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Resumen

El estudio de los invertebrados marinos fésiles de México ha colaborado ampliamente al conocimiento de la historia geolégica del
pais, al ser algunos de ellos importantes indicadores paleoambientales, paleogeograficos y geocronoldgicos (fésiles indice) para dife-
rentes periodos geoldgicos. En este sentido, México cuenta con un registro f6sil de invertebrados marinos muy diverso; sin embargo,
persiste cierta escasez de conocimiento sobre las correctas practicas y procedimientos para su extraccion y colecta, lo cual ha con-
tribuido a la destruccidn total o parcial del material fdsil y, por consiguiente, a la pérdida de informacién potencial que este material
brinda. Al ser parte del patrimonio geoldgico del pais, se debe procurar la proteccion, conservacion y gestion de este registro f6sil,
por lo que compartir el conocimiento sobre su correcto manejo contribuirad a conservar de mejor manera este material y a evitar
su extraccion desmedida. En este trabajo se describen, por experiencias de trabajo de campo, los procedimientos a seguir para la
extraccion, colecta, etiquetado, almacenaje y trasporte de diferentes grupos de invertebrados marinos fésiles de México, incluyendo
moluscos (p.e. bivalvos, rudistas, gaster6podos, ammonoideos, nautiloideos), braquiépodos, artrépodos (p.e. decapodos, ostraco-
dos) y equinodermos (p.e. crinoideos, equinoideos). Estos procedimientos pueden variar en funcién de factores como el grupo fésil,
su grado y tipo de preservacion, la roca portadora y la estructura anatémica preservada, entre otros. De acuerdo al grupo fésil que
se estudie sera la informacién que se pueda obtener, de tal manera que los bivalvos, rudistas, gasterépodos, ammonoideos, braquié-
podos y equinoideos son considerados importantes fésiles indice en intervalos de tiempo particulares. Por otro lado, los organismos
bentdnicos como bivalvos, gasterdpodos, rudistas, braquiépodos, crustaceos, crinoideos y equinoideos resultan adecuados para
obtener informacién relacionada con los paleoambientes de depdsito y su paleoecologia. Finalmente, en cuanto a la informacién
paleobiogeogriéfica, cada grupo tendra una relevancia particular, pues tienen diferentes alcances a nivel local, regional o global.
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Abstract

The study of fossil marine invertebrates from Mexico has widely collaborated to the knowledge of the country’s geological history, since
many of them are important paleoenvironmental, paleogeographic and geochronological proxies (index fossils) for different geological peri-
ods. Thus, Mexico has a very diverse fossil record of marine invertebrates. However, a certain lack of knowledge about the correct practices
and procedures for extracting and collecting these samples remains. This has contributed to the total or partial destruction of fossil mate-
rial and, consequently, to the loss of potential information that this material provides. Being part of the country’s geological heritage, the
protection, conservation, and management of this fossil record must be sought; so, sharing knowledge about its correct management will
contribute to better conserving this material and avoiding its excessive extraction. Therefore, this work describes, based on fieldwork experi-
ences, the procedures for the extraction, collection, labeling, storage, and transportation of different fossil marine invertebrate groups from
Mexico, including mollusks (p.e. bivalves, rudists, gastropods, ammonoids, nautiloids), brachiopods, arthropods (p.e. decapods, ostracods)
and echinoderms (p.e. crinoids, echinoids). These procedures may vary depending on factors such as the fossil group, the degree and type of
preservation, the bearing rock, and the anatomical structure preserved, among others. The information that can be obtained will depend on
the taxonomical group, for example bivalves, rudists, gastropods, ammonoids, brachiopods, and echinoids are considered important index
fossils at particular time intervals. On the other hand, different benthic organisms such as bivalves, gastropods, rudists, brachiopods, crus-
taceans, crinoids, and echinoids are suitable for obtaining information related to depositional paleoenvironments and their paleoecology.
Finally, regarding paleobiogeographic information, each group will have a particular relevance, displaying different scopes, whether local,

regional, or global.

Keywords: fossil record, invertebrates, Mexico, recollection, rescue.

1. Introduccién

El estudio de las unidades litoestratigraficas de
México es de suma importancia, debido a que ha am-
pliado el conocimiento de la historia geoldgica de dife-
rentes regiones del pais. Una de las herramientas clave
para el entendimiento de la estratigrafia del territorio
mexicano ha sido el estudio de los invertebrados mari-
nos, los cuales son considerados uno de los proxies mas
importantes, no solo porque algunos son fésiles indice
y ayudan a establecer edades relativas fehacientes, sino
también porque pueden brindar informacién relevante
de los paleoambientes deposicionales y de la paleogeo-
grafia de diferentes periodos geoldgicos. Generalmen-
te, estos fdsiles se van a encontrar depositados junto a
otros invertebrados similares, debido al tipo de asocia-
ciones que formaban en vida, permitiendo estudiarlos
con mayor precisién. No obstante, en algunas ocasio-
nes, los invertebrados fésiles van a estar asociados a
otros grupos taxondmicos diferentes, tales como ver-
tebrados, plantas, microfédsiles o icnofésiles; y aunque
los invertebrados no sean el objetivo de la investigacidn,
también terminan siendo colectados por la informacién
que pueden aportar.

Sin embargo, antes de rescatar y colectar estos espe-
cimenes, hay que considerar diferentes puntos:

1) Grupo f6sil depositado y utilidad: no todos los in-
vertebrados son indice o de relevancia paleogeografica,
por lo que se debe plantear la relevancia de colectarlos
si no es para resolver un cuestionamiento concreto; de
lo contrario los fésiles serian extraidos de manera des-
medida y sin un motivo aparente.

2) Preservacion: establecer cémo se conservaron las
muestras de acuerdo con los diferentes procesos de fo-
silizacion, ya sea permineralizados o como moldes auti-
génicos (moldes internos, externos o compuestos).
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3) Roca portadora: dependiendo de esta, sera el pro-
cedimiento a seguir para obtener las muestras con la
mayor eficiencia.

4) Estructura preservada: esto hace referencia a no
extraer todos los fdsiles encontrados, ya que pueden
ser solo fragmentos o especimenes mal preservados sin
rasgos taxonomicos distintivos. Asi se evitaria colectar
material innecesario, incluyendo aquellas muestras que
generalmente no dan mayor informacion.

5) Extraccién y datos de colecta: contempla el proce-
dimiento particular para extraer cada grupo de inver-
tebrados fosiles. Ademas, todo material debe de incluir
sus datos precisos de colecta, tales como la fecha, lo-
calidad, unidad litoestratigrafica, estrato, coordenadas
geograficas, entre otros.

6) Transporte: incluye la forma de cémo embalar o
embolsar las muestras para su transporte y estudio pos-
terior, tomando en cuenta las caracteristicas sefialadas
anteriormente.

Cuando se estudia una asociacién de invertebrados,
lo que se busca obtener son diferentes muestras de
mano de los ejemplares para realizar comparaciones
detalladas, dado que no todos van a conservar las ca-
racteristicas diagndsticas necesarias para identificar-
los de manera precisa. Ademads, no es posible observar
directamente en campo las variaciones anatémicas,
convergencias morfolédgicas, rasgos novedosos o carac-
teristicas internas de los organismos. Dichas particula-
ridades unicamente se pueden determinar al utilizar las
herramientas y procedimientos correctos, llevando a
cabo, cuando es necesario, la elaboracién de moldes de
caucho-silicon, peels, secciones delgadas o cortes ana-
témicos precisos de las muestras, los cuales se podran
observar en algiin microscopio, ya sea estereoscépico,
petrografico o electrénico de barrido. Asimismo, es ne-
cesaria la obtencién de fotografias bajo la técnica de

Rescate de material mexicano: Paleozoologia 124



Técnicas para el rescate y la colecta de distintos grupos de invertebrados marinos fosiles de México

blanqueado con cloruro de amonio, permitiendo resal-
tar los rasgos morfolégicos mas importantes de cada
grupo. Con esto se podran obtener imagenes detalladas
de los especimenes, permitiendo revisarlos y compa-
rarlos adecuadamente.

No obstante, a pesar de que los invertebrados mari-
nos presentan uno de los registros fosiles mds diversos
e importantes de todo México, atin prevalece cierto des-
conocimiento sobre como llevar a cabo la extraccién y
colecta de diferentes grupos taxonémicos. Esto termina
contribuyendo a la fragmentacién o destruccién parcial
o total de los fosiles colectados, asi como a la perdida de
la informacidén de colecta, con lo cual estos materiales
pierden toda su identidad y veracidad.

Cabe resaltar que el rescate, la colecta y el estudio de
los fésiles de México, Unica y exclusivamente se debe
llevar a cabo por personal capacitado de centros e insti-
tuciones académicas mexicanas, quienes podran traba-
jar correctamente con estos especimenes. Hay que con-
siderar que los bienes paleontoldgicos son un tipo de
patrimonio geolégico de México, debiendo procurarse
su proteccién, conservacion y gestiéon (Morales-Ortega
etal., 2021).

Dado el cierto grado de desconocimiento que pre-
valece sobre como rescatar, colectar y/o transportar el
material de invertebrados marinos fésiles, aunado a la
gran diversidad de este registro en diferentes unidades
litoestratigraficas (Paleozoico-Cenozoico) a lo largo del
territorio mexicano, es que se plantea el presente traba-
jo. Se prevé que compartir este conocimiento con gente
del gremio, no solo permitira conservar lo mejor posi-
ble a los especimenes potenciales, sino también evitara
la extraccion desmedida de estas muestras al momento
de ser encontradas.

2. Rescate y colecta

Los invertebrados marinos representan un registro
amplio e importante alrededor del mundo. No obstan-
te, hay que considerar que, dependiendo del grupo,
pueden ser calificados como excelentes fosiles indice,
buenos indicadores paleoambientales o importan-
tes proxies paleogeograficos; aunque existen algunos
grupos que pueden incluir estos tres aspectos. En esta
seccién se describen algunos de los procedimientos a
seguir, basados en experiencias de trabajo de campo,
para la extraccion, colecta y transporte de diferentes
invertebrados marinos fdsiles de México, como bival-
vos (incluyendo rudistas), gasterépodos, ammonoideos,
nautiloideos, braquiépodos, decdpodos, ostracodos,
crinoideos y equinoideos. El enfoque en estos grupos
es debido a que son de los que presentan un mejor re-
gistro fésil en México. Dado que los invertebrados com-
prenden alrededor de 33 phyla (sin considerar los de
posicidn incierta), es imposible incluir todos los grupos
taxondémicos en este articulo; ademads, el registro fosil
de algunos phyla en México es muy escaso o nulo. Esto

Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2

abre la posibilidad de que se planteen otros trabajos
similares al presente que incluyan grupos no tratados
aqui.

2.1. Phylum Mollusca
2.1.1. Clases Bivalvia y Gastropoda

Dentro del phylum Mollusca, destaca el registro fésil
de dos grupos en particular, los bivalvos y los gastero-
podos. Los bivalvos son organismos que exhiben una
simetria y compresién lateral, por lo general, presen-
tando una elongacién en direcciéon anteroposterior. Se
distinguen por tener dos valvas calcificadas, tipicamen-
te convexas, que se conectan dorsalmente por muscu-
los aductores, un ligamento y una charnela o bisagra.
La concha presenta ornamentacién diversa y se compo-
ne de diferentes variedades mineraldgicas, cristalinas
y estructurales (Cox, 1969). Aunque este grupo surgié
a inicios del Paleozoico, su relevancia bioestratigrafi-
ca, paleoambiental y paleobiogeografica se observa de
manera mas clara hasta el Mesozoico y, principalmente,
el Cenozoico. Estos especimenes brindan valiosos datos
cuando se preservan claramente la charnela y la orna-
mentacién de las valvas, dado que, si solo se encuen-
tran vaciados internos o fragmentos de la concha, no se
puede obtener mayor informacion.

Por otro lado, los gasterépodos se caracterizan por
tener una asimetria interna de sus drganos, y pueden
0 no presentar una concha (Martinell et al., 2009). La
concha puede ser enrollada o aplanada, presentar orna-
mentacion, con una apertura que puede disponer de un
opérculo y un dpice en direccién posterior (Camacho y
del Rio, 2008). Estos moluscos son ampliamente utili-
zados para estudios paleoecoldgicos, paleobiolégicos y
bioestratigraficos (Martinell et al., 2009), sobre todo los
especimenes del Mesozoico y Cenozoico. En este caso,
los ejemplares que proporcionardn informacién signi-
ficativa sobre las especies encontradas son los que se
muestran mds completos (para el nimero y forma de
espiras), y que presenten una buena preservacién de
la apertura y ornamentacién. Los vaciados internos y
fragmentos no dan datos de gran relevancia.

El registro fésil de ambos grupos se compone princi-
palmente de sus conchas, las cuales estin compuestas
principalmente de aragonita, una forma de carbonato
de calcio termodindmicamente inestable. A diferen-
cia de la aragonita, la calcita, una variante mineral con
la misma composicién quimica, se presenta como la
forma mas estable del carbonato de calcio. Por esta
razoén, durante el proceso de fosilizacidn, las conchas
tienden a experimentar un reemplazo mineral, siendo
la aragonita sustituida por calcita, cuarzo, pirita, y otros
minerales de fosfato de calcio (Campbell, 2006).

Si los bivalvos y gasterépodos estan depositados en
rocas siliciclasticas, se pueden preservar como con-
chas permineralizadas o moldes autigénicos (vaciados,
moldes internos, moldes externos, etc.) (Figura 1). Cabe
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resaltar que en las rocas con un tamafo de grano fino
(lutitas, limolitas o areniscas de grano fino) se obser-
va una mejor conservacion de los moldes. Las conchas
permineralizadas pueden conservar rasgos de la char-
nela y estructuras externas de la concha, aunque algu-
nas veces se presentan como materiales fragmentarios.
Estos se pueden extraer al golpear la roca con la pica de
gedlogo alrededor de los especimenes, hasta que sean
practicamente expulsados; al estar permineralizados
resistirdn mejor la fuerza mecdnica. En el caso de los
moldes autigénicos, estan los internos, en los cuales es
posible observar rasgos propios del interior, los moldes
externos, que incluyen la ornamentacién y forma ex-
terna de la concha (lo cual se puede observar detalla-
damente en moldes sintéticos de caucho-silicdn), y los
moldes compuestos, en los cuales se pueden observar
tanto caracteristicas internas como externas del fésil.
Por lo general, las extracciones mas exitosas de moldes

LA E
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autigénicos se logran al obtener una pieza grande de
roca, tomando una parte significativa de la matriz que
rodea al espécimen. Hay que picar alrededor de la mues-
tra, a una circunferencia de dos o tres veces el tamafo
del fésil, ya que se corre el riesgo de que los ejemplares
se fragmenten si la vibracion llegase a alcanzar a los f6-
siles. Si hay diferentes especimenes en una roca se debe
extraer toda la muestra completa, con lo cual seran se-
parados posteriormente en el laboratorio. En caso de
que los ejemplares se encuentren dentro de concrecio-
nes (Figura 1B), hay que volver a unir ambas partes con
mucho cuidado, envolviéndolas con masking tape, con
lo cual podran ser abiertas y estudiadas posteriormente
en laboratorio.

En el caso de rocas carbonatadas la preservacién ge-
neralmente es mediante permineralizacién. Para obte-
ner a los especimenes hay que golpear moderadamente
a la roca para abrirla en dos partes, con lo cual quedara

- 4 ¥ G

Figura 1. A) Bivalvo perminer;hzado en calcarenita del Pérmico de Coahuila (Fotografl'a de Jesus Quiroz Barragan); B) Moldes
de bivalvos en concrecién del Pérmico de Guerrero; C) Gasterépodo permineralizado del Pérmico de Chiapas; Dy E) Gasterépodos
permineralizados en caliza masiva del Pérmico de Chiapas; F) Gasterépodo permineralizado del Pérmico de Coahuila (Fotografia
de Jesus Quiroz Barragan); G) Gasterépodo permineralizado en caliza masiva del Pérmico de Chiapas; H) Gasterdpodos permine-
ralizados in situ en caliza masiva del Pérmico de Chiapas. Escala grafica 1 cm.
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expuesto el fésil. En calizas masivas la sustraccién se
vuelve mas complicada (Figura 1H). En este caso, solo
se puede extraer la parte del fosil que alcanza a sobre-
salir de la roca. Con un cincel y martillo se tiene que
hacer una canaleta alrededor del f6sil a obtener y gol-
pear con fuerza moderada sobre esa canaleta, inclinan-
do ligeramente el cincel en direccién al foésil. Al ir gol-
peando constantemente sobre el mismo rastro, llegara
un momento en que el ejemplar saldrad expulsado de la
roca portadora. Es importante destacar que el uso de
acido no se recomienda, ya que las conchas de los mo-
luscos se disuelven junto con la matriz de la roca (Cam-
pbell, 2006). También es recomendable tomar muestras
de la matriz original, en caso de que se quieran hacer
estudios posteriores de paleoambientes deposicionales.
Estas muestras se pueden obtener con un mazo, y deben
ser guardadas en bolsas etiquetadas adecuadamente.

Una vez extraidos los ejemplares, habrd que guardar-
los para su trasporte. En el caso de especimenes peque-
fios, se aconseja envolverlos en papel o tela y almace-
narlos en recipientes o pequefias cajas de plastico con
separaciones para limitar su movimiento. Las mues-
tras grandes se envuelven en toallas de papel o papel
periddico para evitar el roce directo entre los ejempla-
res. Todas estas se introducen en una bolsa (dejando las
muestras mas pesadas al fondo), la cual se cierra con
cinchos o masking tape. Cada muestra debe contener los
datos de colecta, ya sea escritos con plumén indeleble
sobre la bolsa y/o por duplicado en el interior o exterior
de la bolsa (si hay varias bolsas, por la friccién de una
con otra, el marcaje externo en ocasiones puede bo-
rrarse total o parcialmente durante el transporte). En el
caso de la caja de pldstico, conviene el uso de fragmen-
tos de papel que iran en cada divisién.

2.1.2. Clase Bivalvia, Subclase Heterodonta, Orden
Hippuritida

Los rudistas son un grupo de bivalvos extintos del
orden Hippuritida, que surgieron en el Jurdsico Tardio
y se extinguieron a finales del Cretédcico. Este grupo
habité los mares someros de los margenes del Tetis,
adaptandose exitosamente gracias a las diversas formas
de crecimiento de sus conchas (Skelton y Gili, 2002).

Estos bivalvos no son facilmente reconocibles
porque no presentan valvas simétricas, ni del mismo
tamaflo, salvo algunas excepciones. En la mayoria de
estos, la valva inferior (generalmente fija al sustrato) es
la de mayor tamafio; en cambio, la valva superior (libre)
puede variar de tamafio desde cilindrica, cénica, con-
vexa, plana o reducida en forma de opérculo (Pons y
Vicens, 2012). La concha esta formada por dos capas,
una externa de calcita baja en magnesio, la cual es mas
propensa a conservar su mineralogia original a pesar
de las alteraciones diagenéticas, y una capa interna de
aragonita, que muy frecuentemente es reemplazada
por calcita secundaria (Skelton y Smith, 2000). Ambas
valvas se unen en la charnela, la cual estd conformada
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por proyecciones denominadas dientes, que encajan en
fosetas de la valva opuesta (Alencdster, 1971; Skelton,
1974); dos dientes en la valva inferior y uno en la su-
perior. Estas estructuras, junto con las impresiones de
fijacion de los musculos aductores (mioforos) y las ca-
vidades accesorias, son de las caracteristicas morfold-
gicas mas utilizadas en la determinacién taxonémica de
las diversas familias de rudistas (Pons y Vicens, 2012).

Los rudistas tenian una marcada inclinacién por los
hébitats de aguas poco profundas en las plataformas
carbonatadas (Kauffman y Sohl, 1979). Esto explica
la razén de que estos fosiles se encuentren principal-
mente en litologias que consisten en rocas calizas (oca-
sionalmente dolomitizadas) y calizas intercaladas con
capas siliciclasticas. Debido a esto es que el extraer ru-
distas de calizas es complicado, dado que la densidad y
cohesion de estas hacen que los fésiles estén unidos a la
matriz rocosa y su separacion puede ocasionar dafios a
las estructuras de interés. En cambio, la extraccion de
rudistas de capas de calizas intercaladas con siliciclasti-
cos se simplifica gracias a que estas capas suelen tener
una textura mds suelta y una menor cohesién que las
calizas compactas. De esta manera, es posible separar
los fésiles de la matriz rocosa. La extracciéon de rudis-
tas generalmente involucra el uso de herramientas para
macrofosiles, como por ejemplo el martillo geoldgico
y cinceles. Ademds, se utilizan pinceles y brochas para
limpiar el excedente de material terrigeno que pudiera
presentar el ejemplar de estudio.

Conseguir una alta resolucién en el muestreo de ru-
distas bien preservados es una tarea desafiante, ya que
las conchas tienden a estar fragmentadas, desarticula-
das, erosionadas e incluso alteradas diagenéticamente
(Figura 2). En parte, las descripciones de este grupo se
han llevado a cabo mediante la evaluaciéon de fotogra-
fias de campo en las que se muestran algunos de los
caracteres mas sobresalientes. Aunque las descripcio-
nes que mas enriquecen la informacién de estos foésiles
son aquellas basadas en materiales que se encuentran
in situ. El estudiar a los rudistas en su posicién original
brinda informacidn valiosa, ya que facilita la identifica-
cién de detalles morfoldgicos y la observacion de carac-
teres internos y/o externos que podrian perderse duran-
te la extraccidn de los fésiles. Lo mas comun es hallar
registros de rudistas con una sola valva, siendo la valva
inferior la que generalmente se preserva mejor debido
a su mayor grosor y tamafo.

Para la identificacién de la familia se recurre a algu-
nas de las técnicas mas comunes, como la elaboracion
de laminas delgadas o de peels de acetato. Es indispen-
sable para la observacion de las estructuras internas
de los rudistas realizar secciones orientadas de forma
transversal, longitudinal, tangencial y/o radial. El pro-
ceso de corte puede realizarse directamente del fosil
aislado o de la roca en que esta incrustado, siempre y
cuando se hayan reconocido las caracteristicas basicas,
como las valvas inferior y superior y el plano de comi-
sura, por ejemplo.
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Los rudistas son reconocidos como buenos indicado-
res paleobiogeograficos debido a su amplia distribucion
geografica, rapida tasa de evolucién y diversidad ecold-
gica considerable (e.g. Ross y Skelton, 1993). En funcién
de las capacidades de alimentacién y de estabilizacion,
los rudistas comprenden tres morfotipos paleoecoldgi-
cos: elevado o erecto, incrustante y recostado o recum-
bente (para ahondar en el tema constltese Skelton y
Gili, 2002). Partiendo del hecho de que la capa externa
de calcita se conserva mas comuinmente y con pocos
cambios en su mineralogia original, esta ha sido am-
pliamente utilizada en estudios geoquimicos que tienen
la finalidad de obtener informacién relevante sobre los
paleoambientes (e.g. de Winter et al., 2020; Schmitt et
al., 2022).

2.1.3. Clase Cephalopoda, subclases Ammonoidea y
Nautiloidea

Los cefalépodos son los moluscos que muestran una
complejidad estructural mayor a la de otros invertebra-
dos, habitan ambientes tipicamente marinos y se en-
cuentran en un amplio rango de latitudes y profundida-
des (Martinell et al., 2009), siendo de gran interés para
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Figura 2. Fotogfafas de camp y ediciones

todo el publico dadas las habilidades cognitivas que
poseen, las adaptaciones al medio en el que viven y la
competencia ecoldgica con otros organismos acudticos
(Hildenbrand et al., 2021). Estos tienen una amplia his-
toria de vida en la Tierra, originandose en el Caimbrico
tardio, probablemente a partir de un molusco similar a
un monoplacéforo (Landing et al., 2023). Este ancestro
es relevante en la historia de los cefalépodos ya que, gra-
cias a su concha externa de forma cdnica, pudo regular
su flotabilidad, favoreciendo que el grupo evolucionara
rapidamente hasta diversificarse durante el Ordovicico
(Kroger et al., 2011; Lopez-Cordova et al., 2022). Dentro
de esta gran radiacidn se encuentran los nautiloideos,
los cuales tuvieron una gran diversidad durante el Pa-
leozoico, aunque su diversidad decrecié de forma im-
portante durante el Cenozoico, perdurando al presente
solo el género Nautilus (Guerra, 2006). En tanto que, se
ha propuesto que los cefalépodos actuales (Coloidea:
pulpos, calamares y sepias) y los extintos ammonoideos
derivan de los bactricidos (Kroger et al., 2011).

La informacién referente a la evolucién del grupo se
puede conocer gracias al registro fésil que los cefald-
podos han dejado como vestigios de vida en las rocas
sedimentarias marinas (Figura 3). De los tres grupos

con ampliacién de rudistas del Cretéacico Superior de localidades de San Luis Potosi

(A-C) y Chiapas (D-E). Las flechas blancas sefialan los fésiles de rudistas y las flechas rojas la valva libre. Abreviaturas anatémicas:
CA, cavidad accesoria; CC, cavidad central; DC, diente central; MA, mioforo anterior; MP, mioforo posterior; PC, plano de comisu-
ra; VI, valva inferior. Escalas en orden de las fotos: 10, 33, 16, 20 y 35 cm.
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principales de cefalépodos: nautiloideos, ammonoi-
deos y coloideos; los dos primeros tienen una concha
externa mineralizada de carbonato de calcio, la cual se
puede llegar a preservar en el registro fdsil, mientras
que los coloideos han interiorizado o perdido comple-
tamente dicha concha, lo cual ha influido en la escasez
de registro fésil de este grupo. Sin embargo, ha habido
descubrimientos excepcionales donde se han encon-
trado rasgos de partes blandas de estos organismos,

por ejemplo de los pulpos (Fuchs et al., 2009; Kroger et
al., 2011). Por esta razdn, los cefalépodos con concha
externa representan mas de 1000 géneros de taxones
extintos, siendo la mayoria de ellos utilizados como
fésiles indice. En particular, las conchas de los ammo-
noideos y nautiloideos, que estan constituidas de ara-
gonita, y en las cuales es observable algtin tipo de or-
namentacion (e.g., costillas, liras, tubérculos, espinas),
ademads de la linea de sutura que en los ammonoideos

Figura 3. A) Ammonoideo perminerali

1 o commated € J

! RRC o
zado en calcarenita del Pérmico de Coahuila (Fotografia de Jestus Quiroz Barragan); B)

Ammonoideos permineralizados en calizas peldgicas del Cretdcico de Coahuila (Fotografia de José Roberto Ovando Figueroa); C)
Ammonoideos permineralizados en concreciones del Pérmico de Coahuila; D) Fragmento de ammonoideo permineralizado en ca-
lizas peldgicas del Cretacico de Coahuila (Fotografia de José Roberto Ovando Figueroa); E) Corte de ammonoideo en caliza masiva
del Pérmico de Chiapas (Fotografia Norma Betania Palacios Garcia); F) Nautiloideo permineralizado del Pérmico de Coahuila (Foto-
graffa de Jests Quiroz Barragdn); G) Nautiloideos permineralizados del Pérmico de Coahuila; H) Corte de nautiloideo del Pérmico
de Coahuila (Fotografia de Jesus Quiroz Barragan); I) Ammonoideos en bolsas individuales con datos de campo; J) Ammonoideo
permineralizado en caliza del Pérmico de Coahuila, previo a ser envuelto en periddico para su transporte. Escala grafica 1 cm.
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paleozoicos es fundamental para su identificacidn ta-
xonomica (Aguirre-Urreta y Cichowolski, 2008; Ala-
nis-Pavon et al., 2023). Cabe resaltar que, a diferencia
de los nautiloideos, los ammonoideos del Paleozoico
y Mesozoico, debido a su rapida evolucién y amplia
distribuciéon geografica, tienen una funcién clave en
la bioestratigrafia del Fanerozoico. Dada la relevan-
cia bioestratigrafica de estos cefalépodos, es necesa-
rio tener un control estratigrafico muy estricto de las
muestras recolectadas durante el trabajo de campo.
Esto se traduce en llevar a cabo una metodologia de-
tallada, comenzando con delimitar la zona a estudiar
y obtener las coordenadas geograficas del darea donde
es posible encontrar las conchas de ammonoideos y/o
nautiloideos. El siguiente paso es medir una seccidon
estratigrafica, reconociendo y midiendo los estratos a
analizar. Es importante asignar una nomenclatura en
forma de seriacién, comenzando con el primer estrato
de abajo hacia arriba, por ejemplo, si el nombre de la
seccién estratigrafica es Las Margaritas, la nomencla-
tura serd Mt con su nimero ascendente correspondien-
te a cada estrato: Mt-1, Mt-2, Mt-3, y asi sucesivamente
hasta incluir todos los estratos de la seccién estratigra-
fica estudiada. Se recomienda marcar con pintura con
base de aceite la nomenclatura en cada estrato, lo cual
servird en caso de que sea necesario regresar por mas
datos o material, teniendo un buen control estratigra-
fico para los diferentes trabajos realizados en el lugar.

En el caso de los ammonoideos paleozoicos, es im-
portante que se preserve la forma de la concha y las
suturas (Figura 3A), mientras que en los mesozoicos la
forma y ornamentaciones serdn clave para poder esta-
blecer con precision las especies encontradas (Figura
3B). Los ejemplares del Paleozoico que se han encon-
trado mejor preservados ocurren en calcarenitas (per-
mineralizados) y concreciones lutiticas (moldes autigé-
nicos), en tanto que estos cefalépodos del Mesozoico
estan mejor conservados como permineralizaciones en
margocalizas, calizas peldgicas o concreciones carbo-
natadas. Cuando estan dentro de concreciones (Figura
3C), es necesario unir con mucho cuidado ambas partes
de la concrecién y cerrarla con masking tape para poder
llevarlos al laboratorio y estudiarlos posteriormen-
te. Algunas veces, cuando forman moldes autigénicos
dentro de la concreciéon pueden oxidarse al entrar en
contacto con el ambiente aéreo, siendo indispensable
evitar exponer el fésil al medio externo. Con respecto a
los nautiloideos, para identificar a los taxones es nece-
sario que se preserve la forma de la concha, la sutura,
el sifinculo y las ornamentaciones. Estos cefalépodos
presentan conservaciones semejantes a los ammonoi-
deos, y es necesario seguir los mismos procedimientos
para su extraccion, aunque es mas comun encontrarlos
en rocas sedimentarias siliciclasticas. Cuando ambos
se llegan a preservar en calizas masivas (Figura 3E), no
es posible observarlos o trabajarlos de manera eficien-
te, dado que no se pueden notar sus rasgos morfologi-
cos a detalle.
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Para su trasporte, es recomendable envolver en
papel y sujetar con cinta adhesiva tipo masking tape el
material, esto con el fin de asegurar y proteger al fésil
de fracturarse o perder detalles diagndsticos externos
presentes. A su vez, el material debera ser guardado en
una bolsa con la nomenclatura correspondiente al es-
trato del que fue colectado (Montero y Diéguez, 2001).
Cuando los ejemplares son pequeflos se pueden guar-
dar en cajas de pldstico con separaciones o en bolsas
individuales (Figura 31y 3J), con sus datos respectivos.
Otro detalle es documentar mediante material fotogra-
fico todo el proceso de trabajo de campo.

2.2. Phylum Brachiopoda

Los braquiépodos son un grupo de invertebrados
marinos que muestran un plano corporal compuesto de
partes blandas (incluyendo loféforo, pedinculo, muiscu-
los laterales, adjustores, aductores y/o diductores) y un
exoesqueleto conformado por una concha bivalva (valva
ventral y dorsal) mineralizada por fosfato de calcio (Lin-
guliformea) o por carbonato de calcio (Craniiformea
y Rhynchonelliformea) (Alvarez y Martinez-Chacén,
2009). Al morir estos organismos, las partes blandas se
van desintegrando con el paso del tiempo, mientras que
el exoesqueleto se puede llegar a preservar. En cuanto
a su utilidad geolégica, los braquiépodos del Paleozoi-
co son muy buenos proxies estratigraficos; ademas, son
valiosos indicadores paleoambientales debido a que sus
morfologias varian conforme las caracteristicas del am-
biente de dep6sito; e incluso, debido a sus cambios de
distribucién y regionalizaciones taxonémicas son exce-
lentes indicadores paleobiogeograficos. En el caso de
los braquiépodos mesozoicos y cenozoicos, su utilidad
radica principalmente en los paleoambientes deposicio-
nales y cambios en su distribuciéon paleobiogeogréfica.

Con respecto al registro fésil, las diferentes estruc-
turas morfolégicas conservadas de los braquiépodos
son Utiles para establecer taxones, y dependiendo de las
muestras que se tengan serd posible llegar a un nivel ta-
xonomico particular (Figura 4) (con excepcién del ma-
terial fragmentario de la regidn anterior, asi como los
cortes longitudinales simples de los especimenes, lo
cual brinda muy poca informacién de los grupos) (Fi-
guras 4A y 4B). No obstante, lo mds importante seria en-
contrar especimenes donde se puedan observar rasgos
externos importantes (forma externa, charnela, umbos,
ornamentaciones) o internos (proceso cardinal, crestas,
braquidio, impresiones musculares, etc.). Cuando se
presenten moldes externos se pueden realizar modelos
de caucho-silicon en laboratorio para observar al espé-
cimen en tres dimensiones.

En el trabajo de campo, que consiste, entre otras
actividades, en realizar la extraccion y colecta de los
ejemplares de braquiépodos, se ha observado que
no existe una distincidn litolégica que defina el tipo
de preservacién en que se pueden hallar estos fosi-
les (con excepcién de las calizas, donde se conservan
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permineralizados), encontrandose en calcarenitas, are-
niscas, limolitas y lutitas. Este grupo de metazoos estan
representados en México por muestras con diferentes
tipos de preservacién: una es la autigénica, formando-
se por el endurecimiento o cementacién rapida de los
sedimentos adyacentes a los restos organicos, asi como
por la incorporacién o llenado de sedimentos en algu-
nas cavidades. Por otro lado, estd la permineralizacidn,
forméandose por la precipitacion de minerales en la

estructura porosa de las conchas o valvas, siendo el mi-
neral infiltrado, generalmente de composicién quimi-
ca distinta a la composicién original de las partes duras
(Garcia-Barrera, 1997). Si los especimenes se conservan
como moldes, las partes duras conservadas pueden ser
moldes internos (impresiones de estructuras internas)
ya sea de la valva ventral, la valva dorsal o ambas valvas,
moldes externos (estructuras externas de cualquiera
de las valvas) o moldes compuestos (donde se observan
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Figura 4. A) Valva permineralizada en calcarenita del Pérmico de Coahuila (Fotografia de Jests Quiroz Barragan); B) Cortes
de valvas de braquidépodos permineralizados en calizas del Carbonifero de Oaxaca (Fotografia de Sandra Guerrero Moreno); C)
Braquiépodo permineralizado depositado en lutitas del Pérmico de Coahuila; D) Braquidépodo extraido de la matriz siliciclastica
del Pérmico de Coahuila; E) Braquiépodo embebido en caliza masiva del Pérmico de Chiapas; F) Braquiépodos permineralizados
depositados en calizas masivas del Pérmico de Chiapas; G) Braquiépodo permineralizado extraido directamente de una caliza
masiva del Pérmico de Chiapas; H) Moldes internos de braquiépodos en lutitas del Carbonifero de Oaxaca; I) Valva de braquiépo-
do permineralizada en calcarenita del Pérmico de Coahuila (Fotografia de Jests Quiroz Barragan); J) Caja pequefia de pldstico con
divisiones para trasportar fésiles pequefios, incluyendo sus datos de campo; K) Muestras envueltas en periédico y guardadas en
bolsa de plastico para ser transportados. Escala grafica 1 cm.
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tanto estructuras internas como estructuras externas)
igualmente de ambas valvas. Si la preservacion es por
permineralizacién, los fésiles pueden estar representa-
dos por conchas completas (ambas valvas articuladas)
o valvas ventrales (internas o externas), dorsales (inter-
nas o externas) o s6lo fragmentos de las mismas (Bene-
detto, 2020; Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2023). Cabe
mencionar que se tiene un registro sobre lo que podria
ser la preservacién de tejidos blandos (loféforo) en
ejemplares de braquiépodos del Silurico; no obstante,
es muy dificil que se pueda llegar a dar la preservacion
de partes blandas en este grupo de invertebrados fésiles
(Sutton et al., 2005).

Dependiendo de la composicién de la matriz porta-
dora es que se realiza el proceso de colecta, ya sea en
rocas sedimentarias clasticas de grano fino (limolitas,
areniscas de grano fino, lutitas e incluso calcarenitas) o
en rocas carbonatadas. Para extraerlos se puede seguir
el mismo procedimiento sefialado en la seccién de bi-
valvos y gasterépodos (Figuras 4C a 4G). Cuando exista
una alta diversidad de especimenes en estas rocas car-
bonatadas se recuperaran los bloques completos que
contengan los fésiles. En este caso, también es impor-
tante colectar y etiquetar correctamente diferentes
muestras de las rocas carbonatadas asociadas, por si se
requieren estudios paleoambientales posteriores.

Es importante mencionar que se debe levantar una
columna estratigrafica de la seccion donde se obtengan
los braquiépodos fésiles, identificando sistematicamen-
te cada estrato donde se encuentren los especimenes,
ya que de esta manera se tendra un verdadero control
estratigrafico de los mismos; asi como de otros grupos
que se encuentren asociados.

Posteriormente, una vez obtenidos los ejemplares
se llevard a cabo el proceso de embalaje, envolviéndo-
se en papel periddico o toallas de papel cuando se trata
de muestras de tamafio moderado o grandes y mds re-
sistentes, introduciéndose en bolsas de pldstico grueso.
Estas se cierran con cinta masking tape y se etiquetan
adecuadamente (con plumén permanente), incluyen-
do el numero de estrato, nombre de la seccién o locali-
dad, formacion y fecha de colecta (en algunos casos se
agrega alguna nota adicional si asi se requiere). Cuando
los ejemplares son mas fragiles o muy pequefios se en-
vuelven en papel higiénico y se guardan en cajas de
plastico con divisiones, para que no sufran ningun tipo
de dafio; y de igual manera se etiquetan con los mismos
datos para tener un control estratigrafico fidedigno (Fi-
guras 4] y 4K). Finalmente, las bolsas, cajas o bloques de
roca son resguardados en cajas grandes de plastico para
que de esta manera se transporten de manera segura al
lugar donde posteriormente seran analizados y estudia-
dos (Montero y Diéguez, 2001).

2.3. Phylum Arthropoda

Los artrépodos constituyen un grupo de animales
con una historia evolutiva extensa, diversa y exitosa.
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Ademas, son objeto de estudios paleobiogeograficos y
paleoecolégicos (Sanchez de Posada et al., 2009). Una ca-
racteristica distintiva de este grupo es su exoesqueleto,
una cubierta externa que recubre todo su cuerpo. Este
exoesqueleto, compuesto principalmente de quitina,
puede presentar impregnaciones de sales minerales,
carbonato célcico y fosfato célcico, proporciondndoles
flexibilidad y proteccién. Existen variaciones de esta
estructura dentro de los diferentes grupos de artrépo-
dos, las cuales, influenciadas por los diversos habitats
que ocupan, se reflejan en un registro fosil heterogéneo
entre sus integrantes (Sanchez de Posada et al., 2009).
De los artrépodos, los crustaceos constituyen un grupo
notablemente polimérfico, el cual ha sido muy exitoso a
lo largo del Fanerozoico, principalmente en ambientes
marinos (Sanchez de Posada et al., 2009).

2.3.1. Clase Malacostraca, Orden Decapoda

Dentro de los principales representantes de los crus-
taceos se encuentran los decapodos, caracterizados por
poseer un exoesqueleto débilmente calcificado, lo que
limita su potencial de preservacion (Buatois et al., 2016).
A pesar de ello, son frecuentes en el registro fésil, es-
pecialmente en rocas sedimentarias de origen marino,
asociadas a ambientes someros (Gonzalez-Ledn et al.,
2018). Ademas, han sido encontrados en estratos re-
lacionados con depdsitos de tormentas y periodos de
crecimiento poblacional de tipo oportunista (Hernan-
dez-Monzo6n, 2009).

El registro fésil de los decapodos incluye la preser-
vacién de cuerpos completos en tres dimensiones o
comprimidos, elementos estructurales como sus exu-
vias (mudas del exoesqueleto que dejan durante su cre-
cimiento), cuticulas y otros restos parciales (Figuras 5A
a 5D). De acuerdo con Feldmann y Schweitzer (2017), los
especimenes que se preservan con abdomen, apéndices
articulados y en posicién de vida se consideran cuer-
pos. Por otro lado, aquellos que conservan el abdomen
y apéndices asociados al caparazon, pero con el capara-
z6n separado de otros elementos del exoesqueleto, son
considerados exuvias. En lo que respecta a la cuticula,
algunos decapodos fésiles presentan una cuticula que
parece ser original, mientras que en otros casos se ob-
serva una alteracion con la adicién de material calciti-
co o fosfético, lo que les confiere una apariencia negra.
En casos excepcionales, la cuticula es reemplazada por
silice, 6xidos de hierro, hematita o limolita (Feldmann
et al., 2007).

La técnica de colecta de los decapodos fésiles depen-
de del tipo de roca en el que se encuentren. Idealmente
un fésil se puede extraer de manera directa de la roca
dentro de la secuencia estratigrafica, de este modo se
asegura el conocimiento de la posicion exacta de los f6-
siles dentro de la seccidén. De esta manera se puede de-
terminar la orientacién del espécimen, asi como su re-
lacion con la superficie y con otros fésiles. Sin embargo,
pocas veces se dan las condiciones ideales para realizar
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este tipo de extraccién (Figura 5E). Por ello, también se
llevan a cabo extracciones de bloques desprendidos, lo
que requiere establecer correctamente la capa original
a la que pertenece la muestra (Feldmann y Schweitzer,
2017).

En las rocas silicicldsticas de grano fino y grueso, los
fésiles se encuentran como concreciones o libres en la
matriz, con posibles efectos de descalcificacién a causa
de ambientes acidos. Al buscar estos fésiles, es crucial
la minuciosidad, ya que los colores pueden confundirse
con la matriz circundante. En algunos afloramientos se
pueden separar las capas de rocas con cincel y martillo,
o se pueden utilizar estas herramientas para trabajar al-
rededor del espécimen, preservando la mayor cantidad
posible de roca que rodea al ejemplar. En rocas no ce-
mentadas se requiere precaucién al excavar debido a la
fragilidad de estas, ya que los apéndices, especialmen-
te los pereiépodos y la superficie ventral, pueden des-
articularse del caparazon dorsal. Al final de la extrac-
ci6én, la muestra se debe envolver meticulosamente en
papel, asegurando la preservacion de todas las piezas
que puedan contener elementos de apéndice. Las con-
creciones suelen tener decdpodos excepcionalmente

bien conservados. La recoleccion de decapodos dentro
de las concreciones es relativamente sencilla, basta con
golpearlas con un martillo a lo largo del eje mayor y
perpendicular al eje méas corto de la concrecién, pre-
feriblemente apoyandola sobre otra roca. Es esencial
tener precaucién y equilibrar la concrecién correcta-
mente durante este proceso, evitando sostenerla con
las manos. Las concreciones se dividen generalmen-
te a lo largo de una zona débil, ya sea en el caparazén
dorsal o la superficie ventral del decapodo. Posterior-
mente, las concreciones se envuelven en papel, con una
toalla de papel entre las dos mitades para proteger el
fésil. Es crucial recolectar tanto la parte como la contra-
parte de los especimenes conservados en concreciones,
uniendo ambas con cinta masking tape para garantizar
la integridad de la pieza y su contraparte (Feldmann y
Schweitzer, 2017).

En las rocas carbonatadas de grano fino y grueso,
que son quimicamente menos estables que las silici-
clasticas, se conservan caparazones o moldes, incluso
cuando estdn poco cementadas. Para la recoleccion de
fésiles en este tipo de roca, se recomienda iniciar con
la identificacién de estos en la matriz, utilizando un
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Figura 5. A) Decapodo permineralizado en marga del Cretdcico de Puebla; B) Decapodo permineralizado en caliza del Cretacico
de Puebla; C) Decdpodo permineralizado en lutita del Cretdcico de Chihuahua; D) Decapodo permineralizado en caliza del Creta-
cico de Puebla; E) Trabajo de campo para busqueda de decapodos (Fotografias de Oscar Gonzalez Leén); F) Ostracodos permine-

ralizados en limolitas del Cretdcico de Sonora. Escala grafica 1 cm.
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marcador para visualizarlos facilmente, asi como una
lupa para examinar detalladamente las superficies.
Una vez identificados, se fragmenta la roca en trozos
pequenos, los cuales deben de ser examinados indivi-
dualmente. Al finalizar, cada uno debe envolverse cui-
dadosamente en papel para conservar su integridad
(Feldmann y Schweitzer, 2017).

Por dltimo, en sedimentos no consolidados se puede
realizar un tamizado. Este proceso implica colocar se-
dimento en un recipiente con una malla en la parte in-
ferior, agitar suavemente o sumergir repetidamente el
recipiente de agua para eliminar todo el material mas
pequeno que el tamafio de la malla. El material restante
sobre la malla puede identificarse posteriormente bajo
un microscopio (Feldmann y Schweitzer, 2017).

2.3.2. Clase Ostracoda

Los ostracodos son crustaceos microscopicos que
constituyen otro grupo importante dentro de los artro-
podos, los cuales son considerados de los microfésiles
mds abundantes. Se distinguen por poseer un capara-
z6n carbonatado que cubre todo su cuerpo; ademas,
viven en casi todo tipo de medios acuaticos, desde zonas
someras hasta abisales y desde lagos o rios superficia-
les hasta aguas continentales subterrdneas (Sanchez de
Posada et al., 2009). Estas cualidades los hacen excelen-
tes indicadores paleoambientales, ya que se ha obser-
vado que el medio donde se encuentran y los factores
relacionados a é], moldean morfolégicamente su exoes-
queleto, la ornamentacién de su caparazén y su distri-
bucidn local y regional (Sanchez de Posada et al., 2009).
Aunque se han realizado trabajos bioestratigraficos con
ostracodos, estos son regionales, especificamente del
Mesozoico-Cenozoico (e.g. Poropat y Colin, 2012; Evan-
gelista-Nogueira y Rodrigues-Nogueira, 2017). Ademas,
es por su caparazon bivalvo calcificado que este grupo
tiene un amplio registro fdsil. La preservacién de las
partes blandas del organismo es extremadamente rara,
sin embargo, hay registros de sus apéndices articulados
(Horne y Siveter, 2016).

En el trabajo de campo es importante detectar dénde
se encuentran los especimenes a lo largo de una sec-
cién estratigréafica, ya que su presencia ayudara a rea-
lizar interpretaciones paleoambientales fidedignas. Al
ser microscopicos, solo se pueden colectar muestras
de mano que incluyan diversos especimenes, los cuales
podran ser observados mas adelante en los microsco-
pios del laboratorio (Figura 5F). Los ostracodos fésiles
se encuentran predominantemente en lutitas y arenis-
cas calcareas, especialmente en horizontes de lutitas
pertenecientes a sucesiones sedimentarias de calizas
(Sohn, 1961). Asi, las muestras extraidas se envuelven
en toallas de papel o periddico, para después ser embol-
sadas. La bolsa se cierra con masking tape y se incluyen
sus datos respectivos.

Existe una técnica estdndar para la extraccién de los
caparazones de ostricodos, principalmente aplicada
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en rocas con sedimentos finos como arcillas, limos y
margas. Este método implica la recolecciéon de mues-
tras de sedimentos o rocas siliciclasticas, seguido de
un proceso de disgregacion y tamizaje. Los residuos
retenidos en el tamiz son examinados bajo un micros-
copio y montados en un portaobjetos. Esta técnica no
es recomendada para sedimentos gruesos por su sus-
ceptibilidad a la pérdida de ejemplares por lixiviacién
(Horne y Siveter, 2016). Se han propuesto alternativas
para la recuperaciéon de ostracodos que presenten una
conservacion no calcarea o que se encuentren en rocas
que no permitan la extraccién mediante la técnica de
lavado. Entre estas técnicas se incluye el método de ex-
traccion de especimenes calcdreos preservados en ca-
lizas, que consiste en el calentamiento repetitivo de la
roca caliza seguido de un enfriamiento rapido en agua.
También, se emplea la técnica de acetdlisis caliente,
donde las muestras se sumergen previamente secas en
acido acético caliente durante un periodo de dias o se-
manas (Lethiers y Crasquin-Soleau, 1988). Para la recu-
peracion de ostracodos silicificados de calizas se puede
utilizar acido clorhidrico en baja concentracion, tenien-
do un tiempo de procesamiento que conlleva desde una
semana hasta meses, dependiendo de la temperatura,
la concentracion de la solucion acida y la resistencia de
las muestras de caliza (Horne y Siveter, 2016). Es comun
que se conserven moldes de la morfologia externa e in-
terna de los ostracodos, principalmente en lutitas, are-
niscas y limolitas, e incluso se pueden obtener moldes
de caucho-silicon para el andlisis morfoldgico de los es-
pecimenes (Horne y Siveter, 2016).

En casos excepcionales de preservacion, donde se
conservan detalles tridimensionales que son imposibles
de extraer por métodos fisicos o quimicos, los fésiles
son fragmentados y capturados digitalmente mediante
tomas en serie y fotografia digital. Posteriormente se
reconstruyen en 3D utilizando técnicas informaticas,
dando lugar a lo que se denomina como ‘fésiles virtua-
les’ (Sutton et al., 2001).

2.4. Phylum Echinodermata

Los equinodermos son invertebrados marinos que se
caracterizan generalmente por tres rasgos anatémicos:
esqueleto, sistema ambulacral y simetria secundaria
pentarradial. La gran mayoria son bentdnicos y se en-
cuentran en todos los océanos y profundidades, aunque
son mas comunes en ambientes costeros (Dominguez et
al., 2009). Su registro fésil es diverso, el cual data de al
menos el Cambrico (Brusca et al., 2016).

2.4.1. Clase Crinoidea

Los crinoideos son los equinodermos mas antiguos
que viven en la actualidad. El endoesqueleto se com-
pone de diversas placas de calcita magnesiana unidas
por suturas, ya sea flexibles o rigidas (Dominguez et al.,
2009), presentando una forma corporal de copa o caliz,
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con la superficie oral dispuesta hacia arriba (Brusca et
al., 2016). El cuerpo esta dividido en tres partes princi-
pales: tallo, teca o céliz y aparato branquial, donde se
ubican los brazos (Dominguez et al., 2009). El registro
fésil del grupo se remonta al Ordovicico Temprano, y
aunque los crinoideos paleozoicos fueron muy diversos,
en la actualidad unicamente sobrevive una subclase, la
cual surgid en el Tridsico. Estos equinodermos han sido
un proxy muy utilizado en un contexto paleobiolégico y
paleoambiental, siendo muy utiles para establecer am-
bientes deposicionales (Baumiller, 2008). Con respec-
to a la relevancia bioestratigrafica, esta es limitada, ya
que debido a su conservacién solo ciertos taxones son
considerados importantes, en tanto que los osiculos co-
lumnares disociados poseen alcances temporales muy

Figura 6. A) Osiculo columnar de crinoideo permineralizado e

amplios y poco precisos (Dominguez et al., 2009; Hui-
trén-Vargas y Torres-Martinez, 2023).

En el caso de México, el registro foésil estd principal-
mente representado por osiculos columnares desarti-
culados (morfotipos) (e.g. Buitron-Sanchez et al., 2023;
Huitrén-Vargas y Torres-Martinez, 2023), siendo los
ejemplares con cdlices completos sumamente escasos
(e.g. Villanueva-Olea y Sour-Tovar, 2014) (Figuras 6A a
6E). La preservacion de los especimenes completos o
fragmentados va a ser variable, encontrandose princi-
palmente moldes autigénicos internos o externos (cé-
lices y osiculos columnares) y permineralizaciones
(osiculos columnares). Cabe resaltar que la mejor con-
servacion de este grupo se observa en rocas siliciclasti-
cas, ya que el material preservado en calizas suele estar

n calcarenita del Pérmico de Coahuila (Fotografia de Jests Quiroz

Barragan); B) Moldes internos y externos de osiculos y columnares de crinoideos en areniscas del Pérmico de Chiapas; C) Moldes de
caucho-silicén de osiculos columnares del Pérmico de Chiapas; D) Bloque de caliza del Pérmico de Sonora, con numerosos osiculos
columnares de crinoideos permineralizados bien preservados; E) Bloque de caliza del Pérmico de Chiapas, con osiculos columnares
de crinoideos permineralizados recristalizados; F) Erizos regulares permineralizados del Jurasico de Durango (Fotografia de Jesus
Quiroz Barragan); G) Erizos irregulares permineralizados del Cretacico de Coahuila (Fotografia de Jesus Quiroz Barragan). Escala

graficaalcm.
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recristalizado e intemperizado (generalmente forman-
do encrinitas), lo cual en la mayoria de los casos hace
dificil llevar a cabo determinaciones taxonémicas con-
fiables (Figura 6E).

Con respecto a la extraccion, se utiliza una pica geo-
légica, considerando el tipo de estructura y preserva-
cion de los especimenes. En el caso de los moldes auti-
génicos, si el espécimen conserva el cdliz, se tiene que
extraer el bloque o la laja que conserva al organismo,
procurando no golpear de manera cercana al ejemplar.
Al obtenerlo, hay que envolverlo en toalla de papel o
papel higiénico y meterlo en una bolsa con sus datos de
colecta respectivos, evitando en absoluto poner algin
otro material o ejemplar sobre el f6sil en cuestion. Para
los moldes de osiculos columnares (Figura 6B), estos se
pueden obtener de manera mds sencilla, extrayendo
los bloques que contengan estos especimenes (gene-
ralmente cada muestra va a contener numerosos ejem-
plares). Lo colectado se tiene que envolver en periddico
o toallas de papel, después hay que guardarlas en una
bolsa cerrada con masking tape, escribiendo sobre la
bolsa los datos de colecta. Incluso, se pueden introdu-
cir (sin llegar a meter demasiadas y apretar mucho las
rocas entre ellas) diferentes muestras en una misma
bolsa. En ambos casos, para estudiar a los especimenes
serd imprescindible realizar moldes de caucho-silicon
en el laboratorio (Figura 6C).

Cuando los ejemplares estdn permineralizados en
areniscas o calcarenitas, solo es necesario golpear la
matriz que estd embebiendo a los especimenes, con lo
cual serd posible obtener osiculos columnares u osi-
culos disociados de los tallos de crinoideos. Estos es-
pecimenes suelen ser pequefios, por lo que se corre el
riesgo de que se pierdan o se rompan al ser liberados de
la matriz, siendo necesario envolverlos en papel higié-
nico o toallas de papel para guardarlos en cajas de plas-
tico con separaciones, procurando etiquetar correcta-
mente las muestras con sus datos de campo. Si la matriz
estd muy solidificada, se tendrd que extraer la muestra
con el f6sil dentro, para posteriormente ser limpiada en
laboratorio con un lapiz percutor. Para transportar, se
pueden envolver las muestras en periédico, para guar-
darse después en una bolsa de plastico con sus datos
respectivos (Figura 6D).

Cuando los osiculos estan depositados en calizas,
y presentan buena preservacidn, lo mds recomenda-
ble sera extraer el bloque completo. Este se envuelve
en periddico y se guarda en bolsas etiquetadas para su
manejo posterior. Con esto se podrd llevar a cabo el
analisis de los fésiles directamente en laboratorio.

2.4.2. Clase Echinoidea

Los equinoideos o erizos de mar son organismos
benténicos que habitan todos los mares a diferentes
profundidades, incluso en zonas abisales (Dominguez
et al., 2009). En general, su cuerpo esta constituido por
placas esqueletales calciticas unidas por una matriz
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de colageno, espinas méviles y surcos ambulacrales
cerrados. Ademas, de acuerdo con algunas caracteris-
ticas morfoldgicas particulares, van a estar divididos
tradicionalmente en dos grupos principales: regulares
e irregulares (Brusca et al., 2016). Los regulares estan
caracterizados por un endoesqueleto globoso, espinas
alargadas solidas o huecas, ano aboral con placas am-
bulacrales y un aparato mandibular interno, formado
por una linterna de Aristételes de tamafio considerable.
Mientras que los irregulares (comunmente llamados
bollos y galletas de mar) presentan un cuerpo globular
o discoidal con tendencia a la simetria bilateral secun-
daria, ano variable (en posicién oral o posterior), espi-
nas usualmente pequefias y una linterna de Aristételes
reducida (presente solo en galletas de mar) (Brusca et
al., 2016). El reporte mas antiguo de estos equinoder-
mos es del Ordovicico, observdndose en el registro fésil
que hubo una fuerte diversificacion del grupo durante
el Tridsico Tardio-Jurasico Temprano, e incluso surgie-
ron los erizos irregulares a finales de este intervalo de
tiempo (Dominguez et al., 2009). Este grupo es recono-
cido como un proxy paleoecolégico importante, princi-
palmente desde mediados del Mesozoico hasta finales
del Cenozoico, sobre todo porque los erizos regulares
e irregulares habitan ambientes deposicionales distin-
tos (Dominguez et al., 2009). En cuanto a la bioestrati-
grafia, solo los representantes del Cretdcico-Paledgeno
son considerados fésiles indice.

La preservacién de macrofdsiles en México se da
generalmente como permineralizaciones del Mesozoi-
co-Cenozoico (Figuras 6F y 6G), siendo los moldes au-
tigénicos muy escasos. En el caso de los equinoideos es
necesario encontrar especimenes donde se observen
las suturas, asi como el nimero y forma de las placas
del endoesqueleto, ya que son necesarios para realizar
una asignacion especifica fehaciente. Aunque el mate-
rial de este grupo es diverso en el pais, el registro fosil
estd mayormente representado por los erizos irregula-
res. Esto se ha atribuido al estilo de vida infaunal que
presentan estos organismos (Dominguez et al., 2009).
Asi, la mejor preservacion se ha observado en las rocas
siliciclasticas (margas, limolitas, areniscas y calcare-
nitas), de donde se pueden extraer testas perminerali-
zadas completas o incluso espinas enteras. Para esto,
es necesario golpear moderadamente con una pica la
matriz donde se encuentra el f6sil, extrayendo la mues-
tra al liberarse de la roca portadora. Si la matriz estd
muy solidificada, se guarda la muestra completa para
después extraer al espécimen en el laboratorio, utili-
zando un lapiz percutor.

Cuando se extraen ejemplares pequefios, se tienen
que envolver en periddico o toallas de papel, para des-
pués guardarse en cajas de plastico con separaciones (y
su respectiva informacién de colecta). Pero cuando son
especimenes de tamafio moderado o grande se pueden
envolver en periddico, guardando varias muestras (sin
apretarlas demasiado) en la misma bolsa, la cual estara
cerrada con masking tape y etiquetada adecuadamente.
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3. Discusidn y conclusiones

Los invertebrados marinos son una valiosa herra-
mienta cuando se esta trabajando la paleontologia o geo-
logia de una regién en particular, sobre todo de México,
en donde se pueden localizar taxones de distintas erasy
periodos del Fanerozoico. La informacién que se pueda
obtener dependera del grupo con el que se trabaje, por
lo que serd necesario considerar qué datos pueden pro-
porcionar determinados fésiles antes de ser extraidos
para estudiarlos. De los grupos que se trataron en este
trabajo, los bivalvos (Mesozoico-Cenozoico), rudistas
(Jurasico Tardio-Cretacico), gasteropodos (Mesozoico
medio-Cenozoico), ammonoideos (Devonico-Cretaci-
co), braquiépodos (Ordovicico-Jurasico) y equinoideos
(Cretacico-Paledgeno) son considerados importantes
fésiles indice en intervalos de tiempo particulares.

Con respecto a los paleoambientes de depésito, la in-
formacién que nos pueden brindar los diferentes grupos
de organismos bentdnicos es significativa, dado que
estos tendran mayor posibilidad de fosilizarse en sus
ambientes originales. Asi, en bivalvos o gasterépodos se
pueden observar morfologias funcionales relacionadas
con sus habitos de vida, variando de acuerdo con el tipo
de sustrato y forma de alimentaciéon (Martinell et al.,
2009; Quiroz-Barroso, 2017), e incluso se pueden inferir
condiciones paleoambientales al realizar estudios geo-
quimicos en conchas de bivalvos fésiles (Camacho et al.,
2008). Esto incluye a los rudistas (bivalvos modificados),
que presentan morfologias que les permitieron vivir
en plataformas calcdreas someras de los margenes del
Tethys (Pons y Vicens, 2012). En cuanto a los braquiépo-
dos, se observa una amplia diversidad de morfologias en
la concha, reflejando diferentes soluciones adaptativas
para habitar distintos sustratos, con un modo de vida
fijo o libre, ya sea de manera epifaunal, seminfaunal o
infaunal (Mancefiido y Damborenea, 2007). En el caso
de los crustaceos, su registro fésil brinda datos sobre su
respuesta a cambios ambientales a corto y largo plazo,
e incluso algunos tipos de estrategias de recuperacion
a eventos catastréficos (Vega, 2017). Dado el tipo de
preservacién de los crustaceos decapodos, también se
puede recurrir al andlisis de sus microcoprolitos para
hacer estudios paleoecoldgicos (e.g., Torres-Martinez et
al., 2020), cuyo campo de conocimiento esta apenas en
desarrollo. Respecto a los crinoideos, al presentar una
clara estabilidad entre su modo de vida y ambientes de-
posicionales, tanto en los representantes actuales como
fésiles, son considerados un grupo clave en el conoci-
miento sobre la estructura de las comunidades mari-
nas del pasado (Ausich y Simms, 2002). Y finalmente los
equinoideos, que al ser habitantes epifaunales (formas
regulares) e infaunales (formas irregulares) de diferen-
tes sustratos, permiten identificar como eran las con-
diciones sedimentarias del ambiente donde se deposi-
taron (Dominguez et al., 2009), tomando en cuenta que
incluso se ha detectado, en organismos actuales, una co-
rrespondencia entre diferentes estadios de crecimiento
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con el tipo de sustrato que habitan (Torres-Martinez et
al., 2016).

En un contexto paleobiogeografico, cada grupo va a
tener su propia relevancia, ya que pueden proporcio-
nar datos a nivel local, regional o global. Ademsds, la
presencia de barreras geograficas formadas a lo largo
de la historia geoldgica de la Tierra ha influenciado en
la distribucién y surgimiento de nuevos taxones, pro-
duciéndose diferentes regionalizaciones taxondémicas.
Asi, en diferentes periodos de tiempo se ha visto que al-
gunos organismos bentdénicos pueden formar distintas
provincias bidticas a nivel global, por ejemplo, los bra-
quiépodos y gasterépodos (e.g. Yancey, 1975), mientras
que en los necténicos se ha observado la formacién de
diferentes reinos, cuya asociacién ocupa una mayor ex-
tension territorial, por ejemplo, los ammonoideos (e.g.
Ruiz-Naranjo y Torres-Martinez, 2022 y Alanis-Pavén et
al., 2023).

Finalmente, hay que recalcar que el rescate y colecta
de los ejemplares fosiles solo se puede hacer bajo un es-
tricto control de un protocolo de investigacién. Ademas,
hay que considerar que el registro fdsil es un valioso re-
ferente de la biodiversidad que habité nuestro pais en
el pasado geolégico, y nos puede brindar gran cantidad
de informacion sobre la historia geoldgica del territorio
mexicano.
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