Como sacar informacion. Las pegas en la interpretacion
del comportamiento a través de los icnofésiles

TALLERES

How obtain information: The problems in the behavior
interpretation through trace fossils

EDUARDO MAYORAL ALFARO Y ANA SANTOS
Dpto. de Geodindmica y Paleontologia, Universidad de Huelva. Avda. Tres de Marzo s/h.

Dpto. de Geodindmica y Paleontologia, Universidad de Huelva. Avda. Tres de Marzo s/h. E-mail: mayoral@uhu.es;
asantos@dgyp.uhu.es

Resumen El comportamiento de los organismos del pasado puede interpretarse a través del estudio
de los icnof6siles, que aportan informacidn sobre los tipos y pautas de su conducta como
reflejo de diferentes condiciones relacionadas consigo mismos y con el medio ambiente
en el que se originaron. Esto permite establecer una clasificacion etolégica que se puede
resumir principalmente en la blisqueda de morada o refugio; de alimento, en la superficie
o en el interior del sedimento, incluyendo la depredacion; de reposo o descanso; de
desplazamiento o con una mezcla de varias de ellas. Sin embargo, esta interpretacion no
siempre es facil de establecer, ya que un mismo organismo puede producir sefiales muy
diferentes de forma simultanea o sucesiva, que denotan comportamientos diferentes,
pero también diferentes organismos pueden producir registros iguales o muy similares.
Ademas, algunas pistas fosiles representan estructuras compuestas, interconectadas o
son sistemas aparentemente simples, pero que en detalle son mucho mas complejas al
haber sido retrabajadas por otras.

Se proponen a su vez, algunos consejos y/o experimentos sencillos para realizar el taller
cuando no se disponga del material adecuado

Palabras clave: Icnofésiles, Clasificacion etolégica, Pistas compuestas, Pistas retrabajadas, Caracteristicas
medioambientales.

Abstract The behaviour of ancient organisms can be interpreted through the study of trace fossils,
which indicate directly the types and patterns of their conduct reflecting the different
conditions associated with these organisms and the environment in which they originated.
We can thus establish an ethological classification based primarily on the search for
shelter and food, on the surface or inside the sediment, including predation; of a resting
place; movement; or a mixture of several of them.

However, this interpretation is not always easy to establish. The same producer can originate
very different traces simultaneously or successively, which show different behaviours, and on
the other hand different organisms can produce the same or very similar records.
Furthermore, some trace fossils represent composite or interconnected structures, or are
apparently simple systems, but in detail are much more complex due to reworking by others.
Some advice and /or simple experiments are proposed in order to do the workshop where
suitable material is not available.

Keywords: Ichnofossils, Ethological classification, Compound traces, Reworked traces, Environmental

characteristics.

INTRODUCCION estamos familiarizados con la serie pionera CS/: Cri-
me Scene Investigation, también conocida como CSI:

Al igual que en las series de ficcion un grupo de Las Vegas (Fig. 1A). En ella, los criminalistas recorren
cientificos forenses trabajan investigando los crime- la escena del crimen, recogen pruebas irrefutables
nes que suceden en una determinada ciudad pro- y buscan las piezas perdidas que resolveran el mis-
ponemos utilizar los icnofésiles para conocer los or- terio. Del mismo modo, utilizando una metodologia
ganismos que produjeron esas huellas. Por ejemplo de tipo inductivo-deductivo, los paleont6logos son
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PRIMERA TEMPORADA COMPLETA

Fig. 1. A. Portada de la
serie televisiva CSl. Las
Vegas. B. Simil relativo a
los icnofésiles.

Fig. 3. Tipos de spreite o
conexiones originados
por una madriguera
cuando se desplaza
hacia abajo (spreite
protrusivo) o migra hacia
arriba (spreite retrusivo).

EN LA INTERPRETACION PALEOETOLOGICA

capaces de reconocer, reconstruir e interpretar los
organismos del pasado y los ambientes en los que vi-
vieron a partir del estudio de los f6siles. Sin embargo,
el estudio directo de los fésiles no es suficiente por
si mismo, para deducir aspectos tan esenciales y a la
vez tan enigmaticos, como son los tipos de comporta-
mientos desarrollados por esos organismos.

La disciplina que estudia esta parcela especifica
dentro de la Paleontologia es la Paleoicnologia. Uti-
lizando esta ciencia sabremos Cémo Sacar Informa-
cion, teniendo en cuenta cuales son Las Pegas en
la interpretacién del comportamiento a través de los
icnofosiles (Fig. 1B).

Asi, y aprovechando el simil con la serie de fic-
cién, esta ciencia forense del pasado nos permitira,
a través de un cuidadoso y minucioso estudio de las
pruebas registradas en las rocas sedimentarias, es-
tablecer las pautas de dichos comportamientos y las
razones mas probables que los originaron.

