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Resomen

. En el presente articulo se muestran las técnicas y métodos combnmente empleados en la obtencién, preparacidn, conservacitn
y estudio de insectos Fosiles. Fstas son tolalmente diferentes a los propios de la entomologia de insectos actuales. Ademds, se muestra cémo
también son muy distintas dependiendo de los diverses tipos de fosilizacién y/o yacimientos palcontolégicos. Estos son: yacimientos de
resina f6sil (especialmente de 4mbar), yacimicptos de sedimentos laminados o tableados Htificados {especialmente de calizas litogréficas
y ritmitas bituminosas) y yacimientos de sedimentos no litificados especialmente glaciares.

1. Introduccién

La paleoentomologia es la rama de la
paleontologia que estudia los arirépodos fésiles,
mientras que la neoentomologia estudia los artrépodos
actuales. Algunos de los grupos de artrépodos
estudiados por la palecentomologia son grupos sin
representantes actuales tales como los trilobites o los
euriptéridos. En el presente articulo se utilizard el
término palcoeniomologia dnicamente referido a
insectos fdsiles, aunque gran parte de lo que se
expondsd a continuacion puede aplicarse al registro
fésil de artrépodos no insectos.

Las técnicas y métodos utilizados en
palecentomologfa son diferentes de los propios de la
neoentomologia. Ello se debe a que en
palecentomologia no se estudian insectos sino restos
y evidencias fGsiles de insectos, y estos restos tienen
caracteristicas muy distintas a las de los insectos
actuales. Unicamente podemos inferir una serie de
estructuras  relacionables con  las  estructuras
morfolégicas que encontramos en fos insectos actuales.

Las técnicas y métodos que van a ser tratados
en este trabajo no dependen del orden, de Ja familia o
de cualquier otro nivel taxondmico de insectos que
queramos estudiar, sino del tipo de yacimiento
paleontolégico (y por tanto de la naturaleza de la
fosilizacién) del que se obtengan los insectos fdsiles.
1.os tipos de yacimientos a tratar se han establecido
atendiendo a la roca o sedimento del que estdn
compuestos ¥ que determina las técnicas a emplear:
yacimientos de resina f6sil (especialmente de dmbar),
yacimientos de sedimentos laminados o tableados
Iitificados (especialmente de calizas litogrdficas y
ritmitas bituminosas) y yacimientos de sedimentos no
litificados especialmente glaciares.

En muy raras ocasiones se puede conocer la
edad precisa del dmbar, y por tanto de los insectos
incluidos en ¢l, debido a que normalmente se
encuentra en depdsitos secundarios. Es decir, ¢l Ambar
fue transportado por rios, glaciares o el mar hasta

quedar enterrado en sedimentos mds modemos. En
cualquier caso, los yacimientos de resina fosil pueden
tener una edad muy variada. Se conoce resina fdsil
con inclusiones de insectos desde el Cretdcico inferior
hasta perfodos muy recientes como del Cuaternario
{menos de 1,6 millones de afios), Hegdndose a hablar
de forma mds precisa .de subfésiles de insectos.
Concretamente, ¢l dmbar mds antiguo con insectos
fosiles es el dmbar del Libano que se encuentra en
sedimentos del Creticico inferior (Neocomiense; unos
128 millones de afios). Dependiendo de la antigiiedad,
la resina fosil se Namard dmbar o copal. En este
articulo vamos a referiros principalmente a insectos
fdsiles en dmbar.

Dentro de 1o que hemos llamado "yacimientos
de sedimentos laminados o tableados litificados"” se
incluirfan varios tipos distintos. Por ejemplo los
yacimientos de calizas litogrdficas del Mesozoico
(principalmente del Jurdsico y Cretdcico, entre 205 y
65 millones de afios) que pueden tener un origen
marino cerca de la costa o lacustre (e.g. Sclnhofen en
Alemania, Las Hoyas y El Montsec en Espaita, etc.);
otro tipo importante son los abundantes yacimienios
del Cenozoico (principalmente del Oligoceno y del
Miocceno, entre 36,5 y 3,5 millones de afios) de origen
lacustre comstituidos por ritmitas-diatomitas
bituminosas {e.g. Florissant en U.S.A., Shanwang en
China, Messel en Alemania, Céreste en Francia,
Rubiclos de Mora y Ribesalbes en Espafia, etc.) o
yacimientos de diatomitas volcano-sedimentarias como
¢l de Montagne d’ Andance en Francia. No se tratardn
en este articulo los yacimientos de carbén, en los
cuales se han hallado 1mportantisimos insectos fdsiles
del Carbonifero (355-290 millones de afios). Sin
embargo, el tipo de rotura del carbén en superficies
més o menos planas y el tipo de fosilizacién de los
insectos (aplastados con cierto relieve en estas
superficies planas) hace que, si bien tienen un origen
muy diferente a los tratados en este apartado, sean
similares las técnicas de obtencidn, preparacién y
estudio.
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Los yacimientos de sedimentos no litificados
estdn también constituidos muchas veces por
sedimentos laminados {en este caso se habla de
- varvas), pero la extraccién de insectos fosiles es muy
diferente al caso anterior. La edad de esie tipo es
reciente y comdnmente corresponden a yacimientos de
origen glaciar.

L1a aplicacién de los métodos y técnicas
adecuados a cada yacimiento y/o resto fsil permitird
no solo el conccimiento de las antiguas entidades
bioldgicas, en este caso correspondientes a insectos,
sino también la reconstruccion de los procesos que han
llevado a la formacidn de wun yacimienlo
palecentomoldgico, ademss de -contribuir a la
reconstruccién del antiguo ecosistema.

Por dltimo decir que son muy escasos los
articulos dedicados a los métodos aqui tratados. Se bka
consultado especialmente el apartado de "métodos”
que sucle existir en los articulos y libros sobre
insectos fdsiles. Muchos de los ejemplos ilustrados
aquf corresponden a los estudios del autor sobre los
insectos fdsiles en las ritmitas bituminosas de origen
lacustre de los yacimientos del Mioceno de Rubielos
de Mora (Teruel) y Ribesalbes (Castelldn).

2. Obtencién de insectos fosiles en los
yacimientos paleontoldgicos,

En vez de una manga, pinzas, frascos para
matar y acetato de etilo, el material de campo
necesario para la obtencidn de insectos fdsiles puede
consistir, por ejemplo, en un cincel, un martillo, una
lupa de bolsillo y una botella cuentagotas con alcohol
absoluto. Veamos 2 continvacidn cada caso en
concreto.

2.1 Yacimientos de resina fdsil

Existen varios métodos para Ja obtencién de
dmbar, ya sea de forma manual o indusirial, los cuales
se resamen a continuacién (Pietrzak, 1984; Haenni &
Dufour, 1992; Poinar & Poinar, 1995):

1- El 4mbar del Béltico al ser liberado del sedimento
por la erosién marina, preferenternente durante las
tempestades, alcanza la superficie del agua por
flotacion. Posteriormente, el d4mbar es transportado
por el oleaje hasta la linea de costa, donde queda
depositado. En estos casos la obtencidén de d4mbar
consistird simplemente en su recoleccion en las playas.
Otra técnica consiste en recoger ¢l 4mbar directamente
de la superficie del agua de la orilla con redes
enmangadas. También se obtiene dmbar presente a
poca profundidad con largas redes enmangadas desde
botes a remo. De forma similar puede recolectarse en
orillas de ciertos lagos o en los bancos de arena de
determinados rios.

2- El 4mbar de Ia Reptiblica Dominicana se origind de
resina que fue transportada a gran distancia desde su
lugar de produccion y quedd enterrada en sedimento
firo. Este dmbar se encuentra actualmente en una
matriz sedimentaria blanda y es extraido del interior
de minas de forma totalmente manual y primitiva. Es

precisamente €l dmbar de la Repiblica Dominicana
uno de los que han producido insectos fdsiles mejor
conservados y de forma mds abundante. Mediante la
explotacién de pequeiias minas también se obtiene el
famoso dmbar del Mioceno de Chiapas, en Méjico.

3- Existen grandes canteras a cielo abierto destinadas
2 la obtencién de dmbar como en Yantarnyy en la
antigua Unidn Soviética.

4- Un método hidrulico consiste en inyectar agua a
presién profundamente en el sedimento y recuperar,
con una red, el 4mbar en su ascension. Otro método
comsiste en tamizar directamente el sedimento
utilizando agua.

Un gjemplo de recoleccidn de dmbar cretdcico

.en las orillas de un lago lo proporciona Borkent

{1995); indica que ¢l 4mbar se encuentra dispersado a
lo largo de 5 km en el lago Grassy de Alberta

‘{Canadd), pudiéadose recolectar manualmente al azar.

