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En aquest treball es revisa i actualitza el coneixement sobre les traces de macrobioerosié que apareixen en con-
quilles de molluscs del Wiirmia (Pleistocé superior) de la costa catalana. Les mostres procedeixen de tres grans
arees que s'anomenen Palamds, Blanes i delta de I'Ebre, i han estat obtingudes a profunditats entre 70 i 425m
sobre la plataforma marina mitjancant les xarxes d’arrossegament dels vaixells de pesca que hi feinegen. Les
especies més abundants sén els bivalves Arctica islandica i Chlamys islandica i els gasteropodes Buccinum undatum
i Neptunea contraria. S’han identificat 22 icnotaxons corresponents a macrobioerosid, dels quals 17 no havien
estat mai assenyalats en aquestes conquilles. Les traces més freqtients s’identifiquen com les icnoespécies Entobia
ispp., Maeandropolydora sulcans, Umbichnus inopinatus, Camarichnus isp., Centrichnus concentricus i Oichnus ispp., que
obeeixen a diferents comportaments ecoldgics. C. concentricus i C. eccentricus s’analitzen amb especial detall. La
informacid icnologica contribueix a millorar i expandir el coneixement sobre la biodiversitat bentonica durant el
darrer perfode glacial de la Mediterrania i sobre les interaccions biologiques en el passat geologic.
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Bioerosion in Pleistocene mollusks from the Catalan marine platform

This work reviews and updates the knowledge on the macrobioerosion traces that appear in molluscan shells
of the Wiirmian (Upper Pleistocene) of the Catalan coast. The samples come from three large areas at Palamds,
Blanes and the Ebre Delta, and have been obtained at depths between 70 and 425 m above the marine platform
through the trawls of the fishing boats that work there. The most abundant species are the bivalves Arctica
islandica and Chlamys islandica and the gastropods Buccinum undatum and Neptunea contraria. Up to 22 ichnotaxa
corresponding to macrobioerosion have been identified, of which 17 have never been reported in these shells.
The most common traces are identified as the ichnospecies Entobia ispp., Maeandropolydora sulcans, Umbichnus
inopinatus, Camarichnus isp., Centrichnus concentricus and Oichnus ispp., which obey to different ecological beha-
viors. C. concentricus and C. eccentricus are studied with special detail. Ichnological information contributes to
improving and expanding knowledge about benthic biodiversity during the last glacial period of the Mediterra-
nean and about biological interactions in the geological past.
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A la plataforma marina de la costa catalana exis-
teixen diposits sedimentaris submarins for¢a extensos
amb abundants restes de molluscs marins que hi
van viure durant el perfode glacial Wiirm (Pleistoce
superior).

La glaciacié wiirmiana representa el darrer episodi
fred que, amb oscillacions, va afectar 'Hemisferi Nord
europeu entre fa 110.000 i 9.600 anys. Els fossils dels
diposits de les costes catalanes provenen en concret de

finals de I'estatge climatic fred anomenat Dryas (Dryas
recent o Younger Dryas), que va tenir lloc entre fa uns
12.800 i 11.500 anys (Berger, 1990).

Després de les primeres cites d’autors com Pruvot &
Robert (1897), Maluquer (1916), Bourcart (1955), Mars
(1958) i Barbaza (1971), aquests fossils pleistocens
han estat estudiats des del punts de vista taxondomic
(Martinell & Julia, 1973; Doménech & Martinell, 1980;
Martinell et al., 1986), de la macrobioerosié (Martinell
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& Domeénech, 1981; Martinell et al., 1986) i de la micro-
bioerosié (Wisshak & Porter, 2006; Molinu, 2015). En
aquest treball se'n revisa i actualitza la informacié
icnologica, en concret la referent a la macrobioerosié.

La icnologia estudia les evidéncies de I'activitat dels
organismes (desplacament, alimentacid, habitatge) a
partir de les traces que produeixen (petjades, rastres,
rascades, orificis). Quan aquestes activitats han tingut
lloc dintre o fora un substrat tou (fangs, sorres, etc.), es
parla de bioturbacid. Si es van enregistrat en substrat
dur, fos d’origen inorganic (roca) o organic (conquilla,
os, fusta), aleshores es parla de bioerosié. Es d’aquest
tipus d’activitat que es tractara en aquest treball.

Les traces de bioerosié representen comportaments
molt diversos, com ara la locomocié (repichnia), I'ha-
bitacié (domichnia), la cerca d’aliment (pascichnia), la
mateixa alimentacié (fodidichnia), la fixacid (fixichnia) o
la depredaci6 (praedichnia). L'activitat es pot realitzar
dintre o sobre del substrat, i respon a comportaments
sessils o vagils (puntuals o no). De traces de bioerosi,
se’n troben tant en medis aquatics (marins i d’aigua
dol¢a) com terrestres.

Alguns exemples d’activitat bioerosiva serien els
forats que fan alguns cargols sobre altres molluscs per
menjar-se’ls, els caus que excaven els datils de mar
als penya-segats, les rascades de les dents dels depre-
dadors sobre els ossos de les preses o les excavacions
de les larves d'insectes a troncs d’arbre, entre molts
d’altres.

Els organismes erosionen mitjancant la disso-
lucié quimica o l'atac mecanic. En tots dos casos,
produeixen forats, rascades, dissolucions, etc. que
es poden observar en esquelets (coralls, conquilles,
0ssos), substrat vegetal (fulles, fusta) o substrat litic.
La bioerosié quimica s’observa sobre tot en carbonats
(com les conquilles), mentre que la mecanica apareix
en una gran varietat de substrats (organics i inorga-
nics). L'estudi d’aquests comportaments a I'actualitat
permet interpretar-ne l'existéncia en el passat a través
del registre geologic i paleontologic que n’ha quedat
(Martinell, 1989).

Practicament tots els taxons comprenen grups amb
activitat erosiva, des dels cianobacteris i els fongs fins
els mamifers passant pels diversos filums vegetals i
animals. L'estudi de la bioerosi6 (igualment com el de
la bioturbacid) resulta de gran interés en el camp de
la paleontologia i la geologia per motius diversos, com
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ara: a) dona evidéncia de grups sense esquelet rigid
que no han deixat altre tipus de registre fossil i aix{
també aporta informacié sobre la biodiversitat de les
comunitats del passat, b) contribueix al coneixement
de I'evolucié dels metazous, c) permet interpretar les
relacions ecologiques entre taxons del passat, és a dir,
com interaccionaven entre si i quins comportaments
vitals desplegaven, contribuint a la comprensié de les
estructures trofiques, d) aporten informacid per tragar
linies de costa antigues, paleobatimetries i paleotem-
peratures, i e) el producte de la bioerosié sén grans de
mides concretes que collaboren en la formacié dels
sediments (Davidson et al., 2018).

Dintre la bioerosi6 resulta practic diferenciar entre
micro- i macrobioerosid atés que requereixen métodes
d’estudi ben diferents, tot i que els limits a vegades
se sobreposen (vegeu el cas de les perforacions d’es-
ponges, per exemple).

Situacio geografica i geologica

Els diposits wiirmians del NE de la peninsula Ibérica
(entre el cap de Creus i el delta de I'Ebre) sén accessi-
bles indirectament als canyons submarins o als ventalls
deltaics, prop del talis de la plataforma marina i a
profunditats entre 70 i 425m. Les fonts del material
fossil han estat quatre principals localitats, de nord
a sud: els canyons del cap de Creus i Palamds (també
conegut com la Fonera) (Alt Emporda), el canyd de

FIGURA 1. Situacié geografica de les arees de dragatge de les mostres
estudiades al llarg de la costa catalana. 1: Palamds: canyé de cap de
Creus i cany6 de Palamds (la Fonera); 2: canyd de Blanes; 3: delta de
’Ebre.

Geographical location of the dredging areas of the samples studied
along the Catalan coast. 1: Palamés: cap de Creus and Palamés (la
Fonera) canyons; 2: Blanes canyon; 3: Ebre delta.
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Blanes (la Selva) i els 1dbuls deltaics del delta de I'Ebre
(el Montsia-el Baix Ebre) (Fig. 1).