Estas pruebas son las pistas fosiles o icnofdsiles,
que reflejan el comportamiento del organismo u orga-
nismos que las produjeron, convirtiéndose asi en es-
tructuras etolégicas (Gamez-Vintaned y Lifan, 1996).

Estas estructuras se conservan siempre en el
mismo lugar donde se produjeron, de ahi su alto va-
lor paleoecolégico frente a los fésiles tradicionales,
que han podido ser transportados desde su lugar de
origen. Su conservacién esta siempre ligada a los
estratos y en ellos pueden aparecer de formas muy

Protrusivo

Retrusivo

:
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Relieve completo

----- Epirrelieve --

Semirrelieve
(Relieve de limite)

----- Hiporrelieve -
Céncavo

Convexo o Negalivo
o Posilivo

-— Relieve completo

Fig. 2. Terminologia estratinémica para referirse a las
pistas fosiles segtin su relacién con el estrato.

diversas, adoptando seg(n este criterio, una termi-
nologia llamada estratindmica (Fig. 2).

Precisamente, estos diferentes tipos de con-
servacion pueden utilizarse como herramienta en
primera instancia, para proceder a su clasificacion
etolégica.

Uno de los principales valores de las pistas fési-
les, es el poder deducir ademés de quién o quienes
las produjeron (aspecto éste casi siempre muy dificil
de determinar), por qué y en qué condiciones fue-
ron producidas.

LAS ESTRUCTURAS ETOLOGICAS

Son aquellas que evidencian la actividad de or-
ganismos que registran el comportamiento de los
mismos, en interaccién activa con un sustrato (or-
ganico o no).

Seglin Gamez-Vintaned y Lifian, (op. cit.), los ti-
pos de estructuras etoldgicas, se pueden agrupar en
cuatro categorias: de bioturbacion, de bioerosion,
de biodepésito y de bioordenacion.

Estructuras Etologicas de Bioturbacion

Cuando los seres vivos habitan dentro o sobre
un sedimento, modifican su estructura y consisten-
cia originales, y en consecuencia, se produce un fe-
némeno de mezcla del sustrato, cuya caracteristica
primordial es que no tiene que estar consolidado
(puede ser fluido, blando o firme). Este es el proceso
de Bioturbacién, que responde normalmente a com-
portamientos de morada, reposo, desplazamiento,
alimentacién o a una combinacion de los anteriores.

Cuando un organismo se mueve puede despla-
zar su madriguera cambiando de posicién en el sedi-
mento, hacia arriba o hacia abajo, dando lugar a una
estructura laminar compuesta por restos yuxtapues-
tos de paredes de madrigueras sucesivas, que es lo
gue se conoce como spreite o conexiones Gamez-
Vintaned y Lifan, (op. cit.) (Fig. 3).

Estructuras Etologicas de Bioerosion
Cuando la destruccion afecta a un sustrato
consolidado (independientemente de su natura-




leza organica o inerte), el proceso se considera de
Bioerosion, y suele estar motivado basicamente por
organismos que buscan un lugar donde vivir o un
modo de encontrar alimento, en el que se incluye la
depredacion.

Estructuras Etoldgicas de Biodepdsito

Son aquellas que representan un depdésito de
sedimento no ordenado en ldminas o estratos y
estan relacionadas con la actividad digestiva o con
otras actividades.

Estructuras Etologicas de Bioordenacion

Estas estructuras etoldgicas representan una
ordenacion del sedimento (preexistente o de nue-
va formacién), generalmente en laminas o estratos.
Pueden estar originadas por cualquier ser vivo, y se
diferencian dos tipos: las que forman capas o estra-
tos, como los estromatolitos o las peliculas de algas
y las que no los forman como los oncolitos.

Otros grupos de estructuras etologicas

Existen otras estructuras que pueden ser inclui-
das a la vez dentro de varios de los tipos resefiados
anteriormente, dependiendo del productor.

Es el caso de los nidos o de las madrigueras con
revestimiento; asi, los nidos de reptiles suelen ser
estructuras de bioturbacién, mientras que los de las
aves pueden ser también de biodepésito y de bioor-
denacidn, seglin los casos. En las madrigueras con re-
vestimiento, se da a la vez bioturbacién (madriguera
s.s.) y biodepésito (revestimiento de la pared).

COMO AGRUPAR LOS TIPOS DE COMPORTA-
MIENTO

Uno de los aspectos que llamaron la atencién de
los investigadores desde las primeras décadas del
siglo XX, fue intentar reconocer y en consecuencia,
clasificar, los diferentes tipos de comportamiento de
las pistas fosiles.