Pike (1993), para este mismo yacimiento, diseiia y
utiliza wn método que deriva del empleado para el
muestreo de microfdsiles. Su objetivo es eliminar el
sesgo producido por el recolector en favor de las
piezas de dmbar de mayor tamafio. El método consiste
en tamizar el sedimento bajo agua para climinar el
sedimento fine. El residuo resultante se introduce en
recipientes que contienen agua salada (1 kg de sal por
cada 4 1 de agua) ya que ¢l dmbar v el material
orginice reciente flotan hasta la superficie, Este
residuo se recupera y lava en recipientes de agua
destilada, posteriormente se seca al aire libre. Una vez
seco se introduce en recipientes de agua destilada para
aislar el dmbar; el dmbar se hunde y Ia materia
orgdnica actual flota al estar seca. De este modo se
obtienen todos los fragmentos de #mbar, por pequefios
que scan, y pueden realizarse estudios sobre la
abundancia relativa de insectos respecto a la cantidad
de dmbar y respecto a los diferentes taxones
encontrados.

2.2 Yacimientos de sedimentos laminados o tableados
litificados.

Las calizas litogrdficas, que afloran en
superficie, son dificiles de extraer para su posterior
exfoliacion debido a su dureza. La extraccién de losas
puede realizarse a mano con martillos y palancas,
también se puede hacer uso de maquinaria pesada,
explosivos o martillos compresores. Los explosivos y
martillos compresores han sido uiilizados en el
vacimiento de "La Cabrua®” en el Creticico del
Montsec (Martinell et al., 1991). Muchos de los
ejemplares que actualmente engrosan las grandes
colecciones de los museos se han obtenido gracias a la
explotacién de las calizas litogrdficas mediante
canteras que hacen accesibles grandes cantidades de
ellas; dos ejemplos son los de Solnhofen en Alemania
y El Montsec en Espafia (Martinez-Delclds, com.

per.).

Cominmente, ]a exfoliacion de la roca en este
tipo de yacimientos se realiza con cincel y martillo. Se
denomina exfoliacidn a la separacién en placas de las
rocas sedimentarias siguwiendo los planos de
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Figura 1: Pirita framboidal en que se encuentran fosilizados ejemplares de larvas de anisopteros del Mioceno de la Cuenca de Sorbas en
la provincia de Almerfa. Esta pirita framboidal se debe a la accidn fosildiagenética de bacterias sulfato-reductoras. Obsérvese el crecimiento
de hifas de moho debide a un inadecuado tratamiente de Ia humedad. Fotograffa al microscopio electrénico de scanning.

Figura 2: Fotografia del proceso de aplicacién de espuma de poliuretano para la extraccién de un blogue de ritmitas bituminosas del
‘Mioceno de Rubielos de Mora {Feruel). Corresponde a una excavacién paleontolégica en el afloramiento RR2 realizada en septiembre de
$994 y financiada por el lnstitito de Estudios Turolenses. El blogue tiene un tamafio de 65 x 50 x 28 om,
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laminacidén. Son en estos planos de laminacion, o
planos de exfoliacidn, por donde la roca presenta
tendencia a romperse y en donde se encuentran los
insectos fésiles. Desafortunadamente las placas de roca
solo se pueden exfoliar mientras presentan un grosor
de varios centimetros, Conforme las placas se
adelgazan, en la extraccion de los restos fdsiles, la
exfoliacion se hace mds dificil, quedando gran mimero
de las lineas de laminacién, potencialmente fosiliferas,
sin poder ser observadas.

Un método para favorecer la exfoliacién de las
calizas Litogrificas consiste en saturarlas de agua vy
después congelarlas (Martins-Neto, 1991). El agua al
aumentar de volumen en la congelacidn abrird la roca
por las lineas de laminacién. Se trata de una
strnulacidn de la meteorizacidn natural. De hecho, uno
de los métodos empleados para abrir las calizas
litogrdficas con insectos fdsiles del Cretdcico de Las
Hoyas (Cuenca) consiste en dejarlas "macerar” en
montones al aire libre en el yacimiento, durante un
afio, para que de esta forma se exfolien de manera
patural (Martinez-Delclos, com. per.). Un evidente
inconveniente de este método es la dificultad para
conocer la procedencia exacta, dentro de la columna
estratigrafica, para cada bloque de caliza Litogréfica,
aungue pueden ser marcados con pintura indeleble.
Otro inconveniente es Ia alteracion o parcial
destruceidn que se producird en parte de los restos
fdsiles por la meteorizacidn.

Una metodologia adecuada que permite
posteriores inferencias palececoldgicas y tafondmicas
ha sido utilizada en el Cretdcico del Montsec (Ruiz de
Loizaga & Martinez-Delclos, 1990; Martinell e7 al.,
1991). Esta consiste de forma resumida en la
numeracidn de los diferentes estratos v la anotacion de
sus caracteristicas estratigrificas. Posteriormente se
extracn las placas de caliza litogrdfica marcando en
ellas el norte, suelo y techo. De este modo, para cada
¢jemplar se rellena una ficha de campo que incluye el
ndmero de estrato, orientacidén, caracteristicas de la
conservacidn, clasificacion preliminar, etc. Mds
detallado ha sido el muestreo en el vacimiento,
también del Cretdcico, de Las Hoyas en la provincia
de Cuenca; aqui, de forma similar a la metodologia
empleada en los yacimientos arqueoldgicos, se ha
ubicado cada fdsil en el espacio segin tres
coordenadas (Fregenal-Martinez et al., 1995). Para
ello ha sido utilizado un instrumento especial
denominado "Coordinator”. El andlisis de la
distribucion espacial de los diferentes restos fosiles,
incluidos los insectos, permite posteriores inferencias
de tipo palecambiental y sobre paleceventos.

En yacimientos de ritmitas bituminosas suele
ser mds fdcil la extraccion de placas de sedimento ya
que normalmente la litificacion es débil; una
excepeion la constituye el yacimiento del Mioceno de
Ribesalbes, cuyas ritmitas bituminosas recuerdan por
su dureza a las calizas litogrdficas. En el yacimiento
de Rubiclos de Mora, v en gran parte de los
yacimientos del Nedgeno francés, se exfolian las
placas o ritmitas laminadas empleando una simple
cuchilla de filo no aserrado. La tarea se ve facilitada
si las placas estdn himedas.

En cualquier caso, es deseable extraer placas lo
més grandes posible ya que favorece el hallazgo de

varios ¢jemplares presentes en un mismo nivel. Esto
dltimo permite el posterior estudio de las relaciones
palececoldgicas entre los diferentes taxones (e.g.
Pefialver & Martinez Delclds, 1996) v, si el ndmero
de ejemplares es sufictentemente elevado, puede
permitic el estudio de orientaciones preferentes que
indiquen paleccorrientes.

Para el transporte de los ejemplares hallados al
laboratorio bastard envolverlos con papel blando e
introducirlos en bolsas o cajas. Las bolsas o cajas
deben permitir la evaporacién de la humedad de las
placas o de lo contrario pueden producirse
crecimnientos de mohos que cubran el ejemplar
degraddndolo (fig. 1). Es conveniente dejar secar los
ejemplares en el laboratorio, poco después de su
obtencién en ¢l campo, antes de almacenarlos.
Alpunos ejemplares fdstles de organismos muy
esclerotizados originalmente (gf. los coledpteros), vy
seguin yacimientos, deberdn ser transportados en bolsas
impermeables evitando la pérdida de humedad.
Posteriormente deben ser secados lentamente en el
laboratorio y, de este modo, evitar un secado rdpido
que los cuartea y destruye, Otra opcién consiste en su
consolidacidn en el campo al ser descubierios como se
explicard mds adelante.

Para el estudio de insectos fdsiles en ritmitas
bituminosas, ademds de la extraccién en el campo por
exfoliacion, se puede excavar un blogque para su
transporte al Jaboratoric. El bloque de ritmita
bituminosa se extraerd mediante la realizacion de una
cama o momia. En primer lugar se excavard hasta
conseguir un bloque del tamafio deseado; el tamafio
del bloque, desde 0,5 m hasta | m de lado, dependerd
del estudio a realizar y de la abundancia en insectos
del sedimento. Posteriormente se cubrird con papel de
aluminio y se rodeard de cartén dejando una
separacion de unos 15 cm. El hueco se rellenard con
espuma de poliuretano (fig. 2). Una vez endurecida la
espuma se excavard la base del bloque y se
desprenderd del yacimiento para depositario sobre una
tabla y asi transportarlo al laboratorio. En el
Iaboratorio se pueden exfoliar los microniveles y asf
llevar un registro microestratigrifico.

