la Fig. 3.

http://jacobson.isgs.uiuc.edu/GIF
s_path.html

Otra direccién es el museo Natu-
ral History Museum's World-Wide-
Web Server, en el podéis obtener catd-
logos bibliogrificos, ademds de
encontrar algunas buenas imdgenes,
podemos también obtener informacién
de diversos actos cientificos que se de-
sarrollan en dicho museo. (Figs. 4 v 5).

http://www.nhm.ac.uk/

En esta direccién de la universidad
de Berkeley podéis encontrar diversos
catélogos bibliograficos y algunas ima-
genes de Foraminiferos, Invertebrados,
microfosiles, plantas fosiles y verte-
brados.

gopher://ucmpl.Berkeley. EDU:
70/11/mustypes

Otra interesante direccién es The
Fossil Company se pueden encontrar
catidlogos de fésiles, minerales y cris-
tales.

http://www.gold.net/users/dt89/

PaleoBios es el servidor del Mu-
seo de Paleontologia de la Universidad
de California, podemos encontrar aqui
bastantes articulos dedicados a la paleon-
tologia.

http://ucmpl.berkeley.edu/mu-
seum/PBSLhtml

Si os gusta los tiburones fésiles
aqui tenéis un servidor WWW en que
podéis ver el The Electronic Prehisto-
ric Shark Museum.(Fig, 6) Podemos
encontrar abundante informacién y
imdgenes de estos sorprendentes peces.

hitp://turnpike net/’emporium/C/
celestial/epsm.htm

UCMP Web Time Machine, es una
aplicacién desarrollada por la universi-
dad de Berkeley en la que podemos
obtener informacién sobre las eras geo-
légicas, con abundantes gréficos e
imdgenes, vale la pena visitarlo.

http://ucmpl.berkeley.edu/time-
form.html

Por fin tenemos el museo interac-
tive The Field Museum of Natural His-
tory, es una institucién educativa que
dispone de diversas colecciones que
estdn dirigidas a un piblico muy di-
verso y de todas las edades. Tiene cua-
tro apartados en los que se pueden ver
exhibiciones interactivas con sonidos,
peliculas juegos etc. Tiene ademds un
area de educacion, otra de ciencia y in-
formacién de dominio publico, su di-
reccion WWW es:

http://www.bvis.uic.edu/mu-
seum/ m
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LA COMPETENCIA PROFESIONAL
EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Luis E. Suarez Orddénez

Licenciado en Ciencias Geold-
gicas por la Universidad de Oviedo
en 1978. Geologe por el ICOG. Di-
plomado en Ingenieria Geoldgica
por la U.C.M. en 1984. Licenciado
en Derecho por la UNED en 1986.
Master en Ingenieria Geoldgica por
la UCM en 1993. Presidente del
Nustre Colegio Oticial de Gedlogos
de Espana. Director Docente del Ti-
tulo Propie de Ia Universidad Com-
plutense de Madrid: Legislacién,
Normativa y Gestion Geologica. Ha
desarrollado su trabajo profesional
en el drea de ingenieria geolégica,
aridos y medio ambiente. Actual-
mente desemperia el cargo de Jefe
de Geotecnia de la Direccién Técni-
ca de Infraestructura de RENFE.

El presente trabajo estudia desde una perspectiva histérica la competencia de
los Ingenieros de Minas, Caminos y Gedlogos en materia de aguas subterrdneas du-
rante el presente siglo. Asi mismo, hace especial hincapié en el giro apreciable de
la competencia profesional a la luz de la Constitucién Espafiola y la actual Ley de

Aguas de 1985.

The present Work studies from a historical perspective the responsibilites of
Mine, Road and Geological Engineers in the area of subterranean waters in this
century. Furthermore, it emphasizes a marked change in the professional responsi-
bilities due to the Spanish Constitution and the current Water Law of 1985.

a lucha competencial entre los

I Cuerpos de Ingenieros de Cami-

nos, Canales y Puertos y del de

los Ingenieros de Minas provocé du-

rante este siglo una dualidad orgdnica

hasta la Ley de Aguas de 1985 que se
puede resumir asi:

a) Competencia del Ministerio de
Obras Publicas (Direccion General de
Obras Hidrdulicas y Comisarias de
Aguas): Alumbramiento de aguas su-
bélveas y a menos de 100 metros de
cauces publicos.

b) Competencia del Ministerio de
Industria (Direccion General de Mi-
nas, y su direcciones provinciales e
IGME: Alumbramientos en los demds
casos (salvo pozos ordinarios y los que
para riegos lleve a cabo el Instituto Na-
cional de Reforma y Desarrollo Agra-
rio (IRYDA)), que si se trataba de uso
publico para abastecimiento de pobla-
ciones o servicios generales, se redu-
cfa, en cuanto al aprovechamiento se
refiere, a las instalaciones y servicios
de alumbramiento y captacién, pues
las conducciones de aguas ya alumbra-
das y su depuracién y almacenamiento
en la superficie para abastecimiento de
poblaciones o para riego, proyecto y
realizacion de obras, etc., era de la
competencia del Ministerio de Obras
Publicas.