Varios fueron los pioneros en esta materia, des-
tacando entre otros muchos los trabajos de Seila-
cher (1953, 1964) y Bromley (1990).

Como resultado de estos estudios se han es-
tablecido varias categorias, o términos etoldgicos,
que pueden agruparse en funcién del comporta-
miento dominante (Fig. 4) en:

Bisqueda de morada o refugio

1. Domichnia (singular: Domichnion) (Fig. 5. La le-
yenda empleada en las figuras 5 a 7 se expone
enlaTablal):
Grupo de pistas producidas por el comporta-
miento de construccion de una morada per-
manente, lo que se deduce por la presencia de
algln tipo de refuerzo en las paredes. Suelen
ser relieves completos de formas cilindricas rec-
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tas, casi siempre perpendiculares a la estratifi-  Fig 4. Clasificacion
cacion, aunque también pueden ser oblicuas e  etoldgica de las pistas
incluso horizontales. Las madrigueras presentan  fosiles. (Modificado de
formas simples, en forma de U o también rami- Buatois y Mdngano,

. . . 2011)

ficadas. Frecuentemente estan construidas por

animales semisésiles suspensivoros y también
por carnivoros y sedimentivoros. Por ejemplo,
Arenicolites, Skolitos, Diplocraterion, Ophio-
morpha, Thalassinoidesy Palaeophycus.

Tabla I. Leyenda
empleada en las Figuras
5ay.

LEYENDA
CONSERVACION MORFOLOGIA

Vertical, simple En forma de Y
— | Relieve completo U Y

g Semirrelieve J Curvada o en J ‘%’ Ramificada
g Estructuras superficiales U En forma de U EQQ Variable, irregular

Cavidad en esqueleto V En forma de V ﬁ Pared reforzada
ORIENTACION (] © ercioia @@ Enidoocasa
Madriguera ” Madriguera & -
; ~  Bilobada :
vertical vertical : ! Geométricas
dominante secundaria g?;::rgg @)\\)\, o regulares

| hMadngue{a
orizontal .
f dominante § Meandriformes @ Espirales
Madriguera Refleja Variable, rastrc
inclinada E ?, forma o cuerpo del
secundaria productor productor
— | Variable, todo
Orientacién o parte del ?k ﬂ Sprefts o
variable productor conexiones
@ U Mordiscos, orificios, contornos irregulares

PRODUCTORES
- Epiliticos, sésiles r=—lw Epiliticos, vagiles
Bentonicos, micréfagos -
é vagiles y/o sedimentivoros s Carnivoros
Infaunales, semisésiles ?‘1,]? Endosimbiontes
== o vagiles =
kﬁ Insectos
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EQUILIBRICHNIA

CALICHNIA

Fig. 5. Clasificacion 2. Calichnia (singular: Calichnion) (Fig. 5):
etoldgica de pistas Grupo de pistas que engloban nidos construidos
que inicialmente se . X .
presentan conservadas 0 excavados por insectos con fines reproductivos.
como relieves completos. Las larvas de los insectos se confinan en celdas o
camaras construidas por los adultos. Las morfolo-
gias por tanto tienen aspecto bulboso, mas o me-
nos alongado. Algunos ejemplos: Coprinisphaera
y Celliforma.
3. Pupichnia (singular: Pupichnion) (Fig. 5):
Estructuras construidas por insectos que viven
libres en suelos o vegetacién y que necesitan
proteccién durante la fase de pupa. El insecto
que produce la estructura emerge después de
ella con un estado de desarrollo diferente. Al-
gunos ejemplos: Fictovichnus, Rebuffoichnus y
Pallichnus.
4. Fixichnia (singular: Fixichnion) (Fig. 7):
Estructuras superficiales producidas en sus-

Fig. 6. Clasificacion tratos duros por organismos epiliticos, sésiles,

etoldgica de pistas para proporcionar fijacién. Se diferencian dos ti-
que inicialmente se pos: las producidas por anclaje de un organismo
presentan conservadas mediante el uso de partes blandas o mediante

como semirrelieves. fijacion de su esqueleto. Algunos ejemplos: Ste-

T _MORFOLOG

T
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llichnus, Leptichnus, Centrichnus, Podichnus, y
Renichnus.

5. Impedichnia (singular: Impedichnion) (Fig. 7):

Estructuras que registran dos tipos de compor-
tamiento durante la construccién de una cavi-
dad en el interior de un material esquelético.
Se conocen como estructuras de incrustacién
0 bioenclaustramiento. Producidas por la acti-
vidad de un endosimbionte que impide el creci-
miento esquelético del anfitrién y por el propio
anfitrién, que modifica su crecimiento para aco-
modarse al organismo que lo coloniza. Algunos
ejemplos: Helicosalpinx, Tremichnus, Hicetes e
Imbutichnus.