2.3 Yacimientos de sedimentos no litificados
especialmente glaciares.

Estos yacirnientos estdn constituidos por unos
sedimentos también laminados, en este caso se habla
de varvas, pero la extraccidn de insectos fdsiles es
muy diferente al caso anterior. El primer paso consiste
en la extraccién de muestras del sedimento en
superficie ¢ en la extraccion de cilindros de sedimento
a una determinada profundidad; z estos cilindros se les
denomina cores. Las muestras deben introducirse en
bolsas cerradas de pldstico transparente para evitar
contaminaciones por entrada de insectos actuales y
deben estar perfectamente sigladas; esta contaminacidn
es posible debido al tipo de conservacién de estos
insectos fgsiles, que pueden confundirse con restos de
insectos actuales, y al método peculiar de su obtencién
a partir de las muestras de sedimento. También
durante ¢l muestrec en este tipo de yacimientos es
muy irmportante evitar la contaminacidén por restos de
insectos actuales por lo que la muestra debe obtenerse
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de sedimento no alterado; si se toma la muestra en
superficic se debe antes excavar hasta alcanzar
sedimento no alterado (Elias, 1994). Es interesante
resaltar gue este tipo de contaminacién es imposible en
el registro f6sil de los otros dos tipos de yacimientos
tratados. Otro aspecto importante es tomar las
muecstras seriadas con control estratigrdfico para
permitir correlaciones con otros afloramientos y
permitir obtener inferencias de tipo palececolégico y
palecambiental. Elias (1994) recomienda muestreos
con mucho detalle y realizar fotografias de los niveles
muestreados.

3. Preparacién de insectos fésiles.

Los métodos de preparacion para el estudio de
los insectos fSsiles también dependen del tipo de
fosilizacion de los mismos. A continuacién se
mostrardn los métodos mds cominmente empleados
para los tres tipos de yacimientos ya descritos
anteriormente.

3.1 Insectos incluidos en resina £6sil

Un primer paso consiste simplemente en la
eliminacion de la capa externa alterada de las piezas
de dmbar y su posterior pulido. Después del pulido,
que permite localizar las inclusiones, en este caso
insectos, se puede proceder del siguiente modo
(Szadziewski, 1988):

1) se corta ¢l dmbar con una fina sierra, ¢ con una
siema de joyero, para aislar la inclusidm en un
pequedio trozo,

2) posteriormente se elimina el exceso de dmbar con
papeles de lija de los mimeros 200-300,

3) se realiza un semipulido de la superficie del
fragmento con papeles de lija de los mimeros 500-800
humedecido con agua,

4) las delgadas placas obtenidas se pulen
definitivamente con geles abrasivos especiales (por
ejemplo los empleados por los gedlogos en la
realizacidn de liminas ultradelgadas de rocas),

§) por iltimo, estas delgadas placas se montan sobre
portachbijetos con bdlsamoe del Canadd, ya que sen muy
frdgiles.

El aislamiento del insecto en una delgada placa
debe realizarse de forma que dicho insecto se
encuenire en la mejor posicién de examinacién una
vez montado sobre ¢l portaobjetos. Algunas
colecciones de museo conservan sus ecjemplares
montados de este modo. Un inconveniente es el de no
permitir la observacidn del espécimen desde cualquier
dngulo. No obstante, Borkent (1995) indica que los
especimenes pueden liberarse ficilmente utilizando
xileno si, en un foturo, se requicren observaciones con
diferente orientacidn. En el apartado sobre el estudio
de los insectos se muestra una técnica que permite la
observacion desde varios dngulos de insectos incluidos

en dmbar sin preparar. Mds informacién puede
consultarse en el apartado de métodos de Heie (1967).

Después de intentos no del todo satisfactorios,
actualmente se estdn poniendo a punto técnicas para la
disolucion del &mbar y de este modo obtener los restos
de insectos completamente aislados.

3.2 Insectos fosilizados en sedimentos laminados o
tableados litificados.

En determinados ejemplares la primera
manipulacién consistird en la consolidacién de
urgencia en el campo, tal como se describird mds
adelante.

En raras ocasiones los insectos fdsiles. en
sedimentos laminados o tableados Htificados se
obtienen completamente limpios de una cubierta de
sedimento cuando se exfolia la roca. Por elio,
normalmente antes de su estudio se procederd a la
limpieza de los mismos. Esta limpieza siempre se
realizard bajo lupa binocular. Si se trata de una matriz
rocosa dura (calizas litogrificas o ciertas ritmitas
bituminosas como las del yacimiento mioceno de
Ribesalbes) el sedimento que cubre al insecto £6sil se
retirard con agujas de diferente grosor o con
percutores de precision (fig. 3). Casuvalmente es muy
itil el uso de agujas entomoldgicas. Aparte de una
Limpieza con métodos fisicos, también es posible una
limpieza quimica en algunos casos. Para las calizas
litogréficas de la Formacién Santana en Brasil,
Martins-Neto (1991) indica la utilizacion de uma
solucién diluida - de dcido - clorhidrico aplicado
cuidadosamente con un pincel hasta la eliminacién del
sedimento sobrante. Por supuesto, pueden ser
compaginados los métodos fisicos y quimicos. Para
una matriz rocosa blanda, como por ejemplo la ritmita
bituminosa del yacimiento mioceno de Rubielos de
Mora, se retirard ¢l sedimento sobrante empleando un
fino pincel de pelo de marta, estando humedecido el
ejemplar con agua. En alpunas porciones del insecto
f6sil 1a cubjerta de sedimento puede tener un grosor
de algunas décimas de milimetro, en ese caso
previamente se rebajard un poco el grosor erosionando

“cuidadosamente con una aguja entomoldgica, ya que

en la limpieza con pinceles la abrasion es sumamente
débil.

En ocasiones no es precisa upa limpieza a
fondo st se realizan las observaciones mojando el
ejemplar con alcohel absoluto. El alcohol transparenta
la pelicula de sedimento sobrante.

Voisin & Nel (1993) describen la extraccién de
la matriz sedimentaria de un ejemplar completo del
género Lixus (Coleoptera, Curculionidae) del
yacimiento miocene de La Montagne d°Andance
(Prancia). El ejemplar, aplastado pero muy bien
conservado, lo consolidaron por la cara visible con un
barniz transparente antes de su extraceién de la matriz.
Todos los caracteres externos de este ejemplar, de
forma similar a come ocurre en los insectos f6siles en
dmbar, son completamente visibles para estudio.

3.3 Insectos fosilizados en sedimentos no litificados
especialmente glaciares.

El método convencional para la obtencidn de
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Figura 3: Secuencia en la preparacion, de un ejemplar de Lestidae del Mioceno de Ribesalbes (MSVY 163; Col. Manue} Saura), wtilizando
agujas y cuchillas para Ia eliminacién de la capa de sedimento que lo cubre. 1) ejemplar tal como se halld en el yacimiento, alas y abdomen
se encuentran bajo una limina de sedimento en Ja que ha fosilizado una hoja; 2} se descubre cabeza y t6rax, se comienzan a descubrir las
alag y se observa que el abdomen estd incompleto por desarticulacion; 3) se descubren las patas; 4) se descubre casi toda la superficie alar
¥ 5) ejemplar completamente preparado. Escala milimétrica en la fotografia 1.

restos de insectos en sedimenios glaciares es el
siguiente (Coope, 1986):

1- El sedimento de cada muestra se deshace en agua
caliente -segin los casos se deshace en NaOH al 5%
(Elias, 1983)- vy se limpia de restos de gran tamafio,

2- ¢l contenido en granos finos de mineral es
eliminado pasando la muestra por un tamiz de 300 pm

de luz,

3~ el residuo resultante es introducido en keroseno
para flotar los restos fdsiles de insectos,

4- bajo la lupa binocular se identifican y aislan los
restos de insectos.

Para la obtencién de restos larvales subfésiles
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de chironémidos de sedimentos lacusires, cdpsulas
cefdlicas preferentemente, la téenica es similar y
también muy sencilla (segiin Hofmann, 1988):

1- El sedimento se trata con KOH al 10%,

2- posteriormente se retira el material fino, que no
contendrd restos fdsiles, con un tamiz de 100 pm de
luz,

3- si el contenmido en carbonato de calcio es alto
entonces se trata con HCJ al 10%,

4~ ¢l residuo resuliante se separa en dos fracciones con
un tamiz de 200 pum de luz; una fraccién con
elementos mayores de 200 um y otra con elementos
cuyo tamafic oscila entre 100 pm y 200 pum. Esto
facilita el,

5- triado posterior de los restos fdésiles al estereo-
nncroscopio. Las cdpsulas cefdlicas se retiran vsando
finas pinzas.

Existen muchas variantes a los métodos
anteriores que dependen del tipo de resto fésil a
obtener y del tipo de sedimento en el que se
encuentran. Elias (1994) esquematiza la metodologia
de extraccion de insectos fdsiles para 5 tipos de
sedimentos matriz.

