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ABSTRACT

The ichnological characteristics of the foreshore deposits concerning to Holocene spit developed between Cadiz-
San Fernando areas are related probably with decapod crustaceans and annelids organic activities. These are repre-
sented by Ophiomorpha sp and Planolites sp ichnogenera.

The statistical representation of the burrows orientation, allows of showing that these one are more or less
perpendicular to the paleoshoreline. The constuction of the burrows systems is therefore conditioned on a strong
dependence on some factors of the sedimentary environments, specially that related to alimentary resources.

On the other hand, a commensal relationship between different animal species or distinct ontogenetic deve-
lopment of the tracemakers are possibly deduced through studying their particular configuration.

Finally, other posibility could be the settlement in the same substratum of different communities sequecenly
spaced in the time.
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RESUMEN

Las caracteristicas icnoldgicas de los depésitos de playa correspondientes a la flecha litoral desarrollada durante
el Holoceno entre las localidades de Cadiz y San Fernando, corresponden a la actividad de organismos relaciona-
dos con los crustdceos decdpodos y anélidos, representados en su totalidad por los icnogéneros Ophiomorpha sp
y Planolites sp.

El estudio estadistico de la orientacion de las galerias permite evidenciar que éstas se disponen mas o menos
perpendiculares a la direccidon de la antigua linea de costa. Esta circunstancia implica fuertes dependencias de los
organismos, sobre todo de tipo alimenticio, en la construccidon de sus sistemas subterraneos. Por otra parte, su
configuracion induce a pensar en la existencia de relaciones de comensalismo entre las diferentes especies, en la
posibilidad de que hayan quedado registradas sucesivas actividades correspondientes a distintos estados de desa-
rrollo de los organismos productores, o que se haya producido la colonizacion de un mismo sustrato sucesivamente
en el tiempo por dos o mas comunidades diferentes.
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tuaron. Gracias a este hecho, se pueden determinar va-
liosas interpretaciones desde el punto de vista paleo-
geografico y paleoecoldgico con posibilidades de apli-
cacion al registro fosil mas antiguo.

INTRODUCCION

La rapida evolucidn de los medios marinos recien-
tes en el area del Golfo de Cadiz, ha permitido eviden-
ciar en las dltimas décadas importantes avances y/o re-
trocesos de las lineas de costa en este ambito geografi-

co tan determinado. Con frecuencia es facil observar
a lo largo de la costa entre Cadiz y Tarifa, como los
depositos transgresivos del Cuaternario superior (Ho-
loceno) presentan extensos horizontes de bioturbacion.
Mediante una metodologia de estudio adecuada, se pue-
de llegar a inferir una serie de relaciones de interdepen-
dencia muy estrecha entre los organismos productores
de las estructuras biogénicas y el medio en que se efec-

https://doi.org/10.7203/sjp.25023

SITUACION GEOGRAFICO-GEOLOGICA

La zona de estudio se localiza a unos 6 Kms al SE
de Cadiz, en direccidn a San Fernando, en la llamada
Playa del Chato, concretamente entre los Kms 685 y 686
de la carretera nacional IV, que une ambas localidades
y que discurre paralela a dicha playa (Fig. 1).

El corddn de dunas mdviles y los sedimentos de
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Figura 1. Situacion geografica y geoldgica del drea estudiada.
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la playa actual se desarrollan sobre unos depositos ho-
locenos de edad Flandriense e incluso histdricos (épo-
ca romana) constituidos por materiales conglomerati-
cos muy gruesos con intercalaciones de areniscas con-
chiferas, también gruesas, que presentan abundantes
trazas de bioturbacidn, la cual es el objeto del presente
trabajo. Estos depdsitos, cuyo espesor total observable
no supera los 3 m., sélo pueden ser reconocidos en los
intervalos correspondientes a la de bajamar, siendo fa-
cilmente identificables, ya que constituyen extensas pla-
taformas y bancales de corrosion.