Bisqueda de alimento
1. Fodinichnia (singular: Fodinichnion) (Fig. 5):

Grupo de pistas de alimentacion producidas por
organismos infaunales, semisésiles que bus-
can, a la vez, comida y habitaciéon dentro del
sedimento, mediante una estrategia de “mine-
ria subterranea”. Este comportamiento produce
pistas de relieve completo, casi siempre subpa-
ralelas a la estratificacion (aunque también pue-
den ser verticales o inclinadas), de formas muy
variadas, que varian desde madrigueras simples
a sistemas ramificados, estructuras radiales o
tubos en forma de U.

Algunos ejemplos: Phycodes, Planolites, Aste-
rosoma, Teichichnus, Dactyloidites y Phycodes.

2. Pascichnia (singular: Pascichnion) (Fig. 6):

Grupo de pistas de alimentacién (pastoreo) pro-
ducidas por organismos micréfagos (comedores
de particulas detriticas finas), vagiles (denotan
también locomocion), en o cerca de la interfase
agua/sedimento. Su modo de conservacion es
como semirrelieves, cuyos trazados altamente
regulares (meandriformes, espiralados, también
simples o curvos) han sido interpretados como
patrones de méaximo aprovechamiento de un
recurso alimenticio limitado o como patrones
tendentes a optimizar la relacién costo/benefi-
cio en la explotacién de un recurso respecto al
riesgo de ser depredado.

No presentan ramificaciones.

Algunos ejemplos: Helminthoida, Phycosiphon,
Gordia, Mermia, Bichordites, Nereites y Scolicia.

3. Praedichnia (singular: Praedichnion) (Fig. 7):

Marcas que denotan actividades depredadoras.
Registradas con mas frecuencia en sustratos
duros (estructuras de bioerosién), como per-
foraciones (borings) en conchas o huesos. Sus
morfologias se corresponden con orificios mas
0 menos circulares o con marcas dejadas por
mordiscos. En el primer caso, son sefiales de de-
predacion relacionadas normalmente (aunque
no siempre), con gasterépodos naticidos, lo que
hizo que Miiller (1962) propusiera el término de
Natichnia. Para el caso de los mordiscos propu-




so el empleo de Mordichnia, si bien hoy en dia
practicamente no se consideran y se incluyen
bajo el término general de Praedichnia sin espe-
cificar el posible productor.

Un ejemplo muy frecuente: Oichnus.

Bisqueda de reposo o descanso

1. Cubichnia (singular: Cubichnion) (Fig. 6):
Producidas por organismos vagiles, que tem-
poralmente excavan formando pequefas de-
presiones, buscando proteccion frente a los
depredadores o simplemente buscando reposo.
Reproducen en mayor o menor medida el tama-
fio y la morfologia lateroventral de sus producto-
res, por lo que son cortas y suelen contener los
elementos de simetria del organismo responsa-
ble. En ocasiones estan ligadas a objetivos rela-
cionados con la bdsqueda de alimento (Ofiuras)
o buscando hidratacion y/o respiracion (ciertos
cangrejos).
Algunos ejemplos: Asteriacites, Rusophycus,
Lockeia 'y Tonganoxichnus.

Locomocién o movimiento

1. Repichnia (singular: Repichnion) (Fig. 6):

Grupo de pistas con comportamiento de loco-
mocion, producidas por organismos benténicos.
Son estructuras de semirrelieve (epi, negativas
o hipo, positivas), que constituyen un sélo ele-
mento acintado cuando son producto de reptar.
Cuando se generan por el paso o la carrera de
un animal dan lugar a grupos de huellas ali-
neados, formados por invertebrados (artrépo-
dos) o vertebrados (bipedos o tetrapodos). En
este Gltimo caso constituyen un subtipo que
algunos autores han denominado como Ambu-
lichnia (comportamiento debido a la impronta
dejada por los autépodos —patas- de los verte-
brados al andar).

Algunos ejemplos: Cruziana, Diplichnites, Octo-
podichnus, Gyrochorte, Bothriodontipus, Creo-
dontipus, Carnotipus y Avipeda.

2. Equilibrichnia (singular: Equilibrichnion) (Fig. 5):
Estructuras producidas al migrar gradualmente
su productor en direccién vertical a la estratifi-
cacién para ajustar su posiciéon y mantener, asf,
una profundidad constante en el sustrato, en res-
puesta a una gradacién o erosion paulatinas de
éste. Se conservan como relieves completos.

Su morfologia tipica suele ser la de una U o una
V, que refleja un movimiento hacia arriba (spreite
retrusivo) o hacia abajo (spreite protrusivo)

En un sentido amplio es un tipo especial de fu-
gichnia, y su interpretacién no siempre resulta
inequivoca (Buck y Goldring, 2003).