Al socaire de esta pugna compe-
tencial en materia de aguas subterrdneas
de los Ministerios de Industria y de
Obras Publicas, los Cuerpos y Cole-
gios Profesionales de Minas y de Ca-
minos, Canales y Puertos, mantuvieron
durante este siglo «conflictos compe-
tenciales», a los que se incorporaron en
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la decada de los setenta otros profesio-
nales, principalmente ge6logos.

A fin de analizar 1a atribucién de
competencias de estos diferentes pro-
fesionales en materia de aguas subte-
mrdneas es importante diferenciar el de-
sarrollo histérico de las actuaciones de
los Ingenieros, con la especialidad de
sus Cuerpos de funcionarios y sus
competencias regladas en sus Regla-
mentos Orgdnicos y las de los gedlo-
208, que sin Cuerpo Organico en la
Administracién, han accedido en un
continuo «goteo» como funcionarios y
como ejercientes privados de la profe-
sién de hidrogedlogo.

Estudiemos primero la actuacién
de los Ingenieros (Caminos y Minas)
con sus especifidades en la Adminis-
tracién Piblica y en el ejercicio pri-
vado de Ia profesién desde un punto
de vista histdrico hasta la publicacién
de la Ley de Aguas de 1985, Han de
distinguirse, para poder enfocar la
cuestion planteada, los dos ambitos de
actuacién profesional en que se de-
senvuelven las actividades de los Inge-
nieros de Caminos y Minas y, por tan-
to, en los que se puede dividir la
cuestion formulada.

a) La competencia de los Ingenie-
ros, como funcionarios del Estado, en-
cargados por éste en su Reglamento
Orgénico de velar por el estudio, pro-
yecto de ejecucién, mantenimiento y
buen uso y aprovechamiento de las
aguas subterrineas.

b) De los Ingenieros, como Téc-
nicos Superiores titulados, con aptitu-
des legales y técnicas conferidas por su
titulo para realizar toda clase de estu-



dios, proyectos y ejecucion de alum-
bramientos y utilizacién de aguas sub-
terrdneas para particulares cuya reali-
zacidén se les ha autorizado como
profesionales libres.

Sobre la primera parte de la cues-
tién se ha pronunciado la legislacidn
desde la creacion de los respectivos
Cuerpos, a través de las diversas dis-
posiciones que rigen las aguas subte-
rraneas. El Cuerpo de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos fue crea-
do por Real Orden de 12 de julio de
1779, y fundada la Escuela Especial
del Cuerpo por Real Orden de 26 de
julio de 1803, exclusivamente para la
formacién de Ingenieros del Estado en-
cargados del estudio, proyecto, cons-
truccidén y conservacién de las obras
piblicas, y asi ha venido funcionado
durante mds de siglo y medio, hasta tal
punto que los afios de estudio en la Es-
cuela han sido computados como de
servicio activo del Estado. De forma
andloga, el Cuerpo de Ingenieros de Mi-
nas se cred posteriormente, instituyén-
dose la Escuela Especial del Cuerpo,
exclusivamente para la formacion de In-
genieros del Estado encargados del es-
tudio, proyecto, construccion y conser-
vacion de la industria minera con un
funcionamiento y estatuto similar al
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Cuerpo de Caminos. El profesorado de
sus Escuelas Técnicas durante todo es-
te perfodo fue nombrado exclusivamen-
te entre miembros del escalafén oficial,
y el Ministerio de Obras Piblicas o de
Industria y Energia respectivamente, o
sus antecesores los de Fomento, sefiala-
ron los planes de estudio. Y las ense-
fianzas se adecuaron en todo momento
a las necesidades de la Administracion.

La Ley de Reformas de las Ense-
fanzas Técnicas de 1957 desvinculd
estos Cuerpos y las Escuelas Técnicas
Superiores de Ingenieros de Caminos y
de Minas de la formacion de funciona-
rios con destino al servicio del Estado,
convirtiendo el titulo de Ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos y de Inge-
niero de Minas, en dos ramas més de
las enseflanzas técnicas. En el futuro,
para entrar al servicio del Estado, serd
necesario un concurso u oposicién, por
haber pasado la Escuela Técnica res-
pectiva a depender del Ministerio de
Educacién y Ciencia.

Si bien en el Reglamento Orgdni-
co del Cuerpo de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos, el primero de
ellos de 1863 y el actual de 23 de no-
viembre de 1956, y en el Reglamento
Orgénico del Cuerpo de Ingenieros de
Minas de 1905 cuyas competencias
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han sido delimitadas por el Decreto de
10 de marzo de 1934, se enumeraron
en sus articulos primeros todas las fun-
ciones que competen a estos Ingenie-
ros al servicio de la Administracién del
Estado, no ocurre asi en la esfera pri-
vada, ya que, en virtud de la vigente
legislacion, relativa a la ordenacion de
las Ensefnanzas Técnicas, el titulo de
Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos y de Minas ha dejado de tener
caricter exclusivamente oficial de
funcionario al servicio de la Adminis-
tracién, para convertirse en una profe-
sién liberal, con las especialidades de-
terminadas en el Decreto de 6 de junio
de 1958.