La plataforma continental del NE de la peninsula
Ibérica ha estat molt estudiada des de les perspectives
geomorfologica, estructural, sedimentologica i ocea-
nografica, en especial els darrers anys (Canals et al.,
2006; Palanques et al., 2006; Lastras et al., 2007; DeGeest
et al., 2008; Durdn et al., 2013, 2014; Tubau et al., 2015;
Payo-Payo et al., 2017; Paradis et al., 2018; entre d’al-
tres). D’aquesta manera, hom disposa d’abundant
informacié sobre els corrents marins, el transport de
sediment al llarg de la costa i en els canyons subma-
rins, els efectes en cascada, les afectacions mediam-
bientals, etc.

Aquesta plataforma es caracteritza per nombrosos,
llargs i a vegades profunds canyons que tallen el
talds continental, l'origen dels quals s’atribueix en
gran part als processos erosius relacionats amb la
baixada de la linia de costa durant el periode wiirmia.
Aquests canyons s’han excavat en diferents materials,
incloent-hi els sediments no consolidats depositats
durant el Wiirm, i estan sota un constant procés de
desmantellament a causa dels corrents marins.

El canyd del cap de Creus se situa en I’extrem sud-oc-
cidental del golf de Lleé. La plataforma continental en
aquest golf és ampla i apareix tallada per nombrosos
canyons, encara que sestreny molt rapidament en
direccié al mateix cap de Creus. El canyé de Palamds
(també conegut com la Fonera) es troba a uns 50km
al SSO del de cap de Creus. Les conquilles han estat
recollectades a una distancia d’entre 1 i 4 milles de
la costa i el material reposava en ambdds canyons a
profunditats entre 250 i 425 m.

La tercera localitat de recolleccié és el canyé de
Blanes, un dels més amples de la mar Catalana (Canals
et al., 2006), situat uns 60km al SO de Palamds. En ell,
els materials pleistocens consisteixen principalment
en una lumaquella de molluscs for¢a consolidada
(Barbaza, 1971).

La localitat del delta de 'Ebre és la més meridional
de les quatre i va ser identificada per primera vegada
per Verdaguer (1983). Els 1obuls deltaics wiirmians es
troben actualment sobre la plataforma continental, a
uns 70m de profunditat (Martinell et al., 1986).

Froget et al. (1972) van obtenir una edat de -12.000 AP
per a les conquilles del canyé del cap de Creus. Aquest
resultat situa efectivament les mostres al final del

darrer perfode glacial europeu (estatge climatic Dryas).
Verdaguer (1983) va datar els lobuls deltaics fossilifers
del delta de I'Ebre també com a wiirmians (en concret,
del Wiirm IV). I. Matfas i J. Alborch (in Martinell et al.,
1986) van identificar nanoplancton mar{ i foraminifers
indicadors d’aigiies fredes en sediments extrets de I'in-
terior de conquilles tancades d’Arctica islandica (Linné,
1767) procedents d’aquests 1obuls.

Metodologia

Les conquilles estudiades s’han obtingut gracies a
Iactivitat pesquera de les flotes basades als ports de
Palamés (el Baix Emporda), Blanes (la Selva) i la Rapita
(el Montsia). En tots els casos, el material ha estat
recollectat mitjancant tecniques d’arrossegament
destinades a la captura de la gamba vermella de profun-
ditat [Aristeus antennatus (Risso, 1816)] a les localitats
septentrionals, i del llagost{ [Nephrops norvegicus (Linné,
1758)] a la zona del delta de I'Ebre. Durant I'arrossega-
ment, les xarxes també capturen conquilles pleisto-
cenes en passar pels nivells fossilifers que afloren en
profunditat.

Per aquest treball, les conquilles recollectades als
canyons de cap de Creus i de Palamés s’han consi-
derat com d’una localitat tnica (Palamds, el port de
descarrega). La seva proximitat geografica i la difi-
cultat en alguns casos de poder-ne confirmar la proce-
déncia aix{ ho aconsellen, mentre que la unificacié no
compromet els resultats de I'estudi.

El material estudiat és acumulatiu, és a dir, no
procedeix d’un sol dia de pesca, siné que forma part
de nombrosos lots recollectats al llarg de les darreres
decades. En total, s’han pogut analitzar unes 400
conquilles, entre gasteropodes i bivalves. Per al senzill
estudi biometric efectuat s’han utilitzat solament els
exemplars obtinguts en la remesa de I'hivern 2021-22.

La identificacié de les traces sha dut a terme
mitjancant I'observacié directa, amb lupes binoculars
i a través de radiografies. Els exemplars mesurats per
aquest treball ho han estat amb un peu de rei digital
Qfun, amb una precisié de 0,01 mm.

El gruix del material analitzat forma part de la
colleccié Martinell-Doménech depositada al Museu
de Ciéncies Naturals de Barcelona i a la colleccié d’ic-
nologia del Departament de Dinamica de la Terra i de
I’Ocea, de la Universitat de Barcelona. Ambdues collec-
cions es troben en procés de catalogacid.
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Consideracions tafondmiques

El meétode d’obtencié de les conquilles (dragat
mitjancant les arts de pesca) resulta de gran utilitat
practica, perd implica qiiestions tafonomiques a consi-
derar i que ja foren assenyalades per Domenech et al.
(1982):

Es dificil determinar amb precisié la localitzacié de
les mostres ja que I'area escombrada pels pescadors
durant les jornades de treball és amplia tant pel que fa
a l'extensié superficial com en batimetria.

No sempre és facil diferenciar entre les conquilles
corresponents a organismes actuals morts i els repre-
sentants fossils del Wiirm, ja que es troben barrejades.
Labarreja podria obeir a causes diferents: els sediments
contenen tafocenosis promediades pel temps (time-
averaged, sensu Kidwell & Bosence, 1991) i conquilles
actuals infiltrades i/o que s’han barrejat a les mateixes
xarxes dels ormejos de pesca. Per tant, quan es consi-
deren espécimens que corresponen a espécies amb
representants actuals en el mar Mediterrani, cal actuar
amb precaucid. El bivalve Glossus humanus (Linné, 1758)
n’és un bon exemple ja que es tracta d’'una espécie
eminentment boreal que actualment habita també les
aiglies profundes de la mar Mediterrania.

Altres restriccions tafondmiques es relacionen amb

la naturalesa dels diposits. Les conquilles es recuperen
en diferents estats de preservacié. La gran majoria
apareixen senceres, perd sovint abrasionades i/o
incrustades per epizous (serpulids, per ex.), la qual cosa
dificulta I'observacié de la bioerosié (sobretot, la micro-
bioerosié). Només al delta de I’Ebre i -extraordinaria-
ment- a Palamés es troben bivalves amb les conquilles
tancades (tant de taxons endobentonics - Arctica, per
ex.- com epibentonics - Chlamys, per ex.), la qual cosa
indica un grau de transport biostratinomic baix o nul, i
probablement un enterrament rapid.

Cal observar també que els nivells pleistocens consi-
derats sén basicament sediments no consolidats que
han pogut patir els efectes dels corrents. Aixo indica un
transport més o menys significatiu al llarg del talds i
I'afectacid possible per bioerosionadors actuals, ja que
els fossils segueixen en contacte amb aigiies marines.
Per tots aquests motius, les interpretacions relatives a
la bioerosié han de ser molt cauteloses.

La malacofauna wiirmiana

Els sediments wiirmians contenen concentracions
de conquilles de molluscs pertanyents a espécies d’ai-
glies fredes que actualment només habiten a mars més
septentrionals, és a dir, d’aigiies més fredes que les

Capulus hungaricus (Linné, 1758)

Lunatia helicina (Brocchi, 1714)

Buccinum undatum (Linné, 1785)

Buccinum humphreysianum (Bennett, 1825)
Colus islandicus (Mohr, 1786)

Neptunea contraria (Linné, 1771)

Modiolus modiolus (Linné, 1758)

Chlamys islandica (Miiller, 1776)
Pseudamussium septemradiatum (Miiller, 1779)
Acanthocardia echinata (Linné, 1758)
Arctica islandica (Linné, 1767)

Glossus humanus (Linné, 1758)

Venus casina (Linné, 1767)

Panomya norvergica (Spengler, 1793)
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TAULA 1. Fauna malacologica recol-lectada a les localitats submarines plistocenes de la costa catalana. CC/P: area dels canyons de cap de Creus i Palaméds
(la Fonera); B: area del cany6 de Blanes; DE: area del delta de 'Ebre (actualitzat a partir de Doménech & Martinell, 1980).

Malacological fauna collected in the Catalan coast Pleistocene submarine localities. CC/P: cap de Creus and Palamds (la Fonera) canyons area; B: Blanes
canyon area; DE: Ebre delta canyon area (updated from Doménech & Martinell, 1980).
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actuals de la Mediterrania, o en aigiies més profundes.
Aquestes especies van colonitzar els fons marins de
plataforma de la Mediterrania durant el perfode fred i
en van desapareixer quan la temperatura de les aigiies
augmenta de nou.

La fauna malacologica wiirmiana de 'area del cap de
Creus va ser descoberta a finals del segle XIX (Pruvot
& Robert, 1897), tot i que I'estudi no es va iniciar fins
mitjan segle XX (vegeu Martinell & Domenech, 1981;
Martinell et al., 1986). Les publicacions més recents
sén les de Doménech & Martinell (1980, 1982), on es
descriuen 13 espeécies de molluscs a partir del mate-
rial proporcionat pels pescadors dels ports de Palamds
(el Baix Emporda) i Blanes (la Selva). Alhora, el mate-
rial del delta de I'Ebre proporcionat pels pescadors de
la Rapita (el Montsia) comprén 9 espécies de molluscs
tipiques d’aigiies fredes, juntament amb diverses espé-
cies més que actualment encara es troben al Medite-
rrani, tot i que en aigiies més profundes (Martinell et
al., 1986). Llistats més extensos que no pas aquests es
troben a d’altres treballs. Per exemple, Mars (1958) hi
cita 78 espécies, perd moltes d’elles encara habiten en
aigiies de fondaries similars a la costa catalana. Com
que no corresponen a taxons d’aigiies fredes, els equi-
valents recollits no s’han considerat per aquest treball.

La Taula 1 resumeix les associacions malacologiques
identificades als nivells submarins pleistocens de cada
localitat. En conjunt, representa una associacié clara-
ment d'aigiies fredes, amb hostes boreals com Arctica
islandica (Linné, 1767), Panomya norvegica (Spengler,
1793), Chlamys islandica (Miiller, 1776), Pseudamussium
septemradiatum (Muller, 1779), Buccinum undatum Linné,
1758 i Neptunea contraria (Linné, 1771) com a principals
components (Doménech & Martinell 1980; Martinell
et al., 1986). A. islandica, Ch. islandica, P. septemradiatum,
M. modiolus (Linné, 1758), G. humanus (Linné, 1758)
i P. norvegica sén les espécies més abundants entre
els bivalves, mentre que N. contraria, B. undatum, B.
humphreysianum Bennett, 1825 i Colus islandicus (Mohr,
1786) constitueixen els gasteropodes més comuns
(Doménech & Martinell, 1982).

A continuacié es comenten algunes caracteristiques
de les espécies més significatives de I'associacid.

Arctica islandica (la cloissa oceanica) ha estat la prin-
cipal especie-hoste considerada gracies a la seva abun-
dancialocal, la seva presencia a totes les localitats analit-
zades i a la prou bona preservacié de molts espécimens.

A. islandica és un bivalve venérid (familia Arcticidae)
d’habit endobentonic, ben conegut per la seva longe-
vitat, el seu interés paleoambiental i per ser un recurs
de pesca, que actualment viu a fons submareals d’ai-
glies entre temperades i boreals a ambdues costes de
'ocea Atlantic (Schéne, 2013), la qual cosa li confereix
el caracter artic. Avui dia no es troba a la mar Medite-
rrania, tot i que si que hi habitava durant el Plioce supe-
rior i el Pleistoce. Les seves restes fossils apareixen en
facies d'aigiies profundes (Cerulli-Irelli, 1908; Gignoux,
1913; Raffi, 1986; Emig & Geistdoerfer, 2004).

Les conquilles recollectades d’altres espeécies de
bivalves, com ara les dels ostreoideus Chlamys islandica
(la vieira d’Islandia) i Pseudamussium septemradiatum
(fam. Pectinidae), també sén localment abundants, tot
i que el grau de preservacié de molts exemplars només
ha permes un estudi parcial de la microbioerosié. Es
tracta d’espécies igualment boreals i absents avui dia
de la mar Mediterrania. A diferéncia d’A. islandica, el seu
habit de vida és epibentonic. Ch. islandica habita actual-
ment a profunditats entre 20 i 60m a I’Atlantic Nord
(Pedersen, 1994), mentre que P. septemradiatum ho fa a
la plataforma externa, i arriba als 200 m de profunditat.

El mitilid Modiulus modiolus (fam. Mytilidae) és una
espécie encara present al Mediterrani, tot i que poc
abundant. Apareix a la zona litoral, sobre fons fangosos
i detritics. Durant el Pliocé, en canvi, havia estat una
especie de fondaria.

El venérid Glossus humanus (fam. Glossidae) ocupa
substrats fangosos o d’arena fina a profunditats entre
7 i 250m, pero especialment més avall dels 50m. Tot
i que també es tracta d’una espécie d’aigiies fredes,
encara habita actualment en aigiies profundes del mar
Mediterrani. Per tant, algunes conquilles recollectades
podrien correspondre a individus més recents que no
pas els clarament wiirmians.

El midid Panomya norvegica (fam. Hiatellidae) va
arribar al Mediterrani des d’aigiies més septentrionals
durant el Quaternari, i en va desapareixer després de
la darrera glaciacidé. Actualment es troba a totes dues
ribes de I’Atlantic nord i és propia d’aigiies profundes.

Els neogasteropodes Buccinum undatum, B.
humphreysianum i Neptunea contraria (fam. Buccinidae)
sén molt rars actualment al Mediterrani i es troben
solament en aiglies de gran profunditat, en especial
B. undatum. La seva distribucié geografica correspon
sobretot a I'Atlantic nord i mars adjacents. L'altra
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especie de neogasteropode present és Colus islandicus
(Mohr, 1786) (fam. Colidae), amb preséncia actual
restringida a 'Atlantic nord.

La malacofauna fossil esta acompanyada per restes
d’altres invertebrats, com ara coralls ahermatipics,
altres molluscs i briozous. Seguint les consideracions
tafonomiques abans esmentades, cal indicar que alguns
especimens de la fauna acompanyant podrien corres-
pondre a comunitats holocenes establertes després de

la recuperacié del perfode glacial, pero resulta impos-
sible discriminar-los.

La bioerosio en les conquilles wiirmianes

La microbioerosié

El present treball se centra en la macrobioerosid,
perd l'estudi quedaria incomplet si no s’hi incorpo-
ressin dades relatives a la microbioerosié. Puntualment,

Scolecia filosa Radtke, 1991

Ichnoreticulina elegans (Radtke, 1991)
Saccomorpha clava Radtke, 1991

Saccomorpha stereodiktyon Golubic et al., 2014
Polyactina araneola Radtke, 1991

Flagrichnus baiulus Wisshak & Porter, 2006
Semidendrina pulchra Bromley et al., 2007
Orthogonum lineare Glaub, 1994

Dendrina isp.

Dyctioporus isp.

Camarichnus subrectangularis Santos & Mayoral, 2006 (*)
Camarichnus isp. (*)

Entobia mikra Wisshak, 2008

Entobia ispp.

Maeandropolydora sulcans Voigt, 1965
Caulostrepsis taeniola Clarke, 1908 (*)
Renichnus arcuatus Mayoral 1987 (*)
Sulcichnus isp. (*)

Talpina ramosa Hagenow, 1840 (*)
Centrichnus concentricus Bromley & Martinell, 1991
Caedichnus spiralis Stafford, 2015 (*)
Gastrochaenolites isp. (*)

Oichnus simplex Bromley, 1981 (*)

Oichnus paraboloides Bromley, 1981 (*)
Radulichnus inopinatus Voight, 1977
Centrichnus eccentricus Bromley & Martinell, 1991
Finichnus peristroma (Taylor et al., 1999) (*)
Pinaceocladichnus onubensis Mayoral, 1988 (*)
Iramena bonaresi Mayoral, 1988 (*)
Gnathichnus pentax Bromley, 1975

Umbichnus inopinatus Martinell et al., 1999 (*)

TAULA 2. Llista general i distribuci6 en la zona d’estudi de les icnoespécies identificades.

cianobacteris X

algues clorofites X X

fongs X X X
fongs X

fongs X X X
fongs X X X
foraminifers X X X
desconeguts X X
foraminifers X X
foraminifers X X
foraminifers X

foraminifers X X

esponges clionaides X X X
esponges clionaides X X X
poliquets espionids X X X
poliquets espionids X X

poliquets serpulids X

poliquets eunicids X X X
poliquets; foronids X X

cirripedes verrtcids X X X
crustacis decapodes X X X
bivalves gastrocaénids X X
gasteropodes muricids X X
gasteropodes naticids X
gasteropodes X

bivalves anomiids X X X
briozous queilostomats X X

briozous ctenostomes X

briozous ctenostomes X

equinids regulars X X
desconeguts X X X

(*): primera cita.

General check-list and distribution of the identified ichnospecies within the studied area. (*): first record.
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Wisshak & Porter (2006) van utilitzar una conquilla
procedent de Palamds en la descripcié d’un icnoge-
nere i d’'una icnoespécie noves (Flagrichnus profundus).
Més tard, Molinu (2015) va estudiar la microbioerosié
de manera exhaustiva en conquilles dels bivalves A.
islandica, Ch. islandica, P. septemradiatum i G. humanus
de les mateixes localitats que en el present treball, i
va identificar-hi 22 microicnotaxons. D’ells, 5 corres-
ponen a traces produides per cianobacteris, bacteris i
algues clorofites fotoautotrofs, mentre que les restants
17 corresponen a traces de microendolits heterotrofs.
No es va observar regularitat en la distribucié de les
traces a les mostres, ni per localitats ni per les espécies
de bivalves que en constitueixen el substrat. Només les
8 icnoespécies més representades s’han afegit a la taula
general de la bioerosié (Taula 2) (Fig. 2A-D).

Les microperforacions atribuides a fotoautrotofs
apareixen de forma molt esporadica. Només Scolecia
filosa Radtke, 1991 és abundant en conquilles de P.
septemradiatum de cap de Creus i Ichnoreticulina elegans
(Radtke, 1991) en valves de Ch. islandica de Palamds. Les
perforacions de fotoautrotofs sén més abundants en els
bivalves epibentonics (Ch. islandica i P. septemradiatum), i
esporadicament se’n troben en valves d’Arctica islandica
(endobentonica).

En conjunt, les microperforacions percentual-
ment més abundants sén Saccomorpha clava Radtke,
1991, S. stereodiktyon Golubic et al., 2014, Semidendrina
pulchra Bromley et al., 2007 i Entobia mikra Wisshak,
2008, produides per heterotrofs. En aquests casos, no
hi ha diferéncies en els bivalves-hoste, siguin endo- o
epibentonics.

FIGURA 2. Microbioerosid. A: Ichnoreticulina elegans (Radke, 1991); B: Flagrichnus baiulus Wisshak & Porter, 2006; C: Saccomorpha clava Radtke, 1991; D:
grup amb diferents exemplars de Polyactina araenola Radtke, 1991. (Fotos: A. R. Molinu).

Microbioerosion. A: Ichnoreticulina elegans (Radke, 1991); B: Flagrichnus baiulus Wisshak & Porter, 2006; C: Saccomorpha clava Radtke, 1991; D: group of
different specimens of Polyactina araenola Radtke, 1991. (Pictures: A.R. Molinu).
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FIGURA 3. Impressions de foraminifers i rascades d'equinids sobre A. islandica. A-B,E: Camarichnus, petites depressions (vegeu fletxes) causades per
la fixacié de foraminifers bentonics (en aquests casos, Fam. Cibicidae) a les cares externa (A) i interna (B,E) de sengles valves, Palamds; C: Gnatichnus
pentax, rascades produides per accié de l'aparell bucal i/o les radioles d’un equinid regular sobre una impressié muscular anterior, Blanes; D: Camarichnus
subrectangularis, petita depressid causada per la fixaci6 de foraminifers bentonics a la cara interna d’una valva, Palamés; F: G. pentax, rascades produides

per l'acci6 de l'aparell bucal i/o les radioles d’equinids regulars sobre una impressié muscular anterior, Palamés.

Foraminiferan scars and echinoid scratches on Arctica islandica. A-B,E: Camarichnus, small depressions (see arrows) due to the benthic foraminifera fixation
(in these examples, Fam. Cibicidae) at the outer (A) and inner (B,E) sides of the valves, Palamds; C: Gnatichnus pentax, scratches produced by the activity of
the buccal apparatus and/or spines of regular echinoids, on an anterior muscle scar, Blanes; D: Camarichnus subrectangularis, small depressions due the
fixation of benthic foraminifera, on the inner side of a valve, Palamds; F: G. pentax, scratches produced by the activity of the buccal apparatus and/or spines

of regular echinoids, on an anterior muscle scar, Palamds.

244



Bioerosid en mol-luscs pleistocens de la plataforma marina catalana.

FIGURA 4. Traces de grups diversos sobre la cara interna de valves d’Arctica islandica. A: marge ventral d’una valva amb Dictyoporus (productors:
foraminifers?), Blanes; B: marge ventral d’una valva amb dos Centrichnus concentricus (productors: cirripedes verricids) i Dendrina (productors:
foraminifers?), Blanes; C: interior de la valva amb Talpina ramosa (productors: foronids), Palamés; D: interior de la valva amb Talpina ramosa (productors:
foronids), Blanes; E: marge ventral d’una valva amb Dictyoporus (productors: foraminifers?), Palamds.

Traces of several groups on the inner side of Arctica islandica valves. A: ventral margin of a valve with Dictyoporus (producers: foraminiferans?), Blanes; B:
ventral margin of a valve with two Centrichnus concentricus (producers: verrucid cirripedes) and Dendrina (producers: foraminiferans?), Blanes; C: inner
side of a valve with Talpina ramosa (producers: phoronids), Palamés; D: inner side of a valve with Talpina ramosa (producers: phoronids), Blanes; E: ventral
margin of a valve with Dictyoporus (producers: foraminiferans?), Palamos.
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La macrobioerosi6

A les conquilles recollectades ressalta la presencia
de traces de macrobioerosié i incrustacié degudes a
lactivitat d’organismes diversos. Estudis previs sén
els realitzats per Martinell & Doménech (1981), Marti-
nell et al. (1986) i Bromley & Martinell (1991). La
Taula 2 mostra el llistat dels icnotaxons identificats
a les diferents localitats. Les traces bioerosives dels
tipus domichnia (Entobia, Maeandropolydora, Umbichnus)
-degudes a endoesqueletozous- i fixichnia (Camarichnus,
Centrichnus) i praedichnia (Oichnus) -causades per epies-
queletozous- sén els icnogéneres més ben representats
dintre i damunt d’aquestes conquilles pleistocenes.
Entre els incrustants sobresurten els tubs de poliquets
serpulids.

A continuacid es comenten els principals icnotaxons
presents a les mostres, agrupats en funcié dels produc-
tors quan aix{ ha estat possible. Cal senyalar que I'ordre
de les figures no sempre és correlatiu atés que moltes
conquilles presenten traces de grups dispars que és
menester mencionar.

Impressions de foraminifers: Martinell & Domeénech
(1981) ja van assenyalar en aquests materials les
impressions degudes a foraminifers. Aquestes marques,
comunes en conquilles de Palamés i de Blanes, sén
similars a les figurades per Vénec-Peyré (1996) en subs-
trats esquelétics de la Polinésia francesa -produides
per diferents espécies de foraminifers aglutinats-, per
Neumann & Wisshak (2006) en conquilles de la costa
oest de Noruega -produides pel foraminifer d’habit
parasit Hyrrokin sarcophaga Cedhagen, 1994 (fam. Rossa-
linidae)-, i per Wisshak & Riiggenberg (2006) en substrat
carbonatic experimental al Sud de Suécia -produides
pel foraminifer bentonic Cibicides lobatulus (Walker &
Jacob, 1798) (fam. Cibicidae). Santos & Mayoral (2006)
van descriure traces de foraminifers de la superfamilia
Planorbulinoidea en valves d’ostres del Pliocé d’Este-
pona, i proposaren els nous icnogéneres Camarichnus i
Candlichnus. Les impressions observades en el material
del Wiirm en estudi coincideixen amb les descrites per
aquests autors: Camarichnus isp. en valves d’A. islandica
de Palamds i Blanes (Fig. 3A-B, E), i C. subrectangularis
Santos & Mayoral, 2006 a la cara interna d’una valva
d’A. islandica del sector de Palamds (Fig. 3D). També
s’hi han identificat perforacions dendriformes com ara
Dictyoporus isp. (Fig. 4A, E) i Dendrina isp. (Fig. 4B), atri-
buibles a l'acci6 de foraminifers, i Talpina ramosa von
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Hagenow, 1840 (Fig. 4C-D) que es relaciona amb I'accié
de cucs fordnids (Voigt, 1972). Vegeu Wisshak (2017)
per un estudi taxondmic detallat de les perforacions
dendriformes en substrats calcaris.

Entobia: Les esponges perforants (endolitiques)
pertanyen quasi en exclusiva a la fam. Clionaidae, i
Entobia n’és I'icnogénere més representatiu (Bromley,
2004). Les perforacions constitueixen una xarxa
compacta de cambres arrodonides connectades per
canals. Unes i altres varien molt en mida i caracteris-
tiques superficials. Bromley & D’Alessandro (1989)
proposaren tota una série d’icnospécies, només iden-
tificables a partir de motllos de les perforacions, ja
siguin naturals (Beladstegui et al., 2018) o artificials.
L’Gs de Raigs-X permet observar les xarxes i les mides
de cambres i tdnels, perd no amb prou claredat els
seus detalls diferencials (Fig. 5C, E). Per aquest motiu
s’ha deixat la identificacié de les macroperforacions
d’esponges a nivell icnogeneric, reconeixent pero la
preséncia de diferents morfologies. En superficie, les
conquilles perforades per esponges presenten tot un
seguit de petits orificis disposats regularment que
corresponen a les obertures de la xarxa (Fig. 6A-E).

Les esponges infesten generalment substrats litics
o0 esquelétics morts. Quan la infestacié es dona sobre
conquilles de molluscs vius, aquests poden respondre
amb la formacié d’unes inflamacions a la zona interna
de la conquilla per evitar que la perforacié afecti
les parts toves (Breton et al., 2017). A la Fig. 6B, D se
n’observa exemples en conquilles de M. modiolus i d’A.
islandica

Traces de poliquets espionids: Trypanites isp. (Fig. 5B),
Caulostrepsis taeniola Clarke, 1906 i Maeandropolydora
sulcans Voigt, 1965 (Figs. 5A, D; 7A, E; 8B, E-F) sén for¢a
abundants, especialment en les conquilles de bivalves.
Aquestes traces sén tunels tnics de morfologies més o
menys senzilles que corresponen a organismes endo-
bionts i, per tant, només sén visibles bé quan la closca
esta erosionada, bé amb I'ds de Raigs-X (Fig. 5).

Traces de poliquets eunicids: a diferéncia del cas ante-
rior, les traces de poliquets eunicids sén solcs oberts
damunt la superficie de les conquilles i, per tant, més
facils d’observar. Apareixen en valves de bivalves (A.
islandica, per exemple) (Fig. 7A-D, F) i en gasteropodes
(Fig. 8A-C). Martinell & Doménech (2009a) anomenaren
aquestes traces Sulcichnus. Es tracta de solcs llargs
simples, a vegades ramificats, sinuosos, que recorren



Bioerosid en mol-luscs pleistocens de la plataforma marina catalana.

FIGURA 5. Radiografies de conquilles perforades de bivalves. A: valva dreta de Chlamys islandica amb Maeandropolydora sulcans, tinels sinuosos a linterior

de l'esquelet (productors: anél-lids), Palamés; B: valva esquerra de Pseudoamussium septemradiatum amb Trypanites, perforancions simples, estretes i
allargades (productors: anél-lids), Palamés; C: valva dreta d’Arctica islandica amb Entobia, xarxa tridimensional formada per tinels i cambres (productors:
esponges clionaides), Palamds; D: valva esquerra de Ch. Islandica amb M. sulcans, tinels sinuosos a Uinterior de I'esquelet (productors: anél-lids), Palamés;
E: valva dreta de Venus casina amb Entobia de cambres més grans i tlinels molt més fins que a C, Palamds.

X-rays of bored bivalve shells. A: right valve of Chlamys islandica with Maeandropolydora sulcans, sinusoidal tunnels inside of the skeleton (producers:
annelids), Palamds; B: left valve of Pseudamussium septemradiatum with Trypanites, narrow, elongate simple borings (producers: annelids), Palamés; C:
right valve of Arctica islandica with Entobia, three-dimensional network formed by tunnels and chambers (producers: clionaid sponges), Palamés; D: left
valve of Ch. Islandica with M. sucans, sinusoidal tunnels inside of the skeleton (producers: annelids), Palamds; E: right valve of Venus casina with Entobia of
larger chambers and much more thinner tunnels than in C, Palamés.
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la superficie del substrat. Van ser descrits per primera
vegada sobre teques de coralls solitaris neogens, perd
apareixen en molts altres substrats, esqueleétics o litics.

Traces de poliquets serpulids: els poliquets serpu-
lids construeixen tubs calcaris dintre els quals viuen,
fixats al substrat, sobre el qual en queden impres-
sions. Es tracta de solcs arquejats de morfologies varia-
bles, disposats serialment, que s’identifiquen com
la icnoespécie Renichnus arcuatus Mayoral, 1987. Els
gasteropodes vermetids produeixen també solcs equi-
valents. Tot i que no abundants, han aparegut diversos
exemplars en les mostres estudiades (Fig. 8D).

Caedichnus: els molluscs sén una font d’alimentacié
pels crustacis decapodes, com també pels vertebrats
marins. Amb les seves pinces (o dents) trenquen les
conquilles de gasteropodes i bivalves per accedir a
les parts toves. En ocasions, les preses aconsegueixen
escapar a l'atac i sobreviure. Aleshores, regeneren I'es-
quelet esberlat, tot deixant una cicatriu. Les morfolo-
gies tan variables de les fractures han dificultat la deno-
minacid de les traces (Alexander & Dietl, 2003; Dietl et
al., 2010). Stafford et al. (2015) revisen aquesta traca
de tipus praedichnia i proposen nominar-la Caedichnus
spiralis. No és una traga freqiient en les conquilles
wiirmianes estudiades, perd n’ha aparegut alguna d’es-
poradica en gasterodpodes, atribuible a decapodes (Fig.
8A).

Centrichnus: aquest és un dels icnogéneres més recu-
rrents a les conquilles recollectades. Centrichnus va
ser definit per Bromley & Martinell (1991) en base a
diversos espécimens recollectats a les localitats pleis-
tocenes de cap de Creus i Palamés. Aquests autors
nominaren dues icnoespécies diferents: C. concentricus
Bromley & Martinell, 1991 atribuida a les marques de
fixacié de cirripedes verricids, i C. eccentricus Bromley
& Martinell, 1991, una traga deguda a I'accié del bissus
de bivalves andmids. Bromley & Heinberg (2006) les
inclouen en la seva revisié paleontologica sobre les
estratégies de fixacié dels organismes sobre substrats
durs.

El material recollectat posteriorment ha permes
profunditzar en l'estudi d’aquestes icnospécies. En
concret, s’han utilitzat els exemplars d’A. islandica (74),
M. modiolus (14), Glossus humanus (22), Chlamys islandica
(23), Panomya norvegica (17) N. contraria (20), B. undatum
(27), i B. humphreysianum (16) obtinguts en la remesa de
I'hivern 2021-22.
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Encara que els presumibles productors pertanyen a
dos grups taxonomics diferents, aquestes traces reflec-
teixen aqui el comportament de fixacié d’invertebrats
suspensivors sobre un mateix substrat esquelétic i en el
mateix ambient, la qual cosa en permet la comparacid.

Ambdues icnoespécies apareixen a les tres arees
considerades, encara que a les conquilles de cap de
Creus només s’ha detectat C. concentricus.

C. concentricus és una traca superficial formada per
solcs anellats concentrics. La preséncia d’'impressions
produides per cirripedes verrdcids sobre substrat
esquelétic ja fou assenyalada per Darwin I'any 1854
(Bromley & Martinell, 1991). Radwanski (1977) indica
la preseéncia d’aquestes traces en ostres del Mioce de
Polonia i les atribueix a verrucids, pero no les anomena.
Actualment, solament 'espécie Verruca stroemia (O. F.
Miiller, 1776) produeix aquest tipus d’impressions.
Bromley & Martinell (1991) van descriure C. concentricus
en base a una impressié a la cara interna d’'una valva
d’A. islandica de Palamés. L'holotip esta depositat al
Museu de la Universitat de Copenhaguen amb la sigla
MGUH 19747.

En les mostres es troba tant sobre conquilles de
gasteropodes com de bivalves (Fig. 9A-F), encara que
difereix en la seva distribucid. Aix{, gairebé totes les
espécies de molluscs de Palamds el presenten, perd
la seva preséncia queda limitada a dues espécies de
bivalves a Blanes i a dues de gasteropodes al delta de
I'Ebre. A. islandica és 1'espécie més abundant a totes
les localitats, de manera que els comptatges s’han
centrat especialment en ella. Entre els gasteropodes,
N. contraria és I'especie que presenta un nombre més
elevat de Centrichnus.

En el cas de les cares internes de les conquilles dels
bivalves, C. concentricus se situa principalment al marge
ventral (Fig. 9F, 10E). Quan es tracta de la cara externa,
les impressions es distribueixen per tota la super-
ficie de la conquilla (Fig. 9D-E). En un estudi anterior
basat en A. islandica (Martinell & Doménech, 2009b) es
va comprovar que les valves dretes i esquerres no es
veuen afectades igualment per l'incrustant, i que hi
ha diferéncies importants en percentatge d’afectacié
entre les localitats: el 19,1% de les valves al conjunt cap
de Creus-Palamés (pero el 40,7 % si es considera només
Palamés), el 15,6 % a Blanes i el 0% al delta de I'Ebre).

Palamés i Blanes concentren el major nombre de
valves amb C. concentricus. Per aquest estudi s’ha mesurat
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FIGURA 6. Perforacions d’esponges clionaides. A: fragment de Modiolus modiolus amb Entobia a la cara interna de la valva, representada pels orificis de

sortida dels canals interns, delta de ’Ebre; B: vista de la cara interna d’una valva de M. modiolus amb Entobia en la qual els orificis es troben al centre
d’inflacions atribuibles a la resposta del bivalve davant una infestaci6 en vida, mentre que els incrustants (anél-lids, briozous) s’haurien fixat post-mortem,
delta de I’Ebre; C: cara externa d’una valva dreta de M. modiolus amb Entobia, delta de ’Ebre; D: detall de la cara interna d’una valva d’Arctica islandica amb
inflacions similars a les de B i que denotarien una infestaci6 en vida, Blanes; E: detall de la cara externa d’una valva de M. modiolus amb Entobia, Palamés.

Borings of clionaid sponges. A: fragment of Modiolus modiolus with Entobia in the inner side of the valve, represented by the outlet holes of the inner
channels, Ebre delta; B: view of the inner side of a valve of M. modiolus with Entobia where the holes are in the middle of inflations attributable to the bivalve
response in front of a live infestation, while encrusting taxa (annelids, bryozoans) would have fixed post-mortem, Ebre delta; C: outer side of a right valve of
M. modiolus with Entobia, Ebre delta; D: detail of the inner side of an Arctica islandica valve with inflations similar to those in B, denotating a live infestation,
Blanes; E: detail of the outer side of a valve of M. modiolus with Entobia, Palamds.
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FIGURA 7. Traces d’anél-lids en valves d’Arctica islandica. A: marge ventral intern d’una valva amb Maeandropolydora sulcans (productors: poliquets
espionids), que presenta una tipica morfologia tubular sinuosa, Palamés; B-D: marges ventrals interns de diverses valves amb Sulcichnus isp. (productors:
poliquets eunicids), Palamds; E: marge ventral intern d’una valva amb M. sulcans (productors: poliquets espionids), Blanes; F: area central externa d’una

valva amb Sulcichnus isp. (productors: poliquets eunicids), Blanes.

Annelid traces in Arctica islandica valves. A: inner ventral margin of a valve with Maeandropolydora sulcans (producers: spionid polychaetes) showing their
typical sinuous tubular morphology, Palamés; B-D: inner ventral margins of several valves with Sulcichnus isp. (producers: eunicid polychaetes), Palamés; E:
inner ventral margin of a valve with M. sulcans (producers: spioni polychaetes), Blanes; F: external central area of a valve Sulcichnus isp. (producers: eunicid

polychaetes), Blanes.
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FIGURA 8. Traces de bioerosi6 de crustacis i anél:lids. A,C: Neptunea contraria amb Caedichnus spiralis, un trencament reparat (productors: crustacis
decapodes) i Sulcichnus isp. (productors: poliquets eunicids) a la part posterior de la darrera volta, delta de ['Ebre; B: cara interna d’una valva dreta de

Chlamys islandica amb Maeandropolydora sulcans (productors: poliquets espionids) sota l'area lligamentosa, Blanes; D: zona ventral d’una valva dreta
de Pseudoamussium septemradiatum amb Renichnus arcuatus (productors: poliquets serpulids), Blanes; E-F: area umbonal externa d’una valva esquerra
d’Arctica islandica amb M. sulcans, Blanes.

Annelid and Crustacean traces. A,C: Neptunea contraria with Caedichnus spiralis, a repaired breakage (producers: decapod crustaceans) and Sulcichnus
(producers: eunicid polychaetes) at the posterior side of the shell last whorl, Ebre delta; B: inner side of a right valve of Chlamys islandica with
Maeandropolydora sulcans (producers: spionid polychaetes) under the ligament area, Blanes; D: ventral area of a Pseudoamussium septemradiatum right
valve with Renichnus arcuatus (producers: serpulid polychaetes) Blanes; E-F: outer umbonal area of an Arctica islandica left valve with M. sulcans (producers:

spionid polychaetes), Blanes.
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el diametre maxim de 193 traces de C. concentricus sobre
A. islandica (Palamds i Blanes), M. modiolus (Blanes), N.
contraria (Palamés), B. undatum (Palamés i delta de
I'Ebre) i B. humphreysianum (delta de I'Ebre) (Taula 3).
La mida mitjana de les traces sobre A. islandica varia
lleugerament, essent un xic més petites (15%) en el cas
de les de Palamdés respecte a les de Blanes. Les traces
observades en els gasteropodes també presenten una
diferencia segons si sén en conquilles de Palamés o del
delta de I'Ebre, també lleugerament més grans (15 %). Si
es compara el global de les traces mesurades en bivalves
amb les de gasteropodes s’observa que les primeres sén
menors (x=3,82) davant les segones (x=4,29) (11%). La
mostra estudiada és petita i els resultats podrien estar
esbiaixats per condicionants ambientals i tafonomics,
pero aquestes dades semblen indicar un gradient lati-
tudinal en la mida de les impressions (per tant, també
dels productors) que augmentaria en sentit sud.

Com a cas excepcional, s’han trobat diversos
exemplars de V. stroemia fixats a una conquilla de B.
humphreysianum recollectada al delta de I’Ebre. Alla on
l'incrustant s’ha despres, n’ha quedat la traga que en
aquest cas permet associar-los (Fig. 9A-C).

C. eccentricus és una traga superficial formada per
solcs arquejats disposats céntricament i en les mostres
apareix només esporadicament sobre conquilles de
bivalves (Modiolus, Arctica, Panomya, Glossus) (Figs.
11E-F, 12A-E, 13A-E). C. eccentricus és lluny de ser tan
abundant com C. concentricus, potser com un reflex de
les diferéncies entre el comportament més solitari dels
anomiids davant el més gregari dels verrdcids.

Bromley & Martinell (1991) van descriure C. eccentricus
en base a una traca atribuida a la fixacié del bissus
d’un bivalve andmid. L'holotip (depositat al Museu
de la Universitat de Copenhaguen amb la sigla MGUH
19742) se situa al marge ventral de la cara interna d’una
valva esquerra d’A. islandica procedent de Palamés. En
una revisié del material descrit per Bromley & Marti-
nell (1991), Neumann et al. (2015) van detectar en la
mateixa mostra la preséncia d’unes marques associades
a C. eccentricus produides per la fixacié del mantell del
bivalve, que van incloure en la diagnosi esmenada de
la icnoespécie. D’entre tot les conquilles dipositades
a la colleccié del Museu daneés (holotip i paratips),
Neumann et al. (2015) solament observaren aquestes
marques complementaries en l'holotip. Entre el

cara externa Arctica islandica
cara interna Arctica islandica 8

total externa + interna

cara externa Arctica islandica

cara interna Arctica islandica 41
total externa + interna 102
Modiolus modiolus 36

total A. islandica Palamés+Blanes
Buccinum undatum
Neptunea contraria 69

total B.u. + N.c.

Buccinum undatum

Buccinum humphreysianum 23
total B.u. + B.h. 37
total gasteropodes Palamés+Delta 193

Palamés -_mm mitjana_|__n* max

Blanes nm— mitjana

“mmm

Delta de IEbre -m—

TAULA 3. Dades biométriques de Centrichnus concentricus sobre conquilles de bivalves i gasteropodes del Wiirm de la costa catalana.

Biometrical data of Centrichnus concentricus on Catalan coast wurmian bivalve and gastropod shells.

1,57 3,25
2,48 4,22 3,24 8
1,57 3,25

1,97 6,71 3,99
1,79 5,53 3,6 14
1,79 6,71 3,82 62
1,96 7,88 4,46 27
1,57 7,88 3,82

1,97 7,88 4,14
1,5 7,15 4,02 39
7,88 4,09

2,79 7,98
3,01 7,17 5,14 12
2,79 7,98 5,08 12
2,79 7,98 4,29 39
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FIGURA 9. Traces degudes a crustacis. A: Buccinum humphreysianum amb tubs de serpulids incrustants a la zona apical i nombrosos Centrichnus

concentricus (productors: cirripedes verrdcids) a les dues darreres voltes, delta de I'Ebre; B-C: B. humphreysianum amb tubs de cirripedes incrustants i
diversos C. concentricus (productors: cirripedes verrtcids) a les dues darreres voltes, alguns amb el productor Verruca stroemia, delta de |'Ebre; D-E: cara
externa d’una valva esquerra d’Arctica islandica amb multiples C. concentricus (productors: cirripedes verrucids), Blanes; F: marge ventral intern d’una valva
d’A. islandica amb muiltiples C. concentricus (productors: cirripedes verricids), Blanes.

Traces attributed to crustaceans. A: Buccinum humphreysianum with encrusting serpulid tubes at the apical zone and numerous Centrichnus concentricus
(producers: verrucid cirripedes) on the last two whorls, Ebre delta; B-C: B. humphreysianum with encrusting cirripedes and several C. concentricus
(producers: verrucid cirripedes) on the two last whorls, some with the producer Verruca stroemia (Miiller), Ebre delta; D-E: external sida of a left valve
of Arctica islandica with multiple C. concentricus (producers: verrucid cirripedes) Blanes; F: inner ventral margin of an A. islandica valve with multiple C.
concentricus (producers: verrucid cirripedes), Blanes.
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FIGURA 10. Traces de briozous incrustants/perforants, en les quals les colonies queden reflectides en la morfologia de I'excavacié, i d’altres taxons. A: cara

interna d’una valva de Pseudoamussium septemradiatum amb [ramena bonaresi (=Terebripora) (productors: briozous ctenostomes), Palamds; B: zona ventral
de la cara interna d’unavalva d’A. islandica amb Finichnus peristroma (=Leptichnus) (productors: briozous queilostomats), Blanes; C: detall de la cara interna
d’unavalva d’A. islandica amb F. peristroma (productors: briozous queilostomats), Blanes; D: detall del marge ventral intern d’una valva d’A. islandica amb F.
peristroma (productors: briozous queilostomats), Blanes; E: detall de la cara interna d’una valva d’A. islandica amb un grau elevat d’infestacié per perforants/
incrustants amb traces superposades: en el marge ventral, diversos Centrichnus concentricus (productors: cirripedes verrdcids), F. peristoma (productors:
briozous queilostomats) i possibles traces de foraminifers mal conservades; més a l'interior de la valva, Pinaceocladichnus onubensis (productors: briozous
queilostomats) amb diferents morfologies que denotarien colonies en diferents estadis de creixement i Centrichnus eccentricus (productors: bivalves del
geénere Anomia) parcialment cobert per un tub de serpdlid incrustant, aixi com diversos tubs incrustats per gran part de la superficie, Blanes.

Traces of encrusting/boring bryozoans, where the colonies are reflected in the excavation’s morphology, and of other taxa. A: inner side of a Pseudoamussium
septemradiatum valve with Iramena bonaresi (=Terebripora) (producers: ctenostome bryozoans), Palamds; B: ventral area of the inner side of an A. islandica
v. with Finichnus peristroma (=Leptichnus) (producers: cheilostomate bryozoans), Blanes; C: detail of the inner side of an A. islandica valve with F. peristroma
(producers: cheilostomate bryozoans), Blanes; D: detail of the ventral inner margin of an A. islandica valve with F. peristroma (producers: cheilostomate
bryozoans), Blanes; E: detail of the inner side of an A. islandica valve with a high infestation degree by borers/encrusters with superposed traces: at the
ventral margin, several Centrichnus concentricus (producers: verrucid cirripedes), F. peristoma (producers: cheilostomate bryozoans) and possible,
bad preserved, foraminifera traces; towards the inside of the valve, Pinaceocladichnus onubensis (producers: cheilostomate bryozoans) with variable
morphologies denotating colonies in different growth stages and Centrichnus eccentricus (producers: bivalves of Anomia genus) covered partially by the
tube of an encrusting serpulid, and several other encrusting tubes embedded in much of the surface, Blanes.
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FIGURA 11. Traces produides majoritariament per mol-luscs. A: Cara interna d’una valva esquerra d’Arctica islandica amb Umbichnus inopinatus

(productors: sipunculids) amb la caracteristica morfologia de sac sota 'umbe, per damunt de la xarnera, Palamds; B: Detall d’una conquilla de Buccinum
undatum amb Oichnus paraboloides (productors: gasteropodes naticids carnivors), delta de |'Ebre; C: cara externa d’una valva d’A. islandica amb Oichnus
simplex (productors: gasteropodes carnivors), Palamds; D: Detall d’una conquilla de B. undatum amb O. simplex just per damunt de la linia de sutura entre
dues voltes (productors: gasterdpodes carnivors), Palamés; E: detall de l'area ventral externa d’una valva de Glossus humanus amb O. simplex (productors:
gasteropodes carnivors) i Centrichnus eccentricus (productors: bivalves del génere Anomia mitjangant la fixacié del bissus). Palamés; F: detall de la cara
externa d’una valva d’A. islandica amb C. eccentricus (productors: bivalves del génere Anomia), Blanes.

Traces mainly produced by molluscs. A: inner side of an Arctica islandica left valve with Umbichnus inopinatus (producers: sipunculids) with the characteristic
pouch-shaped morphology under the umbe, over the hinge, Palamés; B: detail of a Buccinum undatum shell with Oichnus paraboloides (producers:
carnivorous naticid gastropods), Ebre delta; C: outer side of an A. islandica valve with Oichnus simplex (producers: carnivorous gastropods), Palamés; D:
detail of a B. undatum shell with O. simplex just above the sutural line between two whorls (producers: carnivorous gastropods), Palamds; E: detail of the
outer ventral area of a Glossus humanus valve with O. simplex (producters: carnivorous gastropods) and Centrichnus eccentricus (producers: bivalves of the
Anomia genus through the bissus fixation), Palamés; F: detail of the outer side of an A. islandica shell with C. eccentricus (producers: bivalves of the Anomia
genus), Blanes.
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FIGURA 12. Centrichnus eccentricus (productors: bivalves del génere Anomia) en valves d’Arctica islandica (A-D) i Glossus humanus (E). A-B: vora ventral
interna d’una valva amb C. eccentricus amb la marca del bissus (a) i amb solcs marginals (b), Blanes; C: detall de la cara externa d’una valva amb C.
eccentricus (marca del bissus), Palamés; D: detall de |a cara externa d’una valva amb C. eccentricus (marca del bissus) on les estriacions perpendiculars als
solcs corbats sén restes del bissus calcificat, Palamds; E: detall de la cara interna d’una valva de G. humanus amb C. eccentricus (marca del bissus), Palamds.

Centrichnus eccentricus (producers: bivalves of the Anomia genus) on Arctica islandica (A-D) and Glossus humanus (E) shells. A-B: inner ventral margin of a
valve with C. eccentricus showing the bissus impression (a) and with the marginal grooves (b), Blanes; E: detail of the outer side of a valve with C. eccentricus
(bissus impression), Palamés; D: detail of the outer side of a valve with C. eccentricus (bissus impression) where the striations perpendicular to the curved
grooves are the calcified bissus remains, Palamds; E: detail of the inner side of a G. humanus valve with C. eccentricus (bissus impression), Palamos.
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FIGURA 13. Traces de bioerosid/incrustacié de grups diversos. A-B: valva dreta de Panomya norvegica amb Centrichnus eccentricus (marca del bissus) a

la area anterior, on les estriacions perpendiculars als solcs corbats sén restes del bissus calcificat, Blanes; C: cara externa d’una valva esquerra d’Arctica
islandica amb un tub de poliquet incrustant (Fam. Serpulidae, probablement Serpula columbiana Johnson, 1901), Entobia entapissant tota la superficie i
2 C. eccentricus, delta de |'Ebre; D: detall de C amb I'exemplar de C. eccentricus de la zona anterior, que presenta restes del bissus calcificat, i Entobia, que
s’hauria produit amb posterioritat, delta de |'Ebre; E: detall de C amb l'exemplar de C. eccentricus del marge ventral posterior, amb el possible productor
(Anomia), restes de petits tubs d’anél-lids incrustants i Entobia produida posteriorment.

Traces of bioerosion/encrustation of several groups. A-B: right valve of Panopaea norvegica with Centrichnus eccentricus (bissus impression) at the anterior
area, where the striations perpendicular to the curved grooves are the calcified bissus remains, Blanes; C: outer side of an Arctica islandica left valve with
a encrusting polychaete tube (Fam. Serpulidae, probably Serpula columbiana Johnson, 1901), Entobia covering all the surface and two C. eccentricus,
Ebre delta; D: detail of C with the C. eccentricus specimen of the anterior area, showing calcified bissus remains, and Entobia, which would have occurred
subsequently, Ebre delta; E: detail of C with the C. eccentricus speciment of the posterior ventral margin, with its possible producer (Anomia), remains of

small encrusting annelids tubes, and Etobia occurred subsequently.
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material aquf estudiat, C. eccentricus només ha aparegut
en un exemplar d’A. islandica recollectat a Blanes i se
situa igualment al marge ventral intern de la valva (Fig.
12A-B). No s’ha observat ni en les conquilles de Palamés
ni en les del Baix Ebre-el Montsia, la qual cosa fa palesa
una dificil produccié i/o preservacié.

Oichnus: les traces de depredacid no havien estat iden-
tificades en estudis previs d’aquests materials. La present
revisié ha permeés observar-hi Oichnus paraboloides
Bromley, 1981 i O. simplex Bromley, 1981 (Fig. 11B-E). Es
tracta de perforacions tubulars de seccié circular (coni-
ques o troncoconiques) que travessen els esquelets i que
en aquest cas foren realitzades per gasterdpodes depre-
dadors. Per descomptat, les perforacions sén coetanies a
les preses i assenyalen una mort traumatica.

Traces de briozous: durant molts anys, les traces
produides per briozous incrustants ctenostomes
(géneres Terebripora, Spatipora) es nominaven igual que
els productors ja que reproduien amb detall la morfo-
logia de les colonies i s’atribuia més aviat a un procés
de bioimmuracié (Baluk & Radwanski, 1979). Mayoral
(1987, 1988) proposa tot un seguit d’icnotaxons per
nomenrar les traces de forma independent del possible
productor, i aquest ha estat el criteri seguit en el
present estudi. S’han identificat diverses icnoespécies,
entre les quals Iramena bonaresi Mayoral, 1988 Finichnus
peristoma (Taylor et al., 1999, 2013) (de briozous ctenos-
tomes) i Pinaceocladichnus onubensis Mayoral, 1988 (de
briozous queilostomats) (Fig. 10A-E). Cal ressaltar les
morfologies variables que presenten els diferents espe-
cimens, que en principi atribuim a diferents estadis de
creixement de les colonies (estadis icnogenétics, sensu
Belatstegui et al., 2016), sense descartar, perd, I'exis-
téncia d’altres icnoespecies.

Umbichnus: Martinell et al. (1998) anomenaren
Umbichnus inopinatus unes perforacions amb forma
de sac que apareixen sota 'umbe, per damunt de la
xarnera, de bivalves endofaunics. Com a productors,
s’ha proposat que es tracti de cucs sipunculids. Aquesta
traca és molt habitual en el registre fossil des de I'Eoce
fins el Pleistocé (Santos & Mayoral, 2008; Richiano et
al., 2012; i dades propies no publicades), i és A. islandica
una de les especies més afectades. A les localitats estu-
diades, el 95% dels exemplars la presenten (Fig. 11A).

Gnathichnus pentax Bromley, 1975: cal ressaltar la
preséncia d’aquesta icnospécie deguda a l'activitat
d’equinids regulars, que s’ha identificat en conquilles
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de M. modiolus i d’A. islandica algunes de les quals prévia-
ment havien estat afectades per esponges clionaides.
Els equinids utilitzen I'aparell bucal i les radioles per
rascar les superficies litiques o esquelétiques on s’adhe-
reixen algues i altres fonts d’aliment. Amb aquesta acti-
vitat hi deixen unes marques estrellades molt carac-
teristiques que, en el material estudiat, generalment
apareixen sobre les impressions del musculs adductors
d’A. islandica (Fig. 3C,F) i sén idéntiques a les produides
actualment a les costes mediterranies per I'equinid
regular Paracentrotus lividus Lamarck, 1816 (Martinell,
1981; Belatistegui et al., 2017).

Conclusions

La fauna malacologica submergida d’edat wiirmiana
de la costa catalana és coneguda des de finals del segle
XIX. Vaser estudiada sistematicament a partir de mitjan
segle XX i poc després se n'inicia I'estudi icnologic.

El reconeixement de les traces d’activitat bioerosiva
possibilita incrementar el coneixement de les comuni-
tats bentoniques durant el darrer episodi fred del Pleis-
toce, ja que permet distingir la preséncia d’un seguit de
taxons no esqueletics o d’esquelets amb grau de preser-
vacié baix que d’altra manera no s’haurien conservat
(algues, cianobateris, fongs, foraminifers, esponges,
anéllids, crustacis, briozous, equinids).

S’han identificat 22 icnotaxons de macrobioerosié
en conquilles de bivalves i gasteropodes de tres locali-
tats submarines amb fauna d’edat wiirmiana (Pleistocé
superior) de la costa catalana, dels quals 17 se citen per
primera vegada.

Els icnotaxons de macrobioerosié més abundants
entre les tres arees estudiades sén Camarichnus ispp.,
Entobia ispp., Maeandropolydora sulcans, Centrichnus
concentricus, Oichnus ispp. i Umbichnus inopinatus.

Entre les icnoespécies de microbioerosié destaquen
els corresponents a heterdtrofs (Saccomorpha clava, S.
stereodiktyon, Semidendrina pulchra Bromley i Entobia
mikra). Scolecia filosa i Ichnoreticulina elegans sén les
traces amb major preséncia entre les degudes a fotoau-
trofs, i sempre es troben en conquilles de bivalves
epibentonics.

L’estudi biométric de Centrichnus concentricus permet
proposar un gradient d’augment de la mida mitjana de
les traces de nord a sud, tot i que podria estar condi-
cionat també per caracteristiques poblacionals no
controlades i/o per processos tafondomics.
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