Algunos ejemplos: Diplocraterion y Scalichnus.

3. Fugichnia (singular: Fugichnion) (Fig. 5):
Estructuras (con varios tipos de comportamien-
to inicial: morada, reposo, etc.) producidas al
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migrar bruscamente su productor en direccién
vertical u oblicua a la estratificacién mientras in-
tenta escapar de la posibilidad de enterramien-
to por sedimentacion, de desenterramiento por
erosion o de la amenaza de un depredador. Las
paredes no presentan refuerzos y estan mal de-
finidas, lo que refleja un retrabajamiento rapido
del sedimento.

Algunos ejemplos: las estructuras de escape for-
madas por bivalvos o anémonas. Al ser morfolo-
gias simples (e irregulares) no se les suele dar
un tratamiento icnotaxonémico.

4. Mortichnia (singular: Mortichnion) (Fig. 7):

Grupo de pistas que reflejan los Gltimos movi-
mientos del productor antes de morir, incluso
sus convulsiones post-mortem. Suelen apare-
cer con el productor fosilizado en sus proximi-
dades y normalmente responde a marcas de-
jadas por artrépodos (limdlidos, crustaceos) o
en menor medida por bivalvos y gaster6podos
conservados al final de sus pistas. Ejemplo:
Telsonichnus.

Comportamientos mixtos
1. Agrichnia (singular: Agrichnion) (Fig. 6):

Grupo de pistas que representan un comporta-
miento de construcciéon de madrigueras, gene-
ralmente cilindricas, extremadamente regula-
res y complejas (en ocasiones en forma de red).
Son paralelas a la estratificacion, que suelen
conservarse como semirrelieves (por colapso o
por erosion y relleno de las madrigueras) a los
que se denomina grafogliptos (aunque no to-
dos estos pertenecen a la categoria agrichnia).
Sirven a la vez de morada y de granja (cultivo
de bacterias) o trampa (captura de meiofauna
o0 microorganismos), por las que se desplazan
sus productores recolectando alimento. Algu-
nos ejemplos: Paleodictyon, Spirorhaphe, Be-
lorhaphe, Megagrapton, Helicolithus y Urohel-
minthoida.

Fig. 7. Clasificacion
etoldgica de pistas

que inicialmente se
presentan conservadas
como estructuras
superficiales o como
cavidades en esqueletos.
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Fig. 8. Clasificacion
etolégica de pistas que
responden a otros tipos
de comportamiento.
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Suelen relacionarse con casos particulares del
tipo Pascichnia, aunque no exclusivamente. Son los
siguientes (Fig. 8):

Filotaxia
Modelo de comportamiento en el que se sigue un
patrén de lazos mas o menos regulares, al volver
el organismo repetidamente sobre la trayectoria
anterior. Algunos ejemplos: Cruziana y Psammi-
chnites.
Fobotaxia
Modelo de comportamiento en el que el organis-
mo, en su desplazamiento, evita intersectar su
trayectoria anterior o la de otros productores, sin
dar lugar a un patrén morfolégico regular. Algu-
nos ejemplos: Helminthopsis y Chonderites.
Helicotaxia
Modelo de comportamiento en el que se sigue un
patrén de desplazamiento espiral. Algunos ejem-
plos: Gyrolithes y Spirocosmorhaphe.
Homostrofia
Modelo de comportamiento en el que se produ-
ce una desviacion de hasta 1802, en la direccion
de movimiento, de la parte anterior del cuerpo
del organismo respecto a la parte posterior del
mismo, dando lugar a un patréon meandriforme.
Algunos ejemplos: Helminthoida y Cochlichnus.
Reotaxia
Modelo de comportamiento en el que el organis-
mo se orienta respecto al sentido de la corriente
predominante. Ejemplo: Dimorphichnus.
Tigmotaxia
Modelo de comportamiento en el que el organis-
mo se guia en su desplazamiento por el camino
anteriormente recorrido, al cual se adapta guar-
dando una distancia regular. Algunos ejemplos:
Nereites y Spirorhaphe.

LAS PEGAS EN LA INTERPRETACION

Como se ha puesto de manifiesto en la clasifi-
cacién anterior no siempre es facil determinar cual
es el comportamiento dominante de un organismo,
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entre otras cosas porque, siguiendo uno de los prin-
cipios basicos de la Icnologia, un organismo puede
producir sefales muy diferentes a lo largo de una
actividad concreta e incluso a lo largo de las diferen-
tes etapas de su vida. Si ademas se tiene en cuenta
que diferentes organismos pueden producir regis-
tros iguales o muy similares, la complicacién en la
interpretacion aumenta.