3.4 Casos especiales

Por otra parte, un tipo especial se refiere a los
yacimientos con insectos fosilizados en silice por un
proceso de permineralizacién. La permineralizacién
consiste en la sustitucidn quimica de la materia del
insecto por silice, hematites o pirita, de manera que el
insecto se conserva con volumen. Por ejemplo, en el
Mioceno del desierto Mojave (Palmer, 1957) han sido
hallados insectos en el interior de nddulos calcdreos
conservando sus estructuras anatdmicas con volumen
original debido a reemplazamiento por varios
minerales, preferentemente cuarzo. Los insectos se han
obtenido como residuos al tratar los nddulos con dcido
formico diluido (1 parte de dcido por 4 o mds de
agua). De este mismo yacimiento, Palmer (1957)
estudia los érganos internos de una larva de odonato,
conservados por reemplazamiento en calcita, mediante
cortes realizados con una sierra de cuchilla muy fina.

Un ejemplo de permineralizacidn en pirita,
conservando el volumen original, lo constituyen los
insectos fdsiles de las London Clay del! Eoceno de
Inglaterra. Venables & Taylor (1962) describen el
proceso de preparacion de estos insectos fosiles:

1) en el campo se tamiza la arcilla fosilifera bajo el
agua para eliminar la arena y el lodo por pérdida, y
los "pellets” de arcilla y nddulos de pirita por trado
manual,

2) en el laboratorio se realiza un nuevo tamizado mds
fino y el residuo se seca rdpidarnente, para aminorar
la degradacion por oxidacién de los fdsiles,
extendiéndolo sobre papel absorbente,

3) el residuo seco se pasa por tamices de diferente luz
para separarlo en varias fracciones que faciliten el
triado de los ejemplares.

4. Conservacion de insectos fosiles

Las piezas de dmbar con insectos se aconseja
meniarlas con bdlsamo del Canadd para evitar su
oxidacién (Grimaldi, 1993). Segiin Koteja (1991) las
inclusiones en dmbar montadas con bdlsamo del
Canad4 entre dos piezas de cristal se conservan al
menos hasta 100 afios. Los ejemplares de dmbar
observados por este autor en los que no se ha
procedido de este modo se muestran oscurecidos y
profundamente agrietados, afectando en ocasiones a la
inclusién. Asimismo, Koteja (1991 y 1996a) advierte
que ¢l bdlsamo del Canadd, u otro tipo de substancia
aceitosa que se emplee en el ambar, no debe utilizarse
en piezas de dmbar agrietadas ya que penetra y puede
alterar o destruir la inclusién; de hecho, un método
cominmente utilizado para transparentar dmbar
agrietado consiste en su inmersidn en aceite.
Szadziewski (1988) también advierte sobre este
inconveniente. Koteja (1991) propone una solucién,
vilida en la mayorifa de Jas ocasiones, que consiste en
aplicar pequefias capas de bdlsamo algo endurecido
(fuertemente  polimerizado) permitiendo el
endurecimiento  entre  las  aplicaciones y
posteriormente, cerradas asf las grietas, se procede al
montaje final,

Szadziewski (1988) observa inconvenientes en
la utilizacidn de resinas artificiales; las piezas de
dmbar incluidas en cubos de resina artificial (Hobby-
Plast) del Museum fiir Naturkunde de Berlin no
permiten una observacién detallada de los insectos
debido presumiblemente a refracciones.

Las piezas de 4mbar con varios insectos fGsiles
deben almacenarse con un dibujo, mds o menos
esquematico, sobre el que se pueda escribir la sigla
asignada a cada ejemplar. Segiin Koteja (1996b) no es
conveniente aislar cada espécimen, de estas piezas con
muiltiples inclusiones a las cuales el autor denomina
"syninclusions”, ya que se pierden importantes datos,
como por ejemplo el que dichos organismos vivieron
en el mismo tiempo y lJugar. Normalmente es
necesario ¢l aislamiento de las inclusiones para wun
adecuado estudio, por ello debe quedar registrada Ia
relacion de los diferentes insectos en la misma pieza
de dmbar, por gjemplo mediante un dibujo.

Los ejemplares de insectos, de igual manera los
ejernplares de vegetales, fosilizados en calizas
litogrdficas o ritmitas bituminosas pueden precisar una
consolidacidn que evite el coartcamiento y pérdida de
la pelicula carbonosa em que han quedado
transformados en la fosilizacién. Con la consolidacion
se disminuyen o evitan los deterioros por friccidn
fisica, desprendimientos de la cuticula, oxidacién y
cambios en la temperatura yfo humedad ambiente. En
ocasiones la consolidacién se hace necesaria en el
campo, recién descubiertos los ejemplares en la roca.
La consolidacién puede consistir en la aplicacion de
Synocryl 9122X (un polimero acrilico termopldstico
de metacrilato de metilo) disuelio en acetona o xilol;
igualmente se puede utilizar Paraloid, un consolidante
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similar al Synocryl. Se aplicard la menor cantidad
necesaria de consolidante y se evitard la formacidén de
una capa compacta. lapage & Basinger (1993)

proponen ¢l use de una laca de nitrocelulosa de alta’

calidad (por ejemplo Northern Paint Gloss Lacquer
#680544 o Glidden Guardsman 6550-0039) dilvida en
acetona al 1:1 para fijar impresiones vegetales. Esta
Iaca debe aplicarse con un pulverizador. Segiin estos
autores su téenica os iddénea ya que puede aplicarse
tanto en el campo como en ¢l laboratorio, proporciona
buenos resultados bajo un amplio rango de
condiciones climdticas (desde un ambiente de
congelacion hasta un ambiente caluroso, con humedad
o sequedad) y tiene un bajo coste. Pero lo mis
importante es su alta reversibilidad; después de
retirada la laca con disolventes se observan
perfectamente los detalles cuticulares, del vegetal fésil
en sus experimentos, al microscopio electrénico.

St bien todos los métodos indicados de
consolidacién para las calizas litogrdficas y ritmitas
son reversibles, condicién sine quanon para cualquier
método de restauracion, la consolidacién inicamente
se realizard si es necesario. Ademds, Ia aplicacidn
debe ser puntual, bajo lupa binocular, si no es precisa
en toda Ja superficie del ejemplar. Si con ¢ empleo de
alcohol absoluto, mofando el espécimen para realzarlo,
se obtiene tna visién suficiente para estudio, entonces
no debe retirarse la pequefia cubierta de sedimento que
presentan algunos especimenes. Esta cubierta patural
de sedimento es la mejor garantia de conservacién a
largo plazo. Por ofra parte, no es raro que
coleccionistas y museos cubran los insectos fdsiles con
una capa de barniz o laca de varias décimas de
milimetro; esta capa con el tiempo se cuartea y/o
cambia de color pudiendo impedir la visualizacién de
los especimenes. Ademds, estas capas imposibilitan,
estén degradadas o no, las observaciones con luz
tangencial.

En el yacimiento turolense de Rubiclos de
Mora los cjemplares de coledpteros y ortépteros
hallados comienzan a cuartearse v degradarse a los
pocos minutos de su extraccién. Lo anterior es
debido, entre otras causas, a la pérdida brusca de la
humedad en la pelicula carbonosa que constituye el
insecto fosil (paradgjicamente, la pelicula carbonosa
mds gruesa presente en los fdsiles pertenecientes a
estos drdenes es mds propensa al cuarteamiento y
consecuente desprendimiento). Para evitar esta
degradacién se puede optar por transportar los
efemplares al laboratorio envueltos en papel celuldsico
v en el interior de bolsas de pldstico que evitan la
desecacidn. Este método se wtiliza por las mismas
razones en el caso de ciertos restos vegetales fdsiles
(Carmen Diéguez, com. per.). Posteriormente, y antes
de la aparicion de crecimientos de mohos (fig. 1}, se
realizard un secado lento de la humedad y una
consolidacidn si es necesario.

Ademds, estos ejemplares en calizas litogrdficas
y ritmitas no deben recibir luz continuada ni polvo.
Ejemplares hallados a principio de siglo en el
yacimiento de Ribesalbes han desaparecido
prdcticamente por no tener en cuenia esto dHimo (fig.
4). La luz es un intenso degradaute y el polvo atrapa
la humedad ambiente.

El almacenamiento de estos ejemplares debe

realizarse 'en el interior de cajas de plistico
individuales y en oscuridad. Es conveniente eliminar
el exceso de matriz rocosa con unz peguedia sierra o
con una cuchilla. Nunca se aislardn los ejemplares
presentes en una misma placa (fig. 5), similares a las
"syninclusions” semsu Koteja (1996b), ya que se
pierden importantes datos tafondémicos vy
paleoecoldgicos. Cada ejemplar deberd presentar su
sigla escrita sobre la placa de sedimento. Si en una
misma placa se presentan varios ejemplares es
conveniente rodearlos con un circulo a lpiz v escribir
la sigla al lado; la sigla se escribird con ldpiz o con
tinta china, nunca con una tinta soluble en agua o
alcohol. Es también conveniente que la sigla esté
escrita en cada caja individual.