Con este antecedente, es natural
que todas las discrepancias legales, en-
tre éstos Cuerpos técnicos superiores
sobre esferas de actuacién y compe-
tencia, hayan surgido siempre dentro
del campo de la competencia legal mds
que de la técnica, siguiendo siempre
las directrices que el Ministerio de Fo-
mento asignaba a los funcionarios que
formaban parte de dichos Cuerpos. No
habria, por lo tanto, lugar a que se dic-
tase una legislacién especial para los
funcionarios en situacién de exceden-
cia que realizasen trabajos para parti-
culares, y sobre cudles fuesen sus atri-



buciones en el campo de la técnica pri-
vada. Confirma cuanto queda expues-
to el no existir més legislacion sobre
competencia de estos Cuerpos que los
Reglamentos Orgdnicos ya sefialados
anteriormente.

Por otro lado, en la fecha de pro-
mulgarse la Ley de Ordenacién de En-
sefianzas Técnicas, estaba instituido el
Titulo de Licenciado en Ciencias Na-
turales, que con el tiempo se desgajé
en Licenciado en Ciencias Bioldgicas
y en Ciencias Geolégicas. Aunque en
un principio, los Planes de Estudio de
Ciencias Geoldgicas estaban orienta-
dos principalmente a las ensefianzas
secundarias, en las sucesivas evolucio-
nes de los mismos se desgajaron espe-
cialidades como la Hidrogeologia que
formaren profesionales en la investi-
gacidén y alumbramiento de las aguas
subterrdneas: los hidrogeélogos. Los
Licenciados en Ciencias Geoldgicas
adquiere competencias profesionales
como gedlogos al publicarse la Ley
73/1978, de veintitrés de diciembre por
la que se creé el Colegio Oficial de
Gedlogos.

Asi en el articulo 25 de Estatutos
del Colegio Oficial de Gedlogos apro-
bados por Real Decreto 1709/1981, de
19 de junio en colusidn con el articulo
25 de su Reglamento dice que:

«La profesién de Gedlogo se pue-
de ejercer de forma libre, individual o
asociada; en relacién laboral con em-
presas y organismos privados y publi-
cos; al servicio de la Administracién
del Estado, de Entes Autondmicos o
Locales o en cualquier otra forma re-
conocida. La profesion de Gedlogo in-
cluye todas las actividades para las
cuales faculta la posesidn del titulo de
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Licenciado en Ciencias Geolggicas y
todas las subsidiarias o en relacién con
la profesién que se deriven de ella.»

Al promulgarse la Ley de Ordena-
cion de las Ensefianzas Técnicas, en
union de las demds legislaciones que
han modificado esencialmente la orga-
nizacién de los estudios de Cuerpos
referidos, éstos, aun quedando inclui-
dos en la Administracién Central del
Estado, han pasado, en cuanto a vali-
dez académica de sus estudios, a de-
pender del Ministerio de Educacién v
Ciencia, quien en la actualidad expide
unos titulos de estudios superiores, cu-
ya colacién no concede, como antigua-
mente, el titulo de funcionario, sino
dnicamente la autorizacion para ejercer
una profesion. Por ello, el titulo acadé-
mico que hora confiere el citado Minis-
terio de Educacién y Ciencia tienen un
confenido técnico para el ejercicio de la
profesién de Ingeniero de Caminos o de
Minas, a diferencia del antiguo titulo de
funcionario técnico, concedido por una
Escuela Ministerial y para unas obras
exclusivamente del Estado.

Sobre el segundo aspecto privado
del ejercicio de la profesion dado que
estos Ingenieros, hasta dicha Ley de
1957, obtenian sus titulos de estudio a
través de la Escuela Especial del Cuer-
po de Funcionarios Piiblicos, con desti-
no exclusivo a cubrir puestos en la Ad-
ministracién del Estado, no ha existido
para ellos legislacién especifica sobre
su competencia y funciones en la esfera
privada, por no existir esta posibilidad
mas que como caso de excepcidn.

Al pasar a depender las ensefian-
zas de Ingenieria del Ministerio de
Educacién y Ciencia como ya lo esta-
ban los Licenciados en Ciencias y pro-
mulgarse las disposiciones vigentes so-
bre ensefianzas, podia hacerse preciso
deslindar las competencias de los dife-
rentes profesionales de las aguas sub-
terrdneas: Ingenieros y Gedlogos en el
ejercicio privado de sus profesiones.
Por parte de los Ingenieros se echaba
en falta una disposicion que, con mar-
cado cardcter discriminatorio, separara
y atribuyera las competencias que co-
rresponden a cada titulado en las mate-
rias que, aun sin ser comunes, pueden
ser abarcadas por diversas técnicas.