Los sedimentos de esta antigua playa conforman
un cordon litoral en direccidon NNO-SSE, que unia el
area emergida de Cadiz con la de S. Fernando (ambos
eran islas al comienzo del Holoceno, Zazo 1989), de tal
forma que en el seno de esta pequefia bahia se empe-
zaron a formar nuevos depdsitos de lagoon y marisma,
cuyo maximo desarrollo se estaba dando entre estas tl-
timas islas y la verdadera linea de costa definida por
la alineacion Rota-Puerto de Santa Maria y Puerto Real

(Fig. 1).

METODOLOGIA

Para determinar la existencia de una orientacion
preferente o no de las galerias fosiles, se han empleado
algunos de los métodos estadisticos sencillos desarro-
llados por Hohenegger y Pervesler (1985) en el estudio
de la orientacion de galerias de crustdceos en el Golfo
de Trieste, en la parte noroccidental del mar Adriatico.

Figura 2. Distribucion de frecuencia del sistema de galerias
de Ophiomorpha sp representadas como puntos
vectoriales sobre una hemiesfera (Proyeccion equia-
real).

Basicamente han consistido en la elaboracidn de
diagramas circulares de distribucion de frecuencias a

partir de la proyeccion de vectores unidad (o segmen-
tos individuales en los que se divide el trazado de la
galeria) representados por su direccion y buzamiento
(Fig. 2); construccion de histogramas angulares de los
buzamientos (Fig. 4) y diagramas circulares de distri-
bucidn axial (Fig. 5). Los parametros de dispersion se
expresan como la longitud total del vector medio (r) y
como la desviacion angular media (s).
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Figura 3. Direcciones de paleocorrientes medidas en los ni-
veles de areniscas conchiferas (A) y conglomerados
de cantos (B).
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Figura 4. Histograma angular de la inclinacion de los vecto-
res unidad (segmentos de las galerias).

Por ultimo se han realizado diagramas de rosa de
los vientos para evaluar la relacidn existente entre el did-
metro/orientacion de las galerias (Fig. 6) y entre la lon-
gitud del vector unidad/longitud total de la galeria
(Fig. 7).
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Figura 5. Diagrama de distribucion axial del sistema de ga-
lerias de Ophiomorpha sp. Los parametros de dis-
persion se expresan como 7 (longitud del vector me-
dio) y S (Desviacion angular media). Obsérvese la
relacion con la direccion de la antigua linea de costa
y las paleocorrientes.
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Figura 6. Rosa de los vientos para la relacion Didmetro me-
dio/Orientacién de las galerias.

ICNOLOGIA SISTEMATICA

Iconogénero Ophiomorpha Lundgren 1891
Ophiomorpha sp

10 %

Figura 7. Idem para la relacion Longitud vector unidad/Lon-
gitud total de la galeria.

Fig. 8; Lam. L. figs. 2-9; Lam. II. figs. 1-7;
Lam. III. fig. 1

Diagnosis:

Las paredes de los conductos presentan un refor-
zamiento de tipo aglutinante formado por granos de
cuarzo, fragmentos de pequefios moluscos y microfo-
siles, que le confieren una textura microgranular muy
caracteristica. El espesor de este refuerzo puede variar
entre 1 y 4 mm.

Descripcion.

Sistema de galerias cilindrico-elipsoidales, con una
componente horizontal mayoritaria, de diametro com-
prendido entre 0.5 y 4 cm, de trazado rectilineo a si-
nuosamente irregular. A lo largo de su trayectoria pue-
den discurrir de forma mas o menos paralela, entrecru-
zarse o bifurcarse en angulos agudos y/o rectos. El dia-
metro de las galerias se mantiene mas o menos cons-

LAMINA I:

Figura 1. Areniscas conchiferas con sets de estratificacion cruzada en surco, de gran escala. Afloramiento en la bajamar. Playa

del Chato.

Figura 2. Ophiomorpha sp. atravesando estructuras de estratificacion cruzada.
Figura 3. Detalle del anterior. Obsérvese la construccion de Idbulos laterales reflejo de la actividad excavadora del organismo.