Otra de las dificultades se encuentra en que al-
gunas pistas fosiles representan estructuras com-
puestas. De esta forma, pueden reflejar comporta-
mientos diferentes y simultaneos. Es el caso, por
ejemplo, de Hillichnus, una pista producida por un
bivalvo que usa al mismo tiempo el pie para excavar
en la arena y los sifones para capturar el alimento
en suspension.

Pero también pueden reflejar comportamien-
tos sucesivos. Es el caso de las pistas dejadas por
los erizos de mar excavadores, que en muchas
ocasiones marcan la transicién entre un compor-
tamiento de blsqueda de alimento por pastoreo
(Scolicia) y de descanso (Cardioichnus). Algo si-
milar ocurre con las pistas de locomocién dejadas
por los artrépodos (Cruziana) y su homéloga de
descanso (Rusophycus) cuando éstas aparecen
en conexion.En ocasiones se pueden encontrar
pistas que aparentemente constituyen sistemas
simples, pero que en detalle se aprecia que co-
rresponden a estructuras complejas. Esta comple-
jidad se debe a que son el resultado de la inter-
penetracion de uno o incluso varios icnotaxones
discretos. Algunas pistas que reflejan comporta-
mientos de bldsqueda de alimento o domicilio, por
ejemplo, Thalassinoides, pueden ser retrabajadas
por otras mas discretas, como Chondrites o Plano-
lites, que pueden indicar algln otro tipo de com-
portamiento superpuesto (Agrichnia en el caso de
Chondrites).

Otra de las dificultades se plantea cuando las
pistas fosiles constituyen sistemas complejos, for-
mando redes o entramados que estan conectados
entre si. Esto implica que dentro de una misma cate-
gorfa etolégica, por ejemplo, de blsqueda de mora-
da, se puedan producir intergradaciones (que pue-
den ser simultdneas o sucesivas) que resulten en
cambios del comportamiento dominante, pasando a
ser de otro tipo, tales como bilsqueda de alimento.
El ejemplo mas caracteristico es el que presentan
determinados cangrejos excavadores, formadores
de sistemas del tipo Thalassinoides-Ophiomorpha-
Gyrolithes.

Por dltimo, otros de los factores a tener en
cuenta y que condicionan el comportamiento de
un organismo son su tamafio, su formay su habito
alimenticio (factores intrinsecos), junto con todos
aquellos que estan relacionados con las caracteris-
ticas propias del medio (factores extrinsecos), como
son la tasa de sedimentaci6n-energia, la batimetria,
la salinidad, etc. (Mufiiz, 1998) (Fig. 9).




COMO REALIZAR EL TALLER

La forma practica de llevar a cabo este taller
consiste en desarrollar una serie de observaciones
directas sobre el material icnoldgico (los icnofdsiles
o pistas fésiles), atendiendo a un conjunto de carac-
teristicas presentes en dicho material.

Para ello es preciso contar obviamente, con una
coleccion de este tipo. A simple vista pudiera pare-
cer que esto es muy dificil, ya que aparentemente
es algo mas complicado que el tener o recolectar
una serie de fosiles tipicos. Sin embargo, las pis-
tas fésiles son mucho mas frecuentes de lo que se
piensa y suelen aparecer registradas en las rocas
sedimentarias en porcentajes considerables. Inclu-
sive podemos encontrar muchas analogas actuales
dando un paseo por la playa, o por la orilla de un
rio u observando la superficie de un lecho arcilloso
después de la lluvia o de una inundacién. Solo hace
falta saber reconocerlas, para luego interpretar la
informacion oculta que contienen, del mismo modo
que hacen los peritos forenses e investigadores de
la serie de ficcion a la que aludiamos al principio de
este manuscrito.

El ndmero de pistas fésiles conocidas (los lla-
mados icnotaxones: término que se emplea para
sustituir a las entidades sistematicas ordinarias o
taxones, sin la significacion biolégica de éstos) es
muy elevado. Son varios centenares de icnogéneros
y otras tantas de icnoespecies, las que constituyen

Fig. 10. Icnotaxones objeto de estudio e interpretacion en
el presente Taller. 1: Skolitos. 2: Ophiomorpha. 3: Thalas-
sinoides. 4: Gyrolithes. 5: Diplocraterion. 6: Phycodes. 7:
Dactyloidites. 8: Bichordites. 9: Palaeodyction. 10: Spirorha-
phe. 11: Cruziana. 12: Rusophycus. Escala de las barras: 1.cm,
menos en 9: 10 cm.
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el total de los icnotaxones conocidos. Sin embargo,
a pesar de esta gran variedad de registros diferen-
tes, los comportamientos esenciales pueden redu-
cirse a cuatro tipos basicos: blsqueda de morada
o refugio, blsqueda de alimento, desplazamiento,
o una mezcla de algunos de ellos. Estos comportan
a su vez otros subtipos o modalidades, que como
mucho llegan a alcanzar las catorce categorias que
se resumen en el grafico de la figura 4.