Sin embargo, la Administracién
Publica, consciente de las dificultades
corporativas de la regulacién de las
competencias en la esfera privada, no
reguld las mismas dejando la compe-
tencia profesional en la aptitud acadé-
mica de cada Titulo. Por tanto, desde

el punto de vista de la legislacién apli-
cable en el campo de las competen-
cias en la esfera privada, al no existir
un precepto de tipo taxativo ha de re-
currirse a disposiciones de tipo gene-
ral, que admiten interpretaciones que
pueden ser contradictorias, por lo que
este estudio debe tomarse con la sufi-
ciente amplitud de criterio que estas
premisas indican.

Es de notar que en materia de
aguas subterrdneas no puede invocarse
una competencia exclusiva para nin-
guin profesional, por no existir disposi-
cién alguna que asi lo indigue, sino
que tinicamente se puede mantener que
el titulo de Ingeniero de Caminos, de
Minas o Gedlogo faculta, técnica y le-
galmente, para redaccidn de tal tipo de
proyectos, sin que en determinados ca-
508 0 aspectos pueda ser invocada tam-
bién por otros titulados.

Su estudio ha de enfocarse bajo la
legislacién que transforma los estu-
dios, 1a Ley de Ensefianzas Técnicas
de 20 de julio de 1957, que regul6 la
concesion de titulos superiores en las
Escuelas Especiales y 1a legislacién vi-
gente sobre Planes de Estudio de las
diferentes Facultades y Escuelas Téc-
nicas y confirié grados académicos pa-
ra el ejercicio de las distintas ramas de
conocimiento en materia de hidrogeo-
logia, y autorizé, conforme a sus dis-
posiciones, el ejercicio legal de tales
técnicas a quienes obtuvieran los titu-
los correspondientes.

De ello se infiere que quienes po-
sean el titulo cuyos estudios abarquen la
especialidad de hidrogeologia pueden
redactar proyectos de investigacion y
alumbramiento de aguas subterrdneas.
Se impone, por lo tanto, en primer lu-
gar, para poder estudiar la competencia
de un determinado titulo para la redac-
cion de un proyecto de investigacién y
alumbramiento de aguas subterrdneas,
determinar los elementos o partes de
que consta, para poder decir con acierto
si el poseedor tiene aptitud académica
para redactar el mismo.

Al tratarse generalmente, dado lo
complejo de la técnica moderna, de
proyectos de ingenios que se compo-
nen de diversas partes, es indudable
que en muchos casos pueden intervenir
varias técnicas y, por lo tanto, creerse
competentes diversos titulados.

No puede determinarse la «com-
petencia técnica» del profesional que
ha de realizar el estudio del aprove-
chamiento, tomando como tdnica base
la competencia del drgano administra-



tivo que, dentro del esquema de la di-
visién de funciones de la Administra-
cién Piblica, tenga que conceder la au-
torizacién o permiso de uso.

La «competencia técnica» debe
venir fundamentada en los estudios
cursados por el profesional titulado, y
s6lo éstos deben determinar si el mis-
mo tiene «conocimientos suficientes»,
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acreditados mediante los estudios rea-
lizados, para poder redactar el trabajo
o proyecto de aprovechamiento y utili-
zacion de las aguas subterrdneas.

La complejidad de las técnicas
modernas hace que en casi ningtin su-
puesto pueda hoy presentarse el caso
de un técnico enciclopédico con un so-
lo tftulo o gradoe académico, que pueda

tener conocimientos para seguir todo
un proceso de investigacion y alum-
bramiento de las aguas subterrdneas.

Como se ve, se hace una distin-
cion entre la competencia administra-
tiva y la competencia técnica para la
investigacién y el aprovechamiento de
las aguas subterrdneas. La «competen-
cia administrativa» se distribuye por el
Gobierno, mientras que la «competen-
cia técnica» se obtiene, como hemos
dicho, por los estudios cursados y los
titulos obtenidos.

Este criterio ha sido el que man-
tiene la legislacion vigente, cuya inter-
pretacion por los Tribunales confirma
cuanto queda expuesto, a través de la
doctrina sentada por el Tribunal Su-
premo en varias sentencias que mds
adelante se comentan.

Al examinar la legislacion vigente,
promulgada por la Ley de 20 de julio de
1957, vemos que en su predmbulo, en la
exposicién de motivos, dice asi:

«No enumera esta Ley las espe-
cialidades en que ha de subdividirse
cada una de las ramas de la técnica,
por considerar que ésta es materia su-
jeta a variacién y que debe, por ello,
reglamentarse en disposiciones com-
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plementarias; pero insiste reiterada-
mente en la necesidad de sustituir el
concepto tradicional del Técnico enci-
clopédico por otro de campo mds es-
pecifico, mediante la implantacién de
una mayor especializacion en cada gra-
do de la ensefianza, conclusién que
viene impuesta por el excepcional de-
sarrollo que ha alcanzado la moderna
tecnologia en cada una de sus especia-
lidades.»

Y para determinar la rama de la
técnica en gue se ha obtenido dicha
plenitud de titulacién no queda més so-
lucién que acudir a las disposiciones
que desarrollan los estudios que se cur-
san en cada Escuela o Facultad, bajo la
denominacién de «especialidades», y
que, seglin las disposiciones vigentes,
se pueden alcanzar en cada ente uni-
versitario y determinan el campo pro-
fesional, ya que, segiin el articulo cita-
do, se ejercera la profesion:

«... de acuerdo con los derechos,
las atribuciones y prerrogativas que las
disposiciones legales establezcan en
cada caso, sin que la especialidad cur-
sada prejuzgue respecto a la capacidad
legal para el ejercicio profesional en
las restantes especialidades de la Es-
cuela correspondiente...»