Escala de la barra: 2.5 cm.

Figura 4. Sistemas de Ophiomorpha sp. Obsérvese la componente horizontal mayoritaria v la alta sinuosidad de sus trayecto-
rias. Los conductos verticales presentan zonas con precipitacion de carbonatos que originan edificios en forma de

clipula (Angulo superior izquierdo).

Figura 5. Detalle de la salida del conducto vertical. Escala de la barra 2 cm.

Figura 6. Idem a la figura 5. Escala de la barra: 1.5 cm.

Figs. 7-8. Sistemas de conexion vertical-horizontal de Ophiomorpha sp.
Figura 9. Detalle del refuerzo de la pared en una chimenea de Ophiomorpha sp.
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tante, presentando en algunas partes zonas lobuladas
que reflejan claramente la actividad excavadora del or-
ganismo constructor. (Lam. I. figs. 2-3). La conexion
de este sistema con el exterior se realiza a través de chi-
meneas mas 0 menos verticales, que tiene una repre-
sentatividad escasa y una longitud relativamente muy
corta respecto al conjunto global de la construccion.

El interior de todos los conductos esta ocupado en
casi su totalidad por un complejo y denso sistema de
galerias de diametro muy pequefio que recorren la tra-
yectoria principal de forma sinuosa mas o menos pa-
ralela. En ocasiones, estas galerias atribuidas a Plano-
lites sp, se apartan de la via anterior formando ramifi-
caciones pequefias y cortas (Fig. 8).

Figura 8. Desarrollo esquematico del sistema de Planolites sp.
(Tubos cilindricos largos y delgados) que se sitian
bien dentro de galerias de orden mayor: Ophio-
morpha sp. (que presenta una pared reforzada de
tipo aglutinante) o bien en zonas externas ya sea
en relacion directa o no con la anterior.

Discusion e Interpretacion:

Ophiomorpha sp se diferencia de las icnoespecies
mejor conocidas: O. nodosa, O. borneensis, O. annu-
lata y O. irregulare, por el tipo de refuerzo aglutinante
de su pared, que le presta un aspecto poco o nada pe-
lletiforme. En este sentido, las semejanzas con O. isa-
beli descritas en el Plioceno de Huelva (Mayoral, 1986),
son mayores, ya que esta ultima presenta un refuerzo
de naturaleza arcillo-arenosa, aunque su textura sea mas
irregular y menos consistente.

En cuanto a la configuracidn de las galerias, cri-
terio éste de rango sistematico secundario (Frey ef a,
1978; Howard y Frey, 1984) solo O. irregulaire presenta

ciertas analogias con las nuestras, en especial por su
trazo sinuoso y componente horizontal mayoritaria. En
esta linea las semejanzas con Planolites beverleyensis
(Billings, 1862) son muy estrechas, sobre todo en aque-
llos casos en los que las galerias se disponen paralelas
o se entrecruzan. Las diferencias mas notables radican
en el menor o inexistente resfuerzo de las paredes de
este ultimo; asi como en su escasa o nula bifurcacion
y en el menor tamafio general de éstos.

Los organismos constructores de estas galerias pa-
recen ser con toda fiabilidad, a la Iuz de los numerosos
trabajos efectuados por investigadores precedentes (Ken-
nedy y Sellwood, 1970; Miiller, 1969, 1970), crustaceos
decdpodos callianasidos o semejantes, que generan es-
tructuras de domicilio y/o de bisqueda de alimento
(Pemberton y Jones, 1988).

Icnogénero Planolites Nicholson 1873
Planolites sp
Fig. 8; Lam. II. figs. 1-5; Lam. IIIL. figs. 1-5

Diagnosis:

Conductos cilindricos de didmetro muy pequefio
(5 mm), rectos a muy sinosos, poco o nada bifurcados,
paredes escasamente reforzadas y alta densidad de ocu-
pacion.