Para la conservacidn de las cdpsulas cefdlicas
obtenidas de sedimentos lacustres segiin el método de
Hofmann deben deshidratarse en alcohol al 96% y
montarse en preparaciones permanentes con euparal
(Hofmann, 1988) debido a su fragilidad y para
permitir un facil manejo. Coope (1986) recomienda
conservar los restos fésiles, obtenidos de sedimentos
glaciares segiin el método que describe, en alcohol al
70%.

Hemos viste que la metodologia de
conservacidn viene determinada por la naturaleza de la
matriz. en que se encuentra el insecto fasil y por Ia
fragilidad del resto £6sil si ha sido zislado de dicha
matriz. Por iltimo indicar que la conservacidn de los
cjemplares en colecciones también puede estar
determinada por el mineral en que han fosilizado los
insectos. Por ejemplo, los especimenes fosilizados en
sulfuro de hierro (pirita) de las London Clay,
mencionados anteriormente, deben conservarse en el
interior de pequefios frascos de cristal con glicerina
para evitar su degradacidn por oxidacién (Venables &
Taylor, 1962).

5. Estudio de insectos fosiles.

Existen peculiaridades en el estudio de los
insectos fosiles para cada upo de los tipos de
yacimientos establecidos en la elaboracidn de este
articulo. No obstante, gran parte de estos métodos de
estudio que se uvtilizan normalmente son comunes a
todos ellos.

En primer logar, estamos realmente
estudiando un insecto fosil? Si se estudian insectos
fosiles que no han sido hallados directamente por ¢l
investigador, y preferentemente si han  sido
comprados, se debe tener presente la posibilidad de
que se trate de falsificaciones. Las falsificaciones mds
comunes se refieren a supuestos insectos fésiles en
dmbar ya que éstos pueden alcanzar un alto precio en
el mercado. Normalmente son incluidos insectos
actuales en diferentes tipos de substancias (plasticos,
resinas epoxi, resinas actuales de drbol, copal disuelto,
etc.), de manera que se imita de forma convincente el
dmbar auténtico. Por ejemplo existen muchas
falsificaciones de insectos en resinas insaturadas de
poliester supuestamnente de dmbar de la Repdblica
Dominicana o Méjico (Grimaldi er af., 1994). Por
ello, es imprescindibie realizar un test de autenticidad
alos ejemplares; el dmbar auténtico se diferencia de
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Figura 4: Fotografia de un ejemplar sintipo de v quirondmido f6sil de la especie Nomochirus sampelayoi (521 Mb, Col. Museo
Geomirero), perteneciente al yacimiento del Mioceno de Ribesalbes en Castellén, realizada entre 1921-1926 (Gil, 1926) y fotografia a la
Tupa binocular del estado actual de conservacion. Obsérvese como se ha perdido completamente la pelicula carbonosa de las alas y antenas,
y parcialmente del resto del caerpo debido a su exposicidn a la luz en el interior de una vitrina.
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Figura 5: Fotografia a la hupa binocular de un himendptero apoideo (sigla MPV-19862-RM; Col. Museo Paleontoldgico Municipal de
Valencia) del afloramiento de "El Porpol” en ¢l Mioceno lacusire de Rubielos de Mora (provincia de Teruel). Obsérvese la profunda
desarticulacién posdeposicional, con Ia consiguiente dificultad para estudio. En el mismo njyel en el que ha fosilizado este ejemplar de
himendptero se encuentran gran ndmero de restos de otros insectos, algunos junto al himendptero. 1) térax, 2) ala anterior, 3) parte
proximal de Ja 2° ala anterior que se introduce bajo una capa de sedimento sobre la que se encuentra fosilizada el ala posterior, 4) ala
posterior, 5) pata, 6} abdomen de insecto indeterminado, 7} coledptero indeterminado y 8) cabeza y térax de un insecte indeterminado.

Fscala == 4 mm.

la imitacidén, entre otros aspectos, por (Grimaldi er
al., 1994):

1} el dmbar y copal auténticos flotan en agua salada,
los pldsticos se hunden,

2) en piczas auténticas se desprende olor resinoso
cuando se punza ia superficie con una aguja caliente,

3) al aplicar unas gotas de etanol, éter o xileno en un
fragmento de d&mbar auténtico éste no se ablanda
debido a su elevada polimerizacion. El copal se torna
pegajoso v el pldstico no reacciona tanto como el
copal cxcepto con el éter en algunas ocasiones,

4) si se rasca la superficie de la pieza con una cuchilla
y se produce un fino polvo blanquecino, entonces nos
encontramos ante una falsificacién realizada con
pldstico. El &mbar produce un polvo diferente de color
amarillo y el copal produce pequefios jirones que se
derriten con el calor,

5) al frotar fuertemente una pieza auténtica sobre un
paiio se produce un ligero olor a resina.

Algunas falsificaciones pueden superar el test
anterior por lo que se requicre, para ejemplares de
museo e investigacion cientifica, pruebas mds precisas.
Estas consisten en el andlisis de fragmentos de la
matriz de dmbar con las técnicas de cromatografia de
pirolisis de pas (PyGC) y espectrografia de masas
(M3) y la comparacién con cromatografias vy
espectrografias de dmbar auténtico. Esta técnica
permite ademds conocer la procedencia de los
ejemplares ya que cada yacimiento presenta una
cromatograffa y espectrografia especifica de su dmbar,

También es posible conocer la procedencia del 4mbar
mediante el estudio de las inclusiones e impurezas ya
que algunas de ellas, también el tipo de conservacién,
son caracteristicas de cada yacimiento (Grimald er al.,
1994).

Un tipo de falsificacidn muy dificil de detectar
consiste en realizar un hueco en el dmbar auténtico,
incluir un insecto actual y rellenar con substancias que
imitan el gmbar. Un ejemplar de mosca estudiado y
publicado como pertencciente al fmbar de la
Repriblica Dominicana resulté posteriormente una de
estas falsificaciones (Grimaldi et al., 1994).

También se han realizado falsificaciones de
insectos fosiles en calizas litogrdficas del Cretdcico del
Brasil (Martinez-Delclds, com. per.), pero la técnica
empleada por los falsificadores todavia no estd
suficientemente depurada y los insectos actuales
difieren enormemente de los del Cretdcico. Una de las
falsificaciones se detectd al comprobar que el insecto
"supuestamente del Cretdcico” correspondia a una
especie que vive actualmente. No obstante se tendrd
que estar en guardia contra posibles futuras
falsificaciones de "insectos terciarios” en ritmitas
bituminosas.

Pero ;qué s¢ puede estudiar en un insecto
f65il? De un insecto fdsil se estudia o se puede
estudiar su excesqueleto fosilizado (incluida la
genitalia), estructuras interpas, restos de ADN,
huevos, exuvias, paleocomportamiento social,
locomotor y tréfico, el tipo de conservacién, etc., con
las implicaciones que esto tienc en sistemdtica,
filogenia, paleoecologia y tafonomia.

En dmbar las estructuras cuticulares externas se
conservan de tal forma que nos parece estar estudiando
un insecto actual. En sedimentos laminados
observamos, en la prictica totalidad de las ocasiones,
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estas estructuras en una sola visién plana; sin
embargo, en ¢l Mesozoico de la antigua Unién
Soviética no solo se conservan las estructuras del
tegumento sino también del endoesqueleto lo que
permite especulaciones acerca de la musculatura
especifica (Arnol’di ef al., 1991). En yacimientos de
sedimentos no litificados los cjemplares obtenidos
consisten en fragmentos del exoesqueleto,
generalmente piezas mandibulares, élitros, escléritos,
etc. Por otra parte, en raras ocasiones se pueden
estudiar restos de drganos internos, como se ha
indicado para los insectos fdsiles del Mioceno del
desierto de Mojave. Ademds, de insectos fosilizados
en dmbar se han detectado los restos mds antiguos en
el repistro f6sil de ADN; las laboriosas y delicadas
técnicas necesarias para su identificacion y para evitar
la contaminacién por ADN actual pueden consultarse
en Poinar & Poinar (1995). El estudio de ADN
ribosémico ha sido utilizado para el esclarecimiento de
relaciones filogenéticas en dictidpteros (Grimaldi,
1996).