En el taller solo se van a reconocer e interpretar
algunas de las pistas fdsiles mas significativas (y
también las mas frecuentes y faciles de encontrar),
tal y como se exponen en las figuras 10y 11.

Las caracteristicas propias de cada uno de estos
icnotaxones se pueden resumir utilizando una serie

fig. 9. Factores
intrinsecos (recuadro
en verde) y extrinsecos
que afectan al
comportamiento de un
organismo y su relacion
con el sustrato. Basado
en Mufiiz (1998).

Fig. 11. Icnotaxones
objeto de estudio e
interpretacion en el
presente Taller. 1:
Avipeda. 2: Chondrites.
3: Monomorphichnus.
4: Rebuffoichnus. 5:
Gastrochaenolites

y Entobia. 6:
Maeandropolydora. 7:
Oichnus. 8: Renichnus.
Escala de las barras: 1
cm, menos en 8: 5 mm.
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Fig.12. Ficha simplificada
para determinar el tipo
de comportamiento en
funcion de los criterios
de Conservacion,
Orientacion y Morfologia
de las pistas.

Fig.13. Morfologias que
se pueden reproducir en
plastiina para reconstruir
los relieves completos
mds frecuentes en las
pistas fosiles.

de fichas como la expresada en la figura 12. En ella
se reflejan los criterios esenciales de clasificacion,
como son el tipo de conservacion, la orientacion y la
morfologia de cada una de estas pistas.

La combinacién de todos estos caracteres per-
mitird establecer con mayor o menor precision, el
tipo de comportamiento que se puede deducir para
la pista en cuestion.

En algunos casos esta precision no sera muy alta
debido a los problemas o inconvenientes que se han
descrito en el apartado: Las Pegas en la interpretacion
y que aparecen esencialmente cuando hay que analizar
estructuras compuestas que indican comportamientos
diferentes, sucesivos o simultaneos; o cuando aparecen
pistas complejas que han sido reutilizadas por otras.

¢Y SI NO SE DISPONE DE UNA COLECCION DE
PISTAS FOSILES?

En el caso de que no se disponga de una colec-
cién de pistas fosiles, la Gnica solucién es fabricar

Vertical, simple
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nosotros mismos alguna de las tipologias mas ca-
racteristicas y sobre ellas, plantear en la medida de
lo posible, las mismas cuestiones que si fueran pie-
zas originales.

En primera opcién, lo ideal seria poder hacer ré-
plicas de pistas verdaderas, siguiendo las técnicas
habituales (siliconas, resinas quimicas, etc.) que se
utilizan por ejemplo, para el caso de la obtencién de
copias de fosiles.

Si esto no es posible, habra que construir al-
gunas de las piezas basicas que nos puedan servir
para simular la experiencia.

Dado que se ha establecido como principal crite-
rio para la clasificacién, las condiciones de conser-
vacion, se intentaran reproducir pistas que simulen
un relieve completo, un semirrelieve, una estructura
superficial o una cavidad en un esqueleto.

Crear un Relieve Completo

Tal'y como se expresé en el gréfico de la figura 2,
las pistas de relieve completo son cuerpos tridimensio-
nales de contornos netos y seccién transversal cerra-
da, generalmente situadas dentro de un estrato. De tal
forma, el modo mas sencillo y econdémico de construir
un cuerpo tridimensional, es utilizar plastilina. Solo
queda entonces, definir qué formas son las mas co-
munes y que nos puedan servir para simular los casos
mas frecuentes. Son las recogidas en la figura 13.

También se pueden utilizar cables de cobre de di-
ferente grosor o alambres de estafio como los que se
utilizan para soldadura en el bricolaje, ya que ambos
tipos son facilmente flexibles y moldeables (Fig. 14).

Un manual muy interesante donde consultar las
principales morfologias de las pistas fosiles y su re-
construccion espacial es Seilacher (2007).

El resultado de algunos de estos experimentos
puede observarse en la figura 15.