Descripcion:

Conjunto de galerias horizontales extremadamente
finas (0.5 mm a 5 mm de didmetro) de anchura cons-
tante, que se dispone en entramados muy densos que
discurren o bien por el interior de galerias predentes
{Ophiomorpha, Fig. 8) o bien partiendo de éstas hacia
el exterior. Del mismo modo y sin una dependencia cla-
ramente directa con las galerias anteriores, pueden pre-
sentarse en intrincados sistemas de mallas que reflejan
también ocupaciones de densidad semejante. El grado
de ramificacion es muy bajo, aunque aparentemente
pueda parecer lo contrario debido al alto porcentaje de
entrecruzamientos que existen entre ellos.

En los ejemplares que se encuentran en el interior
de otras galerias mayores, es muy frecuente que no pre-
senten ningun tipo de relleno. En el caso de que éste
se produza suele ser de color mas claro que el de la ma-
triz y de composicion ligeramente diferente.

Discusion e Interpretacion:

Planolites sp difiere de la mayoria de los encon-

LAMINA II:

Figura 1. Sistemas horizontales de Ophiomorpha sp y Planolites sp.

Figura 2. Detalle del recuadro de la figura 1. Obsérvese la galeria principal de Ophiomorpha sp recorrida internamente por
Planolites sp. Estos forman también un entramado complejo en el exterior.

Figura 3. Detalle de otra parte de la galeria principal de Ophiomorpha sp. Obsérvese la misma circunstancia.

Figs. 4-5. Ophiomorpha sp. en conexion con Planolites sp.. Obsérvese en la figura 5 el refuerzo de la pared de Ophiomorpha sp.

Figs. 6-7. Trazado sinuoso de galerias de Ophiomorpha sp.
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trados en sedimentos de edades parecidas (Pleistoceno
de Carolina del Norte, Curran y Frey, 1977 e Isla Gran
Caiman, Pemberton y Jones, 1988; Plioceno de Huel-
va, Mayoral, 1986) por su pequefio tamafio y elevada
densidad de ocupacidn; asi como por la propia confi-
guracién espacial de los sistemas presentados.

La mayor parte de los investigadores atribuyen la
paternidad de estas galerias a la actividad de anélicos
poliquetos de las familias de los capitélidos, eunicidos
y enteropneustos (Howell, 1943; Frey y Howard, 1972;
Howard y Frey, 1975; Barnes, 1980).

IMPLICACIONES PALEQGEOGRAFICAS
Y PALEOECOLOGICAS

La informacién suministrada por los datos sedi-
mentoldgicos (paleocorrientes) corrobora las deduccio-
nes llevadas a cabo por Zazo ef al (1983) para el drea
de la Bahia de Cadiz. De esta forma, el modelo de se-
dimentacion holoceno que aparece en la zona de estu-
dios es equivalente al que se desarrollé durante el Pleis-
toceno superior, sobre todo en la zona de El Aculadero
(Puerto de Santa Maria), situado unos pocos kilome-
tros mas al Norte de donde hemos realizado nuestras
observaciones.

La paleocosta Pleistocena ocupaba posiciones se-
mejantes y estaba sometida a las mismas influencias del
oleaje, deriva de olas, etc. Las direcciones de paleoco-
rrientes obtenidas a partir de las ldminas de estratifi-
cacion cruzada (374 medidas) en los sedimentos are-
niscosos conchiferos, demuestran la existencia de una
dindmica intermareal, con aportes en dos sentidos
opuestos (Fig. 3 A). Estos se relacionan con la existen-
cia de canales mareales orientados al NE-SO (se han
medido 16 ejes de surcos) y por lo tanto perpendicula-
res a la paleolinea de costa.

Las direcciones NO obtenidas en los conglomera-
dos (162 medidas, fig. 3 B) pueden atribuirse tal y co-
mo observaron Zazo et al (Q983) a corrientes de deriva
inducidas por el oleaje y a la accion de las marejadas
del S y SO al incidir sobre la costa.