Otras observaciones sorprendentes a partir de
insectos fosiles en dmbar corresponden a estudios de
paleohistologia; se ha observado la conservacién de
tejidos, células y orgdmulos celulares (Poinar, 1992;
Poinar & Poinar, 1995; Grimaldi, 1996); esta
conservacion  tiene s origen en la ripida
deshidratacidn de los tejidos de insectos realizada por
la resina original. Las estudios mds importanies de
tejidos asi fosilizados corresponden a Henwood (1992a
¥y 1992b). Ei método para realizar preparaciones al
microscopio es la siguiente (segin Henwood, 1992a):
el insecto 0811 se secciona y es inchoido en resina
Araldite (e.g. Araldite CY212) a 60° C durante 48
horas. .Posteriormente se realizan cortes con un
ultramicrotomo y se montan en un portacbjetos de
malla de cobre. Se tifien con acetato de vranilo a 60°
C alrededor de una hora y luego se sigue con 10
minutos de citrato de plome segin Reynold. Los
cortes se examinan con un microscopio electrénico de
transmisién. Un método sencillo consiste en fracturar
¢l ejemplar, conjuniamente con el dmbar, y observar
los restos del interior, previamente dorados, al
microscopio electrénico de scanning (Henwood,
1992b; Grimaldi, 1996).

* Unpo de los caracteres mds utilizados en la
sistemdtica de insectos fésiles conservados en calizas
litogrdficas y ritmitas bitominosas es la perviacidn
alar. Para unos grupos la nerviacién posee un alto
valor taxonénrico y para otros no, sin embargo la
nerviacién se conserva generalmente muy bien en el
registro fdsil, debido a ser estructuras planas, por lo
que es muy utilizada en la mayoria de los casos. En
los insectos {Gsiles en dmbar, dada su conservacion, se
pueden estudiar todos aquellos caracteres externos de
interés taxondmico.

Para estudios de paleoetologia el registro {Gsil
se muestra muy pobre. La metodologia utilizada para
¢l estudio del comportamiento en inseclos actuales
nada tiene en comuin con ¢l estudio de algunos casos
de insectos fosilizados in copula, hormigas obreras
transportando pupas conservadas en dmbar, hojas
comidas por orugas, pistas de locomocidn fosilizadas,
interpretacion adaptativa/fimcional de una estructura
fosilizada, ete. En el registro f6sil, en el mejor de los

casos, encontramos un comportamiento "congelado”
en upa tnica instantdnea, como por ejemplo el ya
mencionado de las hormigas transportando ninfas y
fosilizadas en dmbar, :

Para el estudio descriptivo de insectos {6Gsiles
es muy conveniente realizar dibujos a cdmara clara.
Esta técnica, utilizada también para el estudio de
insectos actuales, tiene la ventaja de permitir una.
descripcidn y clasificacién de los restos mds precisa y
detallada. La observacion directa de los insectos
fésiles es normalmente muy dificil debido a lo
incompleto de los restos ¥, en muchas ocasiones, a la
presencia de restos vegetales, burbujas, roturas, etc.
que pueden confundir al observador durante la
clasificacidn. Por otra parte, son muy comunes los
ejemplares fosilizados en sedimentos laminados que
presentan las alas solapadas; la resolucién de la
venacién alar vnicamente es posible mediante la
realizacion de un dibujo a cdmara clara (fig. 6). En
olras  ocasiones los especimenes se  presentan
fuertemente desarticulados, dificultando la
visualizacién de las diferentes partes (fig. 5). Realizar
estos dibujos de insectos conservados
"bidimensionales” es relativamente ficil, no asi para
insectos presentes en dmbar. Si bien estos 1ltimos
conservan hasta el minimo detalle de su estructura
externa, la presencia del 4mbar y la tridimensionalidad
dificultan la realizacion de los dibujos. .

Estamos viendo que un aspecto muy importante
en el estudio de insectos fdésiles es la conveniente
visualizacién de las estructuras conservadas. Excepto
para ciertos subfdsiles muy recientes, si incluimos
aqui los insectos hallados junto a momias egipcias
(Huchet, 1995) u otro tipo de yacimientos
arqueoldgicos, y restos de insectos de los sedimentos
glaciares la visualizacién requiere métodos muy
diferentes a los de la neoentomologia. Estos métodos
varian dependiendo del tipo de yacimiento/
fosilizacidn. : .

Si bien los insectos en #dmbar conservan
perfectamente todas sus caracteristicas externas, la
visualizacién de las mismas no es ficil. La inclusién
en dmbar debe prepararse de modo que permita una
adecuada visualizacién. Es importante eliminar- el
exceso de dmbar alrededor del insecto f6sil ya que
cuanto mayor sca la distancia entre el insecio y la
superficie del dmbar de menor calidad serd 1a visién
de éste. El posterior pulido de la superficie es también
importante. Si la superficie del dmbar a través de la
gue se observa el insecto es curva entonces se
producen distorsiones de la imagen. Un método
sencillo para evitar esto, gue no precisa que la
superficie este perfectamente pulida y que es
totalmente reversible es el presentado por Peiiaiver
(1995); la visvalizacidn se realiza a través de un
cubreobjetos que contacta con el dmbar, entre ambos
ge ha colocado aceite de inmersién para microscopia
gptica que tiene un indice de refraccion similar al del
dmbar y al del vidrio.

La visualizacién del insecto puede verse
limitada o prdcticamente impedida debido a fracturas
internas del dmbar, al color u opacidad del 4mbar 0 a
la presencia de gran némero de burbujas. lLa
distorsién de la imagen debida a grietas puede
aminorarse utilizando diferentes productos, con un
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indice de refraccidn simlar al del dmbar, que penetren
en la grieta. Un caso especial de estudio de insectos
en dmbar lo constituye el realizado en ejemplares del
Cretdcico de Francia por Schiliter & Stiirmer (1982)
ya que contiene una enorme cantidad de pequefias
burbujas que impiden la visualizacién. No obstante,
sus insectos fésiles estdn casi completamente
fosilizados en sulfuro de hierro (pirita) lo que permitid
a estos autores ¢} estudio mediante radiografias.

Muy distinta es la visualizacién de insectos
fésiles en sedimentos laminados. Las caracteristicas
que se observan en el fdsil dependen, entre ofros
aspectos, del tipo de fosilizacion junto al tipo de
exfoliacidn de la roca; ambos aspectos determinan la
metodologia de estudio. Los tipos de fosilizacion a los
que nos referimos son: insectos fésiles conservados en
forma de impresion plana y conservando, total o
parcialmente, el volumen original.

Si el insecto fésil se conserva como una
impresidn plana, y atendiendo a su relacidn con los
dos planos de exfoliacién o laminacidn, se pueden dar
ios siguientes casos:

t - El insecto fdsil tnicamente se presenta en uno de
los planos de exfoliacidn.

2 - Los caracteres ventrales del insecto se conservan
en uno de los planos de exfoliacidn v los caracteres
dorsales en el otro plano [ver como ¢jemplo la
conservacién del térax de un ejemplar de Zygaena en
Ferndndez-Rubio & Peiialver (1994)]

3 - En uno de los planos se conserva el insecto {dsil
propiamente diche en forma de pelicula carbonosa
(huella) v en el otro plano se conserva una débil
impresion del mismo (contrahuella).

Independientemente de 1a  modalidad
tridimensional o planar de la fosilizacion, la materia
en que estd constituido el insecto fosil (pelicula
carbonosa, pirita framboidal/goethita, etc.) puede
también quedar repartida entre las dos placas en la
exfoliacién. En todos los casos se procederd a realizar
el estudio complementado con cuantos restos existan
del ejemplar (fig. 7).

Ademas de los casos de conservacidn referidos
anteriormente relacionados con los dos planos de
exfoliacidn, existen tres tipos de conservacién que
pueden conjugarse con ellos:

1 - El insecto se conserva en forma de pelicula
carbonosa.

2 - Lo que se conserva es una réplica, en la roca, con
cierto relieve y que llamaremos impresion.

3 - Se tiene una combinacion de las dos anteriores.

En el primer caso utilizaremos luz directa y
mojaremos ¢l ejemplar con alcohol absoluto para
visualizarlo. En el segundo caso utilizaremos
tinicamente luz tangencial. En el tercer caso el dibujo
a cdmara clara del ejemplar se realizard utilizando
primero una téenica y luego otra, de forma que se
reflejardn en el mismo dibujo los caracteres fosilizados

para los dos tipos de conscrvacion (ver fig, 0).

Hemos indicado el cmpleo de alcoho! absoluto
para una mejor visnalizavidn de los ciemplares
conservados como pelicula: carbonosas. il alcohol
resalta los caracteres del insecto fosil y iransparenta
posibles cubiertas de sedimento sobrante. El alcohol
no degrada el ejemplar si se utiliza poco ya que
rdpidamente se evapora al dejar de usarlo, se debe
utilizar vinicamente para el estudio de los ejemplares
y para la realizacién de fotografias. El alcohol
absoluto es totalmente preferible al agua pues
proporciona una mejor visién de ejemplar y es mucho
menos degradante. El alcohol no debe utilizarse con
ejemplares cublertos por una capa gruesa de barniz o
laca ya que puede disolverla parcialmente y volverla
semiopaca. Tampoco debe usarse si la pelicula
carbonosa estd craguelada ya que puede destruirse el
insecto fosil (previamente debe comprobarse esta
circunstancia y consolidar con antelacion si es
necesario).