Y concretando dicha Disposicidn,
el Decreto de 6 de junio de 1958 esta-
blecié en su exposicién de motivos, al
tratar de las especialidades, lo si-
guiente:

«... Que con objeto de que se pue-
dan precisar los planes de estudio de
las diversas carreras de acuerdo con es-
ta nueva orientacién, se hace necesario
determinar las especialidades de cada
una de ellas, para que el Ministerio de
Educacién proceda al establecimiento
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progresivo de las mismas, a medida que
los medios disponibles lo permitan.»

Queda muy claro que no puede de-
terminarse la «competencia técnica»
del profesional que ha realizado un
alumbramiento y utilizacién de aguas
subterrdneas tomando como tinica ba-
se la competencia del érgano adminis-
trativo. Sin embargo, debido a la divi-
sién irracional entre aguas subdlveas,
cuya competencia administrativa era
del Ministerio de Obras Piblicas y el
resto de las aguas subterrdneas cuva
competencia era del Ministerio de In-
dustria, se producia, en ocasiones, una
interpretacidn interesada de la compe-
tencia técnica de acuerdo con la com-
petencia administrativa. En concreto,
desde las Confederaciones Hidrografi-
cas se intentaba y en ocasiones, se con-
seguia ligar la competencia adminis-
trativa en las aguas subdlveas de estos
organismos con la competencia técni-
ca de los Ingenieros de Caminos,
Andlogamente en las Jefaturas de Mi-
nas se aducia su competencia admi-
nistrativa para colegir la competencia
técnica de los Ingenieros de Minas.
Todo ello interpretando corporativa-
mente la legislacion vigente, dado que
«la competencia técnica» debe venir
fundamentada en los estudios cursados
por el profesional titulado.

Con la publicacidén de la Ley de
Aguas de 1985, en virtud del principio
de Unidad de Gestién, toda la compe-
tencia administrativa de las aguas sub-
terrdneas pasa a depender del organis-
mo de cuenca, las Confederaciones
Hidrograficas, quedando el Ministerio
de Industria sin competencias en mate-
ria de aguas subterrdneas. Consecuen-
cia de ello, rota la dicotomia orgédnica
de la gestién del agua, se quiebra la
asimilacién de la competencia técnica
en funcién de la competencia adminis-
trativa. Con ello se posibilita una inter-
pretacién racional de la competencia
técnica de los gedlogos, los Ingenieros
de Minas, los Ingenieros de Caminos
en funcién de sus Planes de Estudios vy,
en concreto, de las especialidades pro-
fesionales en el campo de la hidrogeo-
logia. Porque ;Tendria competencia
técnica un gedlogo-paleontélogo, un
Ingeniero de Caminos, especialidad de
Transportes o un Ingeniero de Minas,
especialidad Metalurgia en materia de
aguas subterrdneas? Parece que de la
interpretacion adecuada de la compe-
tencia técnica ninguno seria un técnico
competente. En sintesis, a pesar de las
trabas corporativas seria necesario que
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administrativa» se
distribuye por el
Gobierno, mientras que
la «competencia
técnica» se obtiene,
como hemos dicho, por
los estudios cursados y

los titulos obtenidos.
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la Administracién Piblica, en la com-
petencia técnica de los profesionales li-
bres siguiera el camino de la iniciativa
privada: que la competencia fuera para
el competente, dejando de lado intere-
ses corporativos defendidos por quie-
nes como funcionarios deben procurar
el bien comin de la sociedad.

Por tanto, en los diferentes pro-
yectos y procedimientos juridicos de
investigacion y aprovechamiento de
aguas subterrdneas, explotacién de
aguas subterrdneas, aplicacién y reser-
vas de recursos, limitaciones al uso de
las aguas subterrdneas, concesiones a
precario, declaracion de recursos sub-
terrdneos sobreexplotados, determina-
cion de perimetros de proteccion de
acuiferos, perimetros de proteccion pa-
ra ejercer ciertas actividades, aguas
captadas con motivo de aprovecha-
mientos mineros, concesiones de aguas
subterrdneas tienen competencia técni-
ca los Ingenieros de Minas, de Cami-
nos y Geologos en funcién de su saber
técnico, y ello sin desdefar otras pro-
fesiones. No en vano una de las mas
senieras autoridades en aguas subterrd-
neas en Espafia es Ingeniero Industrial.