Dentro de este contexto paleogeografico y en el
ejemplo que aqui se estudia, se han pedido comprobar
que la orientacién principal de las galerias es casi per-
pendicular a la antigua linea de costa (Fig. 5).

Las galerias que se orientan en este sentido pre-
sentan un didmetro pequefio y una longitud relativa-
mente larga, disponiéndose ademds de forma més o me-
nos paralela entre si. Por el contrario existe una cierta
tendencia a que las galerias de mayor tamafio y menor

longitud se encuentren orientadas en direcciones opues-
tas a las anteriores. (Fig. 6).

Esta disposicion implica una dependencia muy
fuerte respecto de la posibilidad de captacién de nu-
trientes, cuyo suministro mas favorable se realizaria en
el sentido de las corrientes, que es precisamente el que
presentan mayoritariamente las galerias.

Este hecho induce a pensar que deban de interpre-
tarse como estructuras de busqueda de alimento, mien-
tras que las que son mds o menos perpendiculares a
ellas, podrian serlo de refugio y/o domicilio.

Relaciones de dependencia similares han sido ya
observadas (Chakrabarti, 1981) para las galerias del
crusticeo Ocypode que las orienta perpendiculares a la
linea de costa.

Hechos parecidos fueron también observados por
Seilacher (1961) para ciertos congrejos excavadores, que
orientaban sus galerias en la direccion del movimiento
del agua.

Por ultimo, tal y como reconocen autores anterio-
res (Hohenegger y Pervesler, 1985) entre los numero-
sos factores que influyen en la adopcion de una estra-
tegia determinada para la construccién de las galerias,
se encuentran algunos tales como las corrientes y cir-
culacion del agua dentro de ellas, modos de alimenta-
cién de los organismos constructores, naturaleza del se-
dimento, etc.

Como se puede apreciar, algunos de estos facto-
res, en especial la relacion orientacion galerias/corrien-
tes, también ha podido ser detectado en nuestro caso,
con la importancia que se derive de la aplicacion de su
estudio en el sentido de poder reconocer no solo aspec-
tos de la conducta de los organismos productores de
estos sistemas mds o menos complejos, sino de la posi-
bilidad de reconstruir las posiciones de antiguas lineas
de costa.

En cuanto a cuestiones paleobatimétricas, si bien
la longitud relativamente corta de las chimeneas de
Ophiomorpha induce a pensar en una ligera profundi-
dad y/o estabilidad del sedimento del fondo, ésta no
parece ser tal, ya que la naturaleza litoldgica y las es-
tructuras sedimentarias donde éstas aparecen, inducen
a pensar en todo lo contrario. Lo mds factible es que
dentro de este contexto, (medio intermareal y en con-
secuencia energético) la parte superior de las construc-
ciones organicas haya sido decapitada por efecto de la
erosion.

Por tltimo, y en funcién de la morfologia de las
galerias se puede llegar a plantear algunas cuestiones
interesantes relativas al registro del desarrollo ontoge-
nético de los productores o a datos paleoetoldgicos re-
ferentes a posibles asociaciones bidticas.

LAMINA III:

Figura 1. Sistemas horizontales de Ophiomorpha sp. Se puede observar el trazado sinuoso y su relacion con Planolites sp.
Figs. 2-5. Sistemas de Planolites sp. Observese su alta densidad de ocupacion, grado de entrecruzamiento y relacion con galerias