Pero, jeémo visualizar las caracteristicas, por
ejemplo la quetotaxia, de insectos tan diminutos como
los tisandpteros? Comuinmente se observan los insectos
fosiles a la Iupa binocular, sin embargo puede ser
necesario el empleo del microscopio dptico para
insectos de pequefio tamaific o para observar pequefias
estructuras. Normalmente es suficiente el empleo del
microscopio dptico con luz reflejada, sin embargo
puede ser preciso el empleo de los objetivos de
mdximo aumento. Pefialver (en prensa) ha puesto a
punto ua método, modificado a partir del cldsico
"método de inversidn”, con el que se aisla de la
matriz rocosa al ejemplar completo sobre un
cubreobjetos, en vez de un portaobjetos. Las
observaciones se realizan con un microscopio éptico
normal. Esta metodologia es utilizable para ritmitas
bituminosas poco litificadas y se ha puesto a punto
con ejemplares del Mioceno de Rubielos de Mora
{Teruel). Con este método se han podido observar los
tisandpteros fésiles de igual forma que se observan los
actuales en preparaciones microscopicas. Por otra
parte, los escléritos de coledpteros obtenidos de
yacimientos glaciares tradicionalmente se vienen
estudiando con -la utilizacidn del microscopio
electrénico de scanning.

En {a Formacién Santana, Cretdcico de Brasil,
los insectos se conservan tridimensionales debido a la
accién fosildiagenética de bacterias sulfato-reductoras.
En ocasiones la exfoliacidn de las calizas litogréficas
de Santana Formation corta longitudinalmente al
insecto fésil obteniéndose dos mitades similares,
mientras que en otras ocasiones queda en upa placa el
insecto como contramolde (o huella) y en 1a otra placa
queda la oquedad como molde o contrabuella
(Martins-Neto, 1991). En este tltimo caso se podrdn
estudiar las estructuras externas del cuerpo. La
fosilizacidn tridimensional acaecida en la Formacidn
Santana ha sido también observada en el Mioceno de
Rubielos de Mora en Teruel (Pefialver et al., 1996a).
Por otra parte, en el Mioceno de Izarra (Alava) han
sido hallados moldes de insectos en el interior de
nédulos (Arillo, 1994). Para el estudio de insectos
conservados con  clerto  volumen original es
conveniente la realizacion de contramoldes de ldtex.
En el Mioceno inferior de Ribesalbes se hallan
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Figura 6: Ejemplo de resolucién de la venacién alar en un ejemplar con venacidn abundante y las alas solapadas. Fi ejemplar se conserva
como una combinacién de pelicula carbonosa y fino relieve en la roca por fo gue para Iz realizacién del dibujo a c4mara clara se han unido
las observaciones con huz directa y luz tangencial. El ejemplar es el holotipo de la especie Pronothochrysa vivesi, MNCNI-21642 (Col.
Museo Nacional de Clencias Naturales), con la venacién del ala anterior en trazo continuo v Ia del ala posterior con trazo discontinuo.
Arriba se muestran separadas las venaciones del ala anterior (A) y del ala posterior (B) de este crisépido del Mioceno de Ribesalbes

(provincia de Castellén); segiin Pefialver er al. (1995).

algunos ejemplares de insectos comservados como
impresiones en la superficie de la ritmita bituminosa.
En este caso también puede ser conveniente la
realizacion de contramoldes en ldtex para un adecuado
estudio (fig. 8). El método se refiere en ¢l pimafo
siguiente.

El Htex se disuclve en amoniaco hasta
conseguir un fluido no excesivamente liquido.
Posteriormente se mezclard con unas gotas de tinta
china hasta que se torne de color gris. La superficie
del insecto fosil debe estar limpia de polvo y
humedecida con agua. Se aplica el ldtex por un
extrerno de forma que se expanda cubriendo toda 1a
superficie. El ldtex normal al secarse pasa de color
blanco a translicido, pero debido a la presencia de
tinta china se tornard de color negro. Una vez seco se
separa con cuidado del ejemplar. Para poder visualizar
los detalles del contramolde de liex se puede utilizar
luz tangencial. Sin embargo, para una buena
visualizacion v fotografiado debe impregnarse el
contramolde con sublimados de cloruro amdnico.
También se puede ufilizar Gxido de magnesio
sublimado con buenos resultados (Arillo, 1994). Estos
sublimados son de color blanco y se depositardn de
forma diferencial en la superficic del contramolde,
preferentemente en las porciones que sobresalen, por
lo que se obtendrd un espectacular contraste respecto

al contramolde negro (fig. 8). El éxido de magnesio
se aplica quemando una barra de magonesio y haciendo
pasar el contramolde por la columna de humo
desprendida. En ambos casos se puede utilizar un
aplicador que direccione los sublimados
tangencialmente a la muestra.

En algunas ocasiones pueden utitizarse técnicas
especiales como por ejemplo la fotografia infrarroja de
color falseado con o sin filtro rojo; esta técnica
permite observar caracteres invisibles con otros
procedimientos, por ejemplo las manchas alares de un
ejemplar de lepiddptero perteneciente al género
Zygaena del Mioceno de Rubielos de Mora
(Ferndndez-Rubio er al., 1991).

Cuando finalmente son visibles para estudio fas
estructuras del insecto fésil y hemos realizado un
dibujo a cdmara clara, los siguientes pasos consisten
en la descripcién, toma de medidas, comparacion y
determinacidn. Las tipicas preguntas que se hace un
neontdlogo que se decide a realizar el estudio de un
insecto fdsil es: ;qué debo describir? ;unicamente
aquellos caracteres que describiria en un ejemplar
actual del mismo taxon? En el estudio de los insectos
fosiles se realiza la descripcién detallada de todos los
caracteres conservados, tengan importancia para la
clasificacidn o no (por ejemplo morfologia y tamafio
detallado de cada uno delos artejos de cada par de
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Figura 7: Dibujo a cimara clera de un ¢jemplar hembra (MPZ-96/222; Col. Museo Paleontoldgico de Zaragoza) del género Bibio (Diptera:
Bibionidac) del Mioceno de Rubielos de Mora. El dibujo superior (A) corresponde a la porcidn conservada en fa huella (MPZ-96/2222)
completada con la porcién conservada en la contrabuella, en trazo punteado. Ef dibujo inferior (B) corresponde a la porcién conservada

en la contrahuella (MPZ-96/222b). Escala = 4 mm.

patas); evidentemente esto también depende del
objetivo del estudio que se realiza pero siempre debe
ser as{ cuando se establecen nuevos taxones. Una
descripeion exhaustiva, en la publicacién del estudio,
es deseable dadas las pocas estructuras originales que
llegan conservadas vy al hecho de que en muchas
ocasiones son restos fragmentarios. La descripeion de
todos las caracieres facilitard la comparacidn, por
parte de otros estudiosos, con otros restos fosiles, ya

sean caracteres que actualmente se utilizan en
sistemadtica o no.

En la descripeidn de la morfologia v en la toma
de medidas debe tenerse en cuenta que esta
descripeidn es estimativa debido a la deformacién por
aplastamiento que han experimentado los restos. A
esta deformacién por compactacidn de los sedimentos,
en ocasiones se afiade una deformacidn tectdnica como
es caso de los jmsectos fGsiles del yacitiento del
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Mioceno de Ribesalbes (ver fig. 9). Es interesante
destacar que la deformacidn tecténica es propia de
yacimientos de sedimentos laminados ya que no se
observa en sedimentos de origen glaciar y raramente
en 4mbar (una excepcidn la constituye la deformacion
presente comiinmente en los insectos del dmbar de
Chiapas en M¢jico). En paleontologia se han
propuesto diversos métodos de retrodeformacitn de
ilustraciones de ejemplares fésiles y de este modo
permitir un estudio mds exacto de la morfologia
original. Otro método consiste en realizar moldes
deformables.

Para el estudio de insectos fosiles refativamente
recientes (Eoceno-Cuaternario) se deben realizar
comparaciones con insectos actuales mediante la
consulta de bibliograffa neontoldgica o de colecciones
de comparacién. En cualquier caso, debe realizarse
una comparacién con el registro fésil conocido, del
taxon en estudio, mediante Ia consulia de bibliografia
paleontolégica. Lejos de ser escasa, esta bibliografia
paleontolégica sobre insectos fosiles se estima que
puede alcanzar las 20.000 referencias, siendo mds de
30.000 las especies fésiles de insectos descritas
(Martinez-Delclos, 1996).