No obstante, por via de ejemplo,
para la construccién de una captacidn,
depuracién y abastecimiento de aguas
subterrdneas es indudable la compe-
tencia por parte de los Ingenieros de
Caminos por existir cdlculo de estruc-
turas, canales y mecdnica del agua. Al
formar parte de la estacién depuradora
mecanismos ¢ ingenios que precisan
de fabricacién metalirgica, podrian
atribuirse competencias los Ingenieros
Industriales en cuanto a compuertas y
motores. Por contemplar fases de de-
puracidén biolégica de aguas podrian
intervenir médicos, farmacéuticos, qui-
micos, biélogos, ... En la investigacion
y captacion de las aguas, hidrogedlo-
gos (Geologos, Ingenieros de Minas,
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Ingenieros de Caminos, ..., competen-
tes). Pero la investigacién y captacién
de aguas subterrdneas contiene una se-
rie de aparatos e instalaciones que, al
ser puestos en el mercado en proceso
de total terminacién, han cerrado su ci-
clo de cdlculo, proyecto y construccion
y, por lo tanto, estin técnicamente ter-
minados sin necesidad de que para su
colocacidn se requiera nuevamente la
intervencion del fabricante o de un téc-
nico de sus especialidad, como ocurre
con los mecanismos de captacién, por
lo que ha de concluirse que para un
proyecto de este tipo Gnicamente serdn
competentes los hidrogedlogos, salvo
que los aparatos de captacion se cons-
truyan bajo especificaciones fuera del
mercado, que requeririan la redaccion
del correspondiente proyecto del me-
canismo por un Ingeniero Industrial,
pues si el mismo ha sido fabricado en
serie, es innecesaria su intervencion
vez en este tipo de proyectos. Y asi,
pues, desde el momento en que para el
ejemplo expuesto la acepcidn de la pa-
labra «proyecto de captacién de aguas
subterrdneas» deba constrefiirse a la
captacion de aguas, y presente proble-
mas concretos de captacion de las
aguas subterrdneas que son normal-
mente resueltos por medio de mecanis-
mos adquiridos en el comercio o pro-
ducidos en féabricas dirigidas por
Ingenieros y bajo proyectos realizados
por los mismos, cuyo acoplamiento
dentro del sistema de captacién de las
aguas es parte de un conjunto o insta-
lacién de captacidn, son técnicos com-
petentes los hidrogedlogos entendidos
en el sentido pluridisciplinar apuntado
anteriormente. Es cierto que muchas
veces se estard en la necesidad de rea-
lizar proyectos compartidos entre las
personas que tengan titulos técnicos
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que amparen las diversas fases del pro-
ceso, cuando estar partes no vengan ya
prefabricadas y existan en el comercio
ordinario y para cuya fabricacion y
venta han recibido la correspondiente
aprobacion de sus mecanismos por las
autoridades competentes.

Pero al ser esto unas veces necesa-
rio, como antes queda expuesto, y otras
imposible, debe estudiarse en cada caso
cudl de las técnicas se requiere para la
redaccién de cada proyecto, por ser la
parte esencial del mismo, y cudl parte
de ellas consiste en aparatos ya fabrica-
dos que tienen las correspondientes 1i-
cencias de fabricacién y uso que no re-
quiere nuevo estudio, pues ya lo fueron
en su dia en el proceso de fabricacion.

A esta idea pluridisciplinar de la
competencia técnica, apunta la Ley de
Aguas de 1985 y su reglamento de
aplicacion dado que sélo en dos articu-
fos de Reglamento alude al técnico
competente.

a) El articulo 246.2 del Regla-
mento dice que el proyecto de las
obras e instalaciones de depuracion o
eliminacién que, en su caso, fueran ne-
cesarias, para que el grado de depura-
ci6n serd el adecuado al grupo de cali-
dad establecido para el medio receptor.

El proyecto vendra suscrito por
«técnico competente». Dice Toledo
Jaudenes en sus Comentarios a la Ley
de Aguas que «con esta expresion
abierta se confinma la derogacién
—operada ya en virtud de la Constitu-
cién que prohibe toda discriminacién
irracional— del apartado 7 del Decreto
de 23 de noviembre de 1936 que otor-
gaba a los Ingenieros de Caminos el
privilegio de la exclusividad de con-
feccion de los proyectos referentes a
que tengan relacion con el régimen de
aprovechamiento de las aguas publi-
cas. Ahora el proyecto podra ser re-
dactado por cualquier técnico —al con-
trario de lo que ocurre con los Estudios
de Impacto Ambiental del art. 90, LA,
el Reglamento no exige aqui que se
trate de un técnico superior— que 0s-
tente un titulo que habilite, por los co-
nocimientos cientificos y técnicos que
presupone, para la confeccion de tal
instrumento: por ejemplo, Ingenieros
superiores y medios, Quimicos, Bidlo-
gos, Gedlogos, etc...»

b) «En cualquier caso —dice el art.
237 del Reglamento— estos estudios de-
beran ser redactados por titulado supe-
rior competenter». Comenta Toledo Jau-
denes, que «en contra de lo que sucedio
en su dia en que diversas normas regla-
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mentarias implantaron el monopolio
profesional de los Ingenieros de Cami-
nos en materias de aguas superficiales,
el Reglamento se muestra respetuoso
con el principio de igualdad y permite
que cualquier «titulado superior com-
petente» redacte los Estudios de Impac-
to Ambiental. Frente al criterio de de-
signar concretamente los  ttulos
académicos que faculten para ello, el
Reglamento ha preferido, con buen cri-
terio, remitirse a los Ordenamientos es-
tatutarios de las diversas profesiones».