Crear pistas en Semirrelieve y reproducir estructu-
ras superficiales

Estos aspectos se pueden abordar facilmente
construyendo un estrato cuya superficie tenga di-
ferentes caracteristicas texturales, tanto en tamano
de grano como en consistencia (mayor o menor gra-

—

Fig.14. Cableado y/o alambres que pueden servir para
simular el modelo de algunas pistas fosiles




Fig.15. Algunos ejemplos de construccién de pistas fésiles
con plastilina y alambre. 1: Thalassinoides. 2: Dactyloidites.
3: Phycodes. 4: Cosmorhaphe. 5: Reconstruccion de
Spirorhaphe. 6: Spirorhaphe en planta.

do de endurecimiento). Para ello se pueden tomar
tres bandejas poco profundas (5 cm de profundidad
son suficientes) y rellenarlas sucesivamente con
arena gruesa (de playa o de rio) seca, arena fina lige-

ramente humedecida y mezclada con arcilla y arcilla
muy hdmeda (Fig. 16).

Una vez constituidas los tres tipos de superfi-
cies, se traza sobre ellas con la ayuda de un palo de
madera (o cualquier otro objeto, incluso un fésil),
diferentes recorridos (rectilineos, curvos, meandri-
formes, espirales, etc.), o se deja apoyar sobre ellas
objetos diversos de tamanos y formas diferentes.
La finalidad es reproducir los patrones relacionados
con los tipos pascichnia, repichnia, agrichnia, cubi-
chnia, fixichnia y mortichnia y comprobar, cémo en
funcion de las caracteristicas del sustrato, su regis-
tro y morfologia son muy diferentes (trazos y rasgos
menos marcados en la superficie de arenas gruesas
y mas netos, estrechos y mejor definidos en la arcilla
himeda) (Fig. 17).

Simular una cavidad en un esqueleto

Se trata de reproducir un comportamiento de Im-
pedichnia, en el que un endosimbionte impide el creci-
miento esquelético del anfitrién, que modifica su creci-
miento para acomodarse al organismo que lo coloniza.

Para ello se puede disponer sobre una superficie
plana un globo desinflado y sobre él un objeto pe-
sado (una bola de acero o similar), que simularia al
organismo endosimbionte. Conforme el globo se in-
fle (el organismo anfitrién va creciendo), ira elevan-
dose alrededor de la bola de acero, la cual tendera
a permanecer en el fondo, impidiendo y deformando
el crecimiento normal del globo (Fig. 18).

Otro experimento que se puede realizar es inten-
tar simular cémo se producen las estructuras rela-
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Fig.16. Preparacion

de tres superficies de
diferentes caracteristicas
texturales para
reproducir la simulacién
de pistas de semirrelieve
y estructuras
superficiales.

fig.17. Trazos con
diferentes recorridos
para reproducir los
modelos de los patrones
relacionados con los
comportamientos de
pascichnia, repichnia,
agrichnia, cubichnia,
fixichnia y mortichnia.

Fig.18. Experimento para
recrear como se origina
una cavidad producida
por un organismo
endosimbionte en

el interior de un
anfitrion, deformando

e impidiendo su
crecimiento. Estructura
de Impedichnia.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2012 (20.2) - 149




Fig.19. Experimento para
reproducir la formacion
de las estructuras
relacionadas con un
comportamiento de
Equilibrichnia (A) y
Fugichnia (B). A la
izquierda se muestra
una posibilidad de
cémo construir el objeto
utilizado para realizar la
experiencia.

cionadas con los comportamientos de Equilibrichnia
o Fugichnia. Para ello, se toma un recipiente trans-
parente de metacrilato o cristal, que puede ser per-
fectamente una pequefia pecera o un jarrén (si es
alargado y estrecho, mejor). Este recipiente se cubre
primeramente con arena o tierra de un color y sobre
élseinserta el objeto que representara el organismo
que va a sufrir el proceso de enterramiento.

Este objeto se puede fabricar con una peque-
fa vela de las que van en un vaso o bien tomando
un pequefio vaso y rellenarlo con plastilina. Sobre
esa superficie se inserta una anilla conectada a una
cuerda. En el caso de la vela, la cuerda se puede atar
directamente a la mecha (Fig. 19). Si se utiliza una
plomada de albaiil, el proceso se simplifica.

Una vez instalado este objeto, semienterrado en
la arena, se procede a cubrirlo paulatinamente con
otra capa de arena (o tierra) de diferente color. Cuan-
do el objeto esta a punto de quedar totalmente ente-
rrado se tira de la cuerda hacia arriba para recuperar
la posicion semienterrada que tenia al principio, pero
l6gicamente, en un nivel superior. Este proceso se
puede ir repitiendo tres o cuatro veces (cada vez se
entierra con una capa de color diferente) hasta que
se obtiene la tipica sucesion de Equilibrichnia (Fig. 19
A). Para obtener las estructuras de Fugichnia, el pro-
ceso es el mismo, solo que los enterramientos tienen
que producirse de forma rapida (y tirar con la misma
rapidez de la cuerda en cada proceso para evitar el
enterramiento del objeto) (Fig. 19 B).
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