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Los ojos de los trilobites:

el sistema visual mas antiguo conservado
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Los ojos de los trilobites:

el sistema visual mas antiguo conservado

Los ojos y el registro fosil

La vision, que seguramente es el mas util y fundamental
de todos los sentidos para la mayoria de los animales, se
desarroll6 muy pronto en la historia de la vida animal, tal y
como lo demuestra el registro fésil. Los primeros “0jos” no
serian, probablemente, mas que grupos de células sensibles
a la luz, como los ojos simples (spot—eyes) de los gusanos
platelmintos actuales, pero no sabemos en qué momento
geoldgico se originaron. Lo que es significativo, sin embargo,
es que en algunos de los artropodos marinos mas antiguos
conocidos, los trilobites —extinguidos hace mucho tiempo—,
ya se encontraban presentes ojos muy desarrollados. A
continuacion los describiremos brevemente y los pondremos
en el contexto del tiempo geoldgico.

Nuestro planeta tiene unos 4.600 millones de afos de
antigliedad y la vida en la Tierra comenz6 durante el primer
tercio de su historia. Hacia finales del Precambrico, bacterias,
algas y, probablemente, pequefios animales pluricelulares

prosperaron en ecosistemas simples con cadenas alimenti—

cias cortas. Sin embargo, sabemos relativamente poco de
ellos, ya que estos organismos se conservaron con dificultad.
Hace aproximadamente 700 millones de anos, los casquetes
de hielo se extendieron hasta latitudes bajas, durante el
tiempo de la llamada “Tierra Blanca” (Snowball Earth).
Cuando los hielos al fin se fundieron, las temperaturas en
ascenso favorecieron la diversificacion de la vida. Alli habi-
taron las extrafias criaturas de la conocida Fauna de Edia-
cara, que tenian forma de colchones planos con superficies
estriadas, que carecian de érganos digestivos diferenciados
(visceras) y que, posiblemente, alojaban en su interior algas
simbioticas. Entonces ocurrié el mas dramatico de todos
los eventos, la llamada “explosion de vida del Cambrico”,
iniciada hace unos 543 millones de afios y que se extendio
durante varios millones mas. Fue entonces cuando se
originaron los primeros fésiles marinos con caparazones
duros y buena capacidad de conservacion. Primero llegaron
los “pequenios fosiles con conchas”, tubos fosfaticos, conos

que se expandian, conchas enroscadas y pequeros botones,
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muchos de ellos formando parte de animales mayores. Y
hace unos 520 millones de afios aparecieron los primeros
trilobites, en los que nos centraremos principalmente aqui;
los ultimos de ellos se extinguieron hace unos 250 millones
de anos; es decir, en conjunto los trilobites vivieron durante
unos 270 millones de afios.

Los trilobites se reconocen facilmente ya que, a pesar
de la gran variabilidad que presentaron a lo largo del tiempo,
todos estan construidos siguiendo un plan elemental (figura
1). Todos ellos tienen un cuerpo con simetria bilateral
(dividido, de adelante hacia atras, en tres partes), un eje
central elevado y dos regiones en sus flancos. La cabeza
(o cefalén) esta bien marcada y posee un par de ojos, el

térax puede consistir en dos o mas segmentos y la cola (o
pigidio) es una placa arqueada formada por segmentos
fusionados. En la cabeza habia tres o cuatro pares de
apéndices, cada uno de ellos con dos ramificaciones conte—
niendo una pata y una branquia, un par de estos apéndices
en cada uno de los segmentos toracicos y generalmente
varios, disminuyendo en tamafo, en la cola (Clarkson, 1998;
Levi—Setti, 1993; Whittington, 1992). Es sorprendente lo
mucho que se sabe sobre la biologia y la ecologia de los
trilobites, a pesar de que estos llamativos animales se
extinguieron hace tanto tiempo. Aqui, sin embargo, nos
vamos a concentrar Unicamente en la estructura y funcion
del sistema visual y no describiremos otros fascinantes
aspectos de los trilobites.

Figura 1. Estructura bésica de un trilobites, representada por el gigante Paradoxides davidis, de 34 cm de longitud,

procedente de Manuels River, Newfoundland.

La cabeza (cefalén) posee una parte central saliente, la glabela, bajo la que se encuentra el estomago. Las lineas de debilidad

(suturas faciales), que facilitan las mudas, no se aprecian claramente en este ejemplar (aunque se observan bien en la figura

9). Las partes laterales (librigenas), con sus largas espinas genales, se separan durante la muda, permitiendo escapar del

caparazon antiguo al trilobites, de cuerpo blando en un principio, sin sufrir dafios. Detrds de la glabela esta el arqueado

anillo occipital, que lo une con el primer segmento del térax.