El Estudio de Impacto Ambiental
puede llegar a requerir, por su conteni-
do, la concurrencia de diversos profe-
sionales, como fisicos, bidlogos, qui-
micos, gedlogos, gedgrafos, médicos,
ingenieros, etc. Bl Reglamento exige,
sin embargo la intervencién de uno so-
lo. En estos casos de actividades que
concurren diversas profesiones, rige el
principio de favorecimiento de la com-
patibilidad de atribuciones: «en la de-
terminacion del téenico competente
debe de tenerse muy presente lo que
antes denominé principio de favoreci-
miento de la compatibilidad de atribu-
ciones. Si con cardcter general ese
principio —derivado de los de propor-
cionalidad y razonabilidad en las limi-
taciones de la libertad profesional—ha
de juzgar un destacadoe papel en la de-
terminacién y alcance de las atribucio-
nes profesionales, con mayor razén de
favorecer la fijacion de una pluralidad
de técnicos competentes cuando el tra-
bajo de éstos es supervisado por la Ad-
ministracién publica. Lo que importa,
a fin de cuentas, es que el proyecto que
se acompaia a la solicitud de licencia,
pongo por caso, sea conforme a las Or-
denanzas». La regla de compatibilidad,



favorable a la intervencién de cual-
quiera de las profesiones que puede
participar, por su funcién cientifica y
técnica, en la formulacién del estudio
o0 proyecto, guia a la jurisprudencia del
Tribunal Supremo, como puede com-
probarse en las Sentencias de 26 de ju-
nio de 1959, 11 febrero 1969, 28 junio
v 2 julio 1982. En la de 2 abril 1982 se
expone una doctrina general sobre
competencia de los técnicos para re-
daccidn de los Planes de Ordenacién
Urbana, que refleja exactamente el al-
cance del principio de compatibilidad:

«Dentro de la polémica que los au-
tores sostienen sobre quiénes son los
facultativos competentes para redactar,
y dirigir proyectos de planeamiento ur-
bano, es de comtin aceptacién el que la
ciencia del urbanismo es esencialmen-
te interdisciplinaria por confluir en ella
conocimientos procedentes de las mas
variadas ramas del saber humano, has-
ta e] punto de que se considera idea de-
seable que dicha actividad sea realiza-
da por un conjunto de profesionales
—arquitectos, ingenieros, juristas, so-
cidlogos, gedgrafos, artistas, etc.— que,
sin orden de preferencia y bajo una di-
reccion unitaria, colaboran en equipo
aportando los conocimientos propios
de sus respectivas especialidades y ello
pone de manifiesto que la ciencia ur-
banistica, en su estado actual, sobrepa-
sa el dmbito especifico de las titulacio-
nes tradicionales hasta el extremo de
haber dado lugar a la nueva figura pro-
fesional del urbanista, con la conse-
cuencia de que en principio no pueda
adjudicarse de manera singularizada el
patrimonio de una competencia exclu-
siva a ninguna de dichas profesiones
tradicionales, siendo también de reco-
nocimiento general el que la ciencia
urbanistica, a esa naturaleza compleja
e interdisciplinar une las caracteristicas
de un fuerte dinamismo evolutivo que
la ha sometido a un rdpido y extraordi-
nario progreso en su formalizacién
conceptual y técnica, motivado, sin du-
da, en el notable desarrollo y creci-
miento de 1a vida colectiva y en la cre-
ciente conciencia de la excepcional
importancia que en todos los aspectos
de la existencia individual y social tie-
ne la recta planificacién y ordenacién
del habitat humano —no sin razén se ha
dicho que la esencia de la civilizacion
humana en su actual estado histérico
consiste en ser una civilizacién urba-
na—, produciéndose como resultado el
que la referida ciencia y su aplicacién
préctica a la realidad social haya inva-
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dido campos profesionales que ante-
riormente venian relacionados con ella
de manera escasa, circunstancial o par-
cial, imponiéndose como ineludible,
exigencia de formacion profesional es-
tudios urbanisticos cada vez més inten-
sos y especializados para permitirseles
asi acceder, en debidas condiciones
cientificas y técnicas, al campo del ur-
banismo en concurrencia con aquellas
otras profesiones que tradicionalmente
vinieron siendo consideradas como las
més iddéneas en esta materia, como es
la de Arquitecto, cuya indiscutible s6-
lida formacién urbanistica no impide
que otros profesionales de titulacién
académica del mismo grado y catego-
ria hayan alcanzado o alcancen en el
futuro igual o similar competencia pa-
ra intervenir en el quehacer urbanisti-
co con plenas garantfas de competen-
cia responsable.