Como consecuencia de la naturaleza de los
fosiles, el establecimiento de especies paleontoldgicas
contempla cierlos criterios muy diferentes al
establecimiento de especies actuales. El
descopocimiento de la idiosincrasia de la especie
paleontolégica tiene como consecuencia la
incomprensién por parte de los taxdpomos de
organismos actuales. Lo primero que se debe tener
presente es que en paleontologia se trabajar con lo que
se obtiene del registro fésil, ni mds ni menos. A
continuacion se muestran algenos ejemplos extremos
del tipo de restos fdsiles obtenidos de los yacimientos
y con los que debe trabajar ¢l palecentomélogo: irazas
realizadas sobre un sedimento ahora convertido en
roca, un tnico y raro ejemplar o unos pocos
eiemplares mal conservados de una misma forma de
insecto, un fragmento de un ala, iricamente los élitros
de una misina forma de coledptero, muchos ejemplares
de carcajes de tricdptero pero sin que se puedan
relacionar con ejemplares pupales o adultos, etc. A
partir de restos fdsiles como los anteriores, el
paleoentomdlogo puede encontrar razones para el
establecimiento de una nueva especie fésil de insecto.
Seria impensable para un neoentomdlogo establecer
una especie nueva linicamente con un fragmento de ala
conocido. Si se aplicasen en palecentomologia los
mismos criterios que deben contemplarse para €l
establecimiento de una nueva especie actual, nos
encontrarfamos con muy pocas especies fGsiles
existentes y con una enorme dificultad para conocer la
historia evolutiva de los insectos, sobre todo durante
el Paleozoico vy el inicio del Mesozoico. Se trata de
una cuestion puramente prictica, y por la misma razon
no se exige conocer todas las formas diferentes del
ciclo bioldgico de un insecto actual para establecer una
nueva especie. Afortunadamente, en otras ocasiones,
el registro fdsil para upa forma de insecto es muy
abundante y/o estd bien conservado con lo que el
establecimiento de una nueva especie {6sil se realiza
con gran Iujo de detalles. Lo referido anteriormente
para las especie fésiles también acontece para otros

niveles taxondmicos como género, subfamilia, familia,
ete.

Ademds, podemos encontrar en la bibliograffa
el establecimiento de un nuevo género y especie de.
insecto fésil siendo la familia incierta. En otros casos
puede establecerse una nueva familia siendo incierto el
orden. Estos casos son extremos y corresponden a
ciertos restos fdsiles de insectos del Paleozoico o del
Mesozoico. No debe pensarse que el orden o Ia
familia son inciertos debido a wma conservacién
precaria de estos restos; por ¢l contrario, suclen
corresponder a gjemplares muy bien conservados pero
con caracteristicas morfolégicas extraordinarias y
dificilmente interpretables.

Es muy comun que la determinacidn de los
ejemplares de insectos fdsiles no pueda realizarse hasta
el nivel de especie y con total certidumbre; en
ocasiones las determinaciones dnicamente alcanzan
hasta el nivel de familia o subfamilia. Es por esto que
estd muy extendido el uso de la nomenclatura abierta,
pese a no estar contemplada por el Cddigo de
Nomenclatura Zooldgica. La nomenclatura abierta se
utiliza mucho mds comminmente en paleontologia que
en neontologfa. En esta nomenclatura se utilizan
preferentemente las particulas sp., aff. ocf., segidn las
siguientes situaciones (Bengtson, 1988):

sp. {abreviatura de species); indica que el
ejemplar no puede ser relacionado con una especie ya
establecida o que por su conservacion no permite la
clasificacion a nivel de especie (por ejemplo Bibio

sp.). .

aff. (abreviatura de gffinis); indica que se
considera que el espécimen o especimenes
corresponden a un nuevo taxon pero el material es
insuficiente para establecerlo; sin embargo, sf pueden
relacionarse estrechamente con un taxon ya establecido
{por ejemplo aff. Bibio sp., para un nuevo género, o
Bibio aff. intima para una nueva especie del
géneroBibio).

cf. (abreviatura de confer); indica que la
determinacidn es incierta, debido a la conservacidn del
ejemplar, © que se lata de una determinacién
provisional (por ejemplo cf. Bibio sp., si la
determinacién del género es incierta, y Bibio cf.
intima si la determinacidén de la especie es incierta).

Por dltimo nos preguntaremos, jpara qué el
estudio de los insectos fésiles? Aparte de un estudio
de los insecto fésiles per se, éstos nos aportan valiosos
datos paleogeogrdficos, paleoclimdticos,
paleoecoldgicos v del palecambiente. Estas inferencias
las podremos obtener teniendo en cuenta variados
aspectos de los representantes actuales de los taxones
presentes en el registro fdsil de wn yacimiento. Las
inferencias anteriores y la identificacién de las
estructuras morfolégicas de los insectos fosiles pasa
por el conocimiento de los procesos que han ocurrido
desde que el insecto vivia, hace cientos de millones de
afios o unos cuantos miles de afos, hasta que
estudiamos sus restos en el laboratoric. La ciencia que
estudia esta serie de procesos se denomina Tafonomia.
Por otra parle, el estudio tafonémico de la
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Figara 8: Fotografia a Ia lupa binocular de una réplica en litex, cubierta con un sublimado de cloruro aménico, de la tegmina de un
ejemplar de homdptero del género Aphrophora (familia Aphrophoridae) del Mioceno lacusire de Ribesalbes (provincia de Castellén). Bajo
se muestra en detalle las micropuatuaciones de la superficie de la tegmina. Ejemplar original MSV 189 (Col. particular de Manue] Saura),

Escala = 4 mm.

conservacidn de organismos tan delicados como los
insectos nos aportard datos sobre las caracteristicas del
medio en el que ha muerto el insecto, del medio en el
que ha sido transportado y del medic de
enterramienio. Una metodologfa adecuvada para el
estudio de los aspectos tafondmicos consiste en Ja
realizacion de experimentos actualisticos. Asi, para
conocer los procesos bioestratindmicos implicados en
la muerte de los insectos sobre Ia superficie del agua
de los paleolagos, su hondimiento y su
descomposicién se han realizado expertmentos y
observaciones de insectos actuales en medios similares
{Martinell & Martinez-Delclos, 1990; Martinez-
Delclos & Martinell, 1993). En definitiva, es un
estudio basado en los mismos fundamentos que los

estudios forenses, se trata de conocer las
circunstancias que rodearon la muerte y alteracién de
un cuerpo muerto. ‘

Es mucha la informacién que se puede obtener
del estudio de insectos fésiles con una adecuada
metodologia. En ocasiones el tipo de informacidn que
pueden proporcionar es insospechada. Por ejemplo, en
niveles con gran mimero de ejemplares pueden
medirse orientaciones para conocer si existian
paleccorrientes en €l medio de deposicion. La
determinacion de paleocorrientes, a gran escala o a
haja escala, es muy importante en los estudios
geologicos. Para abordar este estudio a partir de
insectos fGsiles deben contemplarse dos aspectos:
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Figura 9; Dibujo a cimara clara de un ejemplar (MSV 187, Col. Manuel Savra) de Plecia sp. (Diptera: Bibionidae) del Mioceno de
Ribesalbes. Se muestra oscurecida ¢l drea de la celda radial r,,4 de las dos alas para visualizar mejor Ja distorsién producida en el ejemplar
por la deformacitn tecténica. Ambas dreas eran idénticas en e} bibidnido original, Las diferencias entre las dos alas es muy elevada debido
a su distinta orientacin con respecto al eje de la deformacitn tectdnica. Escala = 1 mm. .

- Bl mimero minimo de ejemplares orientables que
debe tener un nivel viene determinado por el tipo de
andlisis estadistico que se realice para conocer si Ia
distribucidn de las orientaciones es al azar o si existe
una orientacién preferente.

- Deben realizarse experimentos de tipo actualfstico,
con insectos actuales de taxones lo mds cercanos a los
taxones de los fdsiles, para determinar si la
morfologia de ese tipo de insectos permite la
orientacién de los cuerpos por una corriente de agua.

Un estuedio de esias caracteristicas, realizado
para efipios fdsiles de Daphnia pero cuyo método
puede aplicarse para e registro de insectos fdsiles,
puede consullarse en Pefialver et al. (1996b). Por otra
parte, un estudio erréneo de orientaciones que no ha
tenido en cuenta los aspectos comentados
anteriormenie es Martins-Neto (1996); en esta ocasion

se ha realizado para insectos fésiles, concretamente
ninfas de Efemerdptera del Cretdcico inferior de
Brasil.

Sin embargo, tan importante o mds que todas
las razones anteriores, el estudio de insectos fdsiles
nos proporciona una valiosa informacién sobre la
sistemdtica, filogenia y evolucion del grupo de los
insectos.
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