de orden mayor. (Figs. 2y 4).
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Ambas cuestiones se abordan al considerar las re-
laciones tan estrechas que existen entre los sistemas de
Ophiomorpha sp y Planolites sp antes mencionados.
En efecto, la presencia de este iltimo partiendo hacia
el exterior desde sistemas iniciales de Ophiomorpha,
puede interpretarse como el comienzo de las primeras
excavaciones de los organismos productores en su esta-
do juvenil o post-larvario, que aparecerian ligados a de-
terminadas zonas o dreas de criz de la galeria princi-
pal. Esta circunstancia no es extrafia y de hecho ha ha
sido contemplada por autores anteriores como Brom-
ley y Frey (1974) para el caso del crusticeo Upogebia
affinis en Sapelo Island, Georgia; o como Forbe (1973)
para el caso de las producidas por el crustaceo Callia-
nassa kraussi. Este mismo autor sostiene que el reflejo
de los sucesivos estados ontogenéticos se deducen a par-
tir de los correspondientes cambios en el tamafio y mor-
fologia de las glerias; asi como en la distribucién espa-
cial de las mismas. Todos estos aspectos se pueden con-
templar igualmente en nuestro caso. Del mismo modo,
las etapas postlarvarias iniciales o juveniles deducidas
por la gradacion en el tamafio de un mismo sistema de
galerias, es un hecho muy corriente y ampliamente re-
ferenciado en la bibliografia (Kern y Warme, 1974; Frey
y Howard, 1975; Curran, 1976) e incluso no tienen por
qué presentar el mismo tipo de ornamentacion que la
galeria principal a la que se encuentran directamente
ligadas.

Otra interpretacion igualmente factible de la rela-
cion Ophiomorpha-Planolites, es 1a que concierne a as-
pectos meramente paleoetologicos.

La presencia de pequefios conductores ligados a sis-
temas de galerias mayores, ya sea como entes aislados
de escaso desarrollo en conexion directa con las ante-
riores, o ya sea formando intrincadas y complejas ma-
llas mds o menos individualizadas, puede interpretarse
como una relacion de comensalismo entre diferentes es-
pecies de animales. Esta caracteristica también ha sido
frecuentemente observada (Kennedy y Sellwood, 1970;
Bosence, 1973). Casos de comensalismo en relacién di-
recta con galerias de crustdceos se pueden encontrar en
MacGinitie (1930); Howard y Dérjes, 1972; Bromley y
Frey (1974); Frey (1975).

Referencias de asociaciones actuales se dan con las
galerias del crustdceo Upogebia pugettensis y las de cier-
tos foronideos en Bodega Bay, California (Frey ef al,
1978) o entre el crustaceo Callianassa major y el anéli-
do poliqueto Onuphis microcephala en las playas de Sa-
pelo Island, Georgia (Curran y Frey, 1977).

Un tercera explicacion podria hallarse en la ocu-
pacion de un mismo sustrato por dos o mas comuni-
dades de organismos separadas secuencialmente en el
tiempo. En este caso, Planolites sp, cuya textura y/o re-
lleno es ligeramente diferente del de la matriz en el que
se halla, podria haber colonizado y aprovechado un sus-
trato previamente bioturbado por Ophiomorpha sp. In-
cluso podria considerarse una posibilidad mixta, don-
de existiera un primer episodio de Ophiomorpha sp y
un segundo, posterior, de Ophiomorpha sp-Planolites

sp.

CONCLUSIONES

A partir del estudio icnolégico de los sedimentos
marinos holocenos en la costa del sector Cadiz-San Fer-
nando, atribuidos en su mayor parte a la accion de crus-
taceos decdpodos, foronideos, y/o anélidos, se ha po-
dido determinar la existencia de una relacion directa en-
tre la orientacion de los sistemas de galerias con la po-
sicién de la antigua linea de costa, siendo ésta mas o
menos perpendicular a la direccion estadistica presen-
tada por las primeras.

Asimismo, la morfologia de estos sistemas y su dis-
tribucion espacial sugieren aspectos del comportamien-
to de los organismos productores relacionados con la
motividad de sus construcciones, esencialmente de ti-
po fodichnia, e igualmente de las asociaciones bidticas
existentes, fundamentalmente comensalismo. También
son factibles el posible registro de sucesivos estados del
desarrollo ontogenético de los organismos implicados
o la colonizacién secuencial en el tiempo de comuni-
dades diferentes a favor de un mismo sustrato.
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