El térax tiene muchos segmentos, cada uno con un eje central arqueado, flanqueado por un par de pleuras laterales (cada

una de ellas con una espina curvada hacia atras).

La cola (pigidio) en este caso es pequefa, espinosa y afilada hacia atras.

Fotografia de R. Levi-Setti.
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Encontrando trilobites

Los trilobites se encuentran en muchos tipos de rocas sedimentarias y se conservan
principalmente en rocas calcareas, aunque pueden hallarse también en limolitas e incluso
en areniscas. Aparecen en muchos paises de Europa: Gran Bretana, Francia, Alemania
o la Repuiblica Checa y también Escandinavia constituyen algunos de sus lugares clasicos
de procedencia. Pero también hay muchos en Espafa y Portugal, asi como en cualquier

zona del mundo hispanohablante, especialmente en Argentina y Bolivia.

En Espana, los trilobites son muy abundantes en los Montes de Toledo, en el noreste
—cerca de Zaragoza—, en Sierra Morena y en muchos otros lugares. También se pueden
encontrar magnificas colecciones en el Museo del Instituto Geoldgico y Minero en
Madrid, bellamente expuestas y con valiosa informacion sobre su lugar de origen; para
cualquier estudiante que desee aprender mas, éste es un lugar perfecto para empezar.
En Portugal, cerca de Arouca, se pueden encontrar muchos trilobites gigantes, mucho
mayores de lo habitual (de hasta 80 cm de longitud), pero no sabemos con precisién

como llegaron a ser tan enormes.

Muchos paleontélogos profesionales que trabajan en universidades y museos, asi
como también aficionados, encuentran irresistiblemente fascinantes a los trilobites. En
junio de 2008 se celebré en Toledo la Cuarta Conferencia Internacional sobre Trilobites,
con excursiones a varios yacimientos, y en ella participaron alrededor de cien representantes

de mas de 20 paises.




Diferentes tipos de ojos

La visién, en su sentido mas basico, consiste en la capacidad
de percibir luz y de reaccionar ante ella, de localizar su fuente
y de percibir el movimiento. Estas funciones pueden ser llevadas
a cabo por un ojo relativamente simple. Los tipos méas avanzados
de ojos pueden distinguir la forma y la distancia, asi como el
color y la polarizacion. Los dispositivos sensibles a la luz, las

partes mas importantes de cualquier tipo de ojo —especialmente
de los avanzados—, son los fotorreceptores, que la recogen y
procesan. Normalmente son numerosos, se encuentran en la
parte interna del ojo y contienen pigmentos visuales que
reaccionan quimicamente a la luz. Esta energia quimica se
convierte en una sefal eléctrica que se transporta a través del

iris

cuerpo
vitreo

cornea

retina

fibras
nerviosas

N

al cerebro

Figura 2. Un ojo de tipo camara éptica genérica, en el que una lente dirige la luz hacia la retina, estimulando asi a los fotorreceptores

que estan conectados al cerebro mediante un nervio 6ptico. En el ojo humano, las fibras nerviosas pasan por los lados de la retina,

mads que por detras de ella, y estdn reunidas para formar el nervio éptico. Basado en R. Levi-Setti et al. (1998).



nervio optico hasta una serie de complejos nerviosos y al cerebro.
Alli, todas las senales enviadas por los diferentes fotorreceptores
son convertidas en una imagen a la que el animal puede
responder. Aparte de la reflexion de espejos bioldgicos (estruc—
turas de interferencia multicapa, como por ejemplo las de los
ojos—lente—espejo de las conchas del peregrino, género Pecten;
Levi—Setti, 1993, Fig. 13, p. 69), la Gnica via para que la luz
pueda alcanzar a los fotorreceptores es a través de algun tipo
de superficie transparente, la “interfaz dptica”. Esta concentra
la luz y la transporta desde el mundo exterior hasta los fotorre—
ceptores. La imagen recibida y procesada por el cerebro se
compone de muchos elementos puntuales diminutos; cada
receptor individual s6lo puede procesar una pequena parte de
la imagen total, que es reconstruida por el cerebro como un
mosaico, al igual que los pixeles de una pantalla de ordenador.
Cuantos mas fotorreceptores haya, méas detallada sera la
imagen (Clarkson et al., 2006; Levi—Setti et al., 1998).

En el reino animal se encuentran dos tipos principales de
0jos y ambos constituyen soluciones perfectas para la forma-
cion de imagenes (Levi—Setti ef al., 1998). En primer lugar,
hay ojos de tipo camara 6ptica, como en los vertebrados
(incluidos nosotros), en los cefal6podos (pulpos, calamares
y Nautilus) e incluso en algunos tipos de medusas (figura 2).
En segundo lugar estan los ojos compuestos, como los de
los insectos, los crustaceos y los trilobites (figura 3).

Ojos de tipo camara optica

En estos ojos los fotorreceptores (y hay millones de ellos)
estan dispuestos en una superficie curvada en el fondo del

ojo y conectados al cerebro conjuntamente por un nervio

optico. En la forma mas simple de ojo de camara optica, la
luz ilumina la retina a través de una pequena abertura, como
el ojo de una aguja, en la superficie externa del ojo pero, en
formas mas elaboradas, una lente dirige la luz sobre la retina,
generalmente variando su distancia focal. El espacio entre
la lente y la retina esta lleno de un fluido transparente y
refractario. Los estimulos sobre cada uno de los fotorreceptores

son reconstruidos por el cerebro en una imagen final.

Ojos compuestos

En este caso, la retina no separa la imagen en elementos
puntuales, sino que esta separacion se produce en la interfaz
oOptica, que consiste en muchas lentes pequenas separadas
y distribuidas sobre una superficie curvada, de forma que
apuntan en direcciones ligeramente diferentes. Puede haber
cientos o miles de ellas y debajo de cada una se encuentra
un unico omatidio. Todos los omatidios son muy similares,
ya que el ojo esta construido sobre un principio modular.
Cada omatidio consiste en un cilindro ahusado, con su
superficie externa cubierta por una unica lente y, a menudo,
con otra unidad transparente debajo, el cono cristalino. Este
sistema esta conectado con el rabdoma, una barra central
sensible a la luz rodeada por varios fotorreceptores, y todo
el conjunto esta unido a los ganglios subyacentes y al
cerebro, que procesa las diversas sefales y forma una
imagen en mosaico. Este modelo podria parecer un poco
burdo en comparacion con la imagen delicadamente resuelta
por el ojo de camara optica, pero tiene un gran rango de
vision angular y una buena profundidad de campo. A juzgar
por la gran extension de este tipo de ojo entre los artropodos,
constituye, evidentemente, una forma muy exitosa.
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Figura 3. Un ojo compuesto, consistente en muchos omatidios fotorreceptores capaces de formar una imagen en mosaico. Basado

en R. Levi-Setti et al. (1998).
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El horizonte de los trilobites

Muchos estudiosos de los trilobites tienen historias
interesantes que contar sobre sus hallazgos de trilobites en

el campo. Euan Clarkson relata algunas de las que ha vivido:

“En 1959 yo era un estudiante universitario de segundo

curso de geologia y en una excursion al suroeste de Gales

visitamos un famoso afloramiento conocido como Porth-y—rhaw.
Se trataba de un entrante del mar con paredes verticales y un
suelo irregular formado por duras pizarras negras inclinadas
verticalmente. Alli se habian recolectado antiguamente numerosos
ejemplares muy grandes de la especie Paradoxides davidis
(parecido al ilustrado en la figura ). Nos dijeron que esos
trilobites se habian encontrado solamente en unas finas capas
o0 bandas de sedimento y que nadie habia recuperado ninguno
mds en muchos arnos. Inspeccioné las superficies verticales de

la roca apoyado sobre mis manos y mis rodillas. {No parecia

aquello que se veia sobre la superficie rocosa un fragmento, la
espina curvada de un gran trilobites? Ataqué vigorosamente la
roca con mi martillo y con un largo cincel pero en ese momento
la marea estaba subiendo y nuestro guia nos llamé porque ya
era hora de irse. Mi cincel estaba irremediablemente encajado
en la roca y no fui capaz de sacarlo. iUn dia desafortunado!
Cinco arios mds tarde, siendo un joven profesor de la Universidad
de Edimburgo, volvi a visitar Porth-y—-rhaw con un grupo de
entusiastas estudiantes. iPara mi asombro, alli estaba el cincel,
todavia en el mismo sitio, aunque oxidado, mareando el horizonte
de los trilobites! Avisé a los estudiantes, muchos de los cuales
llevaban grandes martillos y robustos cinceles. Comenzaron a
trabajar intensamente y en una hora teniamos cuatro ejemplares
casi completos de trilobites y fragmentos de muchos otros mds.
Los utilicé en mis clases durante muchos anos y ahora estan

depositados en el Museo Nacional de Escocia”.