Todo lo que antecede justifica que
el legislador, pese al conocimiento
que, sin duda, tuvo de lo controvertido
de la cuestién aqui debatida, no impu-
siera una solucién concreta a la misma
por el sencillo recurso de sefialar en
forma especifica e individualizada la
profesion o profesiones competentes
para redactar y autorizar instrumentos
de planeamiento y ordenacién urbanos,
sino que en prudente congruencia con
esas condiciones de complejidad y po-
der expansivo de la ciencia del urba-
nismo mantuviera en los textos norma-
tivos que se han sucedido en esta
materia —arts. 24.3, de la Ley de 12
mayo 1956, 31.2 del texto refundido
de 9 abril 1976 y 123.4 del Reglamen-
to de Planeamiento de 23 junio 1978-

la frase genérica de «facultativos com-
petentes con titulo oficial», la cual tie-
ne el evidente designio de no vincular
el monopolio de dicha competencia a
alguna predeterminada profesién, sino
la de dejar abierta la entrada a todo ti-
tulo facultativo oficial que ampare un
nivel de conocimientos urbanisticos
que se corresponden con la clase y ca-
tegorfa de los proyectos que suscribe
su poseedor tal y como sucede induda-
blemente con el Ingeniero Industrial
Superior en relacién a un proyecto de
estudio de detalle segiin justifican las
acertadas razones de la Sentencia ape-
lada, que esta Sala acepta integramen-
te y tienen aqui por reproducidas, des-
tacando tan solo que dicho proyecto no
constituye al fin y al cabo mds que un
documento técnico que inicia un pro-
cedimiento en el que existen abundan-
tes controles que, aun estando simpli-
ficados en los supuestos de los estudios
de detalle, precisamente por su inferior
nivel juridico y menor dificultad técni-
ca, son siempre suficiente garantia de
su legalidad, rigor técnico y oportuni-
dad, lo cual es, en definitiva, lo que in-
teresa al ordenamiento juridico, siem-
pre y cuando dicho documento técnico
proceda de un titulo oficial que, como
ocurre con el de los Ingenieros Indus-
triales Superiores, sea expresivo de una
adecuada formacién intelectual en esta
area del conocimiento humano y en la
que por ello no puede negdrsele que in-
tervenga en €l ejercicio de su derecho
el pleno y libre desarrollo de su perso-
nalidad y creatividad profesionales».

Y afiade Toledo Jaudenes: «Toda
esta doctrina es perfectamente aplica-
ble a los Estudios de Impactos Am-
bientales. También aquf todos cuantos
estén en posesion de un titulo superior
que capacite para el ejercicio profesio-
nal en algiin 4rea del medio ambiente,
podrin redactar individualmente o di-
rigir el equipo redactor de un Estudio
de Impacto Ambiental.»

Por una interpretacion analdgica,
de acuerdo con el articulo 4 del Cédigo
Civil, suscribimos que esta jurispruden-
cia también es perfectamente aplicable
a la investigacion, alumbramiento y
captacion de las aguas subterraneas.

En este campo profesional, todos
cuantos estén en posesion de un titulo
superior que capacite para el ejercicio
profesional en algiin drea de la hidrogeo-
logia, (los hidrogedlogos), podran re-
dactar y dirigir individualmente un pro-
yecto de investigacion, alumbramiento
y captacion de aguas subterrdneas. ™
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Tenemos el gusio de presentarle, la versién espafiola del manual de ARIDOS, subtitulado érides naturales y de machaqueo para
la construccion. Este libro de mas de 400 péginas y de més de 200 figuras, ha sido galardonado con el Trofeo Brewis de la Sand and
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Ademés de estos reconocimientos, las razones que nos ha llevado al ICOG a adquirir los derechos de la versién espariola a la
Geological Society fueron:

1.-Sin miedo « equivocurnos,crodemos afirmar que es el més avanzado manual de éridos editado en lengua inglesa, total-
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2.-Puesto que en Espafia y demés paises de la Unién Europea, la normativa de éridos esta siendo adaptada a las directrices del
Comité Europeo de Normaﬁzuci()n CEN/TC 154 “Aggregates”, este libro nos informaré sobre la normativa de éridos europea en el
horizonte del afio 2000, dado que el Reino Unido es el pais mas avanzado en el conocimiento técnico de los aridos, estando un im-
portante nimero de presidencias de los subcomités y la secretaria del CEN/TC 154, gestionadas para la British Standard Institution.

3.—Ademas de la versién espafiola, los capitulos normativos estén completados por addendas realizadas por el panel de Presi-
dentes del Comité Técnico de Normalizacién AEN/CTN 146 “Aridos”, en las que analizan la normativa espafiola en el proceso de nor-
malizacién europea.

En definitiva, este libro no es una foto fija acerca de los aridos de Espaia. Si quiere conocer todo acerca de la normativa de los
aridos en Espafia, pero necesita saber cudl serd el estado del arte de los éridos en Espafia en el horizonte del afio 2000, a causa del
proceso de armonizacién normativa europea, adquiera este libro : sera una referencia esencial y valiosa que Vd. podra utilizar duran-
te muchos afios.

Si es de su interés adquirir ese manual de ARIDOS, envianos la tarjeta de encargo adjunta, bien por Fax (91) 5330343, correo
o telefonicamente (91) 5532403 y se lo remitiremos con celeridad